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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo el reducir la concentracién de los
pardmetros fisicoquimicos mediante la fotocatalisis con TiO2 en las aguas residuales
provenientes del proceso de tefiido de una empresa textil. Se considerd una poblacion de
12,5 m3/h y una muestra que fue 50 L. El disefio de la investigacion es pre-experimental
con un enfoque cuantitativo de alcance descriptivo. La estructura del prototipo para la
fotocatalisis se divide en: el tanque de almacenamiento con agitacién automatica, en el
cual se depositd el TiO: y el reactor tubular, que posee la lampara UV de 36 w con la cual
entra en contacto el catalizador al ser transportado. Las variables de operacion que se
emplearon fueron a diferentes concentraciones de TiO> (100, 300, 500 y 1000 mg/L) y
tiempos (1, 2,3 y 4 horas), realizandose un total de 16 ensayos de los cuales se determino
que el que presentd mejores resultados por la reduccion de los pardmetros fue a una
concentracion de 1000 mg/L de TiO2 a 4 horas del proceso. Se concluye que la
fotocatalisis con TiO; es efectiva para tratar las aguas residuales de una industria textil,

ya que se consiguio que los parametros se encuentren dentro de los VMA.

Palabras clave: fotocatalisis, TiO2, luz UV, aguas residuales, proceso de tefiido.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad probleméatica

A nivel mundial, segln la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, 2003) el 22% del
consumo total de agua se destina a uso industrial, el 70% a consumo agricola y solo el 8%a
gastos domesticos. Sin embargo, en el 2025, el consumo de agua destinada a uso industrial
alcanzara los 1170 km*/afio, cifra que en 1995 se situaba en 752 km?® /afio, ocurriendo un
incremento del 24% del consumo total de agua (ONU, 2003, p. 19).

El sector textil, es una de las principales industrias que consume grandes cantidades de agua
para la elaboracion de sus productos, ademas de energia, colorantes y productos auxiliares.
De las 700.000 toneladas de tintes y colorantes que se producen cada afio en todo el mundo,
entre 10 al 15% se desechan en las aguas residuales provenientes de las operaciones de
tefiido, las cuales poseen elevadas concentraciones de colorantes, compuestos tdxicos,
tensioactivos, entre otros (Garcés, Mejia y Santamaria, 2015, p.84). Cabe recalcar que estos
agentes colorantes poseen caracteristicas independientes de acuerdo a sus composiciones
quimicas. Los procesos de la industria textil no liberan grandes cantidades de metales; sin
embargo, aun las concentraciones mas pequefias pueden producir acumulacion en los tejidos
de animales acuaticos y muchas veces los efectos se observan a largo plazo, y en la mayoria
de los casos son dificiles y costosos de tratar (Gomez, Escudero y Gamarra, 2011, p.11). Asi
mismo, la fuerte coloracion que imparten a los cuerpos de descarga puede llegar a suprimir
los procesos fotosintéticos en corrientes de agua (Bandala , 2014) y segun la investigacion
del Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI, 2015): “Esto produce la disminucion
de oxigeno disuelto en el agua y con ello la alteracién de las funciones de algunos seres

acuaticos” (p.6).
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Segun la ONU (2003), en las naciones en via de desarrollo el 70% de las aguas residuales se
vierten sin ningln tratamiento previo, contaminando asi los recursos hidricos. Lo cual
representa un problema ambiental serio hoy en dia, por eso las regulaciones legales sobre la
eliminacién de quimicos en el ambiente natural son mas estrictas, producto a las
consecuencias que originan (Grzechulska, Tomaszewska y Morawski, 2009, p.1). Barka,
Qourzal, Assabbane, Nounah y Ait Ichou (2010) en su investigacion menciona que: las aguas
residuales de la industria del tefiido de telas son considerables fuente de contaminacion
ambiental, ya que los efluentes de los procesos de tefiido y acabado se caracterizan por un
bajo grado de biodegradabilidad (p.2). Representando una amenaza directa para la flora y
fauna de los ecosistemas, ya que las aguas residuales de la industria textil contienen grandes
cantidades de colorantes, que poseen elevada toxicidad y son potencialmente

cancerigeno(Kaushik y Vogelpohl, 2009).

En el Peru, la magnitud real del volumen de las aguas residuales que las industrias formales
e informales producen no es conocida con exactitud (Sanchez y Uribe, 2018, p.130). Sin
embargo, los entes estatales se encargan de realizar los monitoreos respectivos en mira de

que las empresas cumplan con la legislacion.

Cabe recalcar que las aguas residuales generalmente son tratadas por las tecnologias de
floculacion, degradacion bioldgica, coagulacion quimica, adsorcién de carbdn activado,
oxidacion quimica, entre otros; sin embargo, a menudo estos métodos son ineficaces para
mineralizar muchos contaminantes existentes en las aguas residuales (Bouarioua y Zerdaoui,
2017). Gran cantidad de estos métodos llegan a considerarse inadecuados e insuficientes , ya
que generan altos costos porque requieren grandes cantidades de reactivos quimicos y
espacio para realizar el montaje de los equipos, asi mismo porque solo algunos métodos
logran disminuir la carga orgénica y eliminar el color y la toxicidad de las aguas

residuales(Garcés, Mejia y Santamaria, 2015).
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A diferencia de la fotocatalisis , que ha demostrado su eficacia como una técnicaalternativa
en comparacion a los métodos clasicos, debido a su capacidad de eliminar totalmente las
sustancias quimicas sin ninguna transformacion téxica o transferencia a otro entorno y
también es principalmente no selectiva; por lo tanto, puede usarse para una amplia gama de
compuestos indeseables que son refractarios, toxicos y no biodegradables (Bouarioua et al.,

2017).

En general, la aplicacion de la fotocatélisis, es una tecnologia simple, amigable con el
ambiente y éptima, ya que requiere solo de la absorcion de la luz UV vy el catalizador (TiO2)
como material semiconductor para formar radicales hidroxilos, los cuales tendran un efecto
oxidante sobre los contaminantes quimicos. La fotocatalisis es considerada como la catalisis
de una reaccion fotoquimica en una superficie solida, por lo general un semiconductor (Pey,
2008, p 50). Esta definicion simple, aunque correcta oculta el hecho de que debe haber al
menos dos reacciones que ocurren simultaneamente, la primera que implica la oxidacion, de
agujeros fotogenerados, y la segunda que implica la reduccion, de los electrones
fotogenerados, los cuales deben equilibrarse precisamente para que el propio fotocatalizador
no sufra cambio, lo cual es, despues de todo, uno de los requisitos basicos para un catalizador
(Pey, 2008, p 52). Esta técnica avanzada o terciaria permite mejorar la calidad de las aguas
residuales de las industrias textiles y ademas tiene por ventaja que para su acondicionamiento
no se necesitan grandes espacios y los costos econdmicos que genera su implementacion no

son muy elevados a diferencia de las otras tecnologias convencionales.
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1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema General

¢En qué medida la fotocatalisis con TiO2 reducira significativamente la concentracion de
los parametros fisicoquimicos en las aguas residuales provenientes del proceso de tefiido

de una empresa textil en el afio 2018?

1.2.2. Problemas Especificos

- ¢Cuales seran los valores iniciales de los pardmetros fisico-quimicos (pH,
conductividad, DQO y color) del agua residual provenientes del proceso de tefiido de
una empresa textil en el afio 2018?

- ¢Cuales seran las condiciones 6ptimas de las variables de operacion (tiempo y
concentracion de T102) de la fotocatalisis para el tratamiento del agua residual del
proceso de tefiido de una empresa textil en el afio 2018?

- ¢De qué manera la fotocatalisis con TiO2 permitira la reduccion de la concentracion
del pH en las aguas residuales provenientes del proceso de tefiido de una empresa
textil en el afio 2018?

- ¢De qué manera la fotocatalisis con TiO2 permitira la reduccion de la concentracion
de la conductividad en las aguas residuales provenientes del proceso de tefiido de una
empresa textil en el afio 2018?

- ¢De qué manera la fotocatalisis con TiO2 permitira la reduccion de la concentracion
del DQO en las aguas residuales provenientes del proceso de tefiido de una empresa

textil en el afio 2018?

Requejo Cabello, Iveth Ximena Pég. 13
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- ¢De qué manera la fotocatalisis con TiO2 permitira la reduccion de la concentracion
del color en las aguas residuales provenientes del proceso de tefiido de una empresa
textil en el afio 2018?

- ¢Cuaél sera el porcentaje 6ptimo de reduccidn de los parametros fisico-quimicos (pH,
conductividad, DQO y color) posterior al tratamiento del agua residual del proceso de

tefildo de una empresa textil en el afio 2018?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Reducir la concentracion de los parametros fisicoquimicos (pH, conductividad, DQO y
color) mediante la fotocatalisis con TiO2 en las aguas residuales provenientes del proceso

de tefiido de una empresa textil en el afio 2018.

1.3.2. Objetivos especificos

- Determinar las concentraciones iniciales de los parametros fisicoquimicos (pH,
conductividad, DQO y color) de las aguas residuales provenientes del proceso de
teflido de una empresa textil en el afio 2018.

- Determinar las condiciones Optimas de las variables de operacién (tiempo y
concentracion de TiO2) de la fotocatalisis en el tratamiento de las residuales del
proceso de tefiido de una empresa textil en el afio 2018.

- Reducir la concentracion del pH mediante la fotocatalisis con TiO2 en las aguas
residuales provenientes del proceso de tefiido de una empresa textil en el afio 2018.

- Reducir la concentracion de la conductividad mediante la fotocatalisis con TiO2en
las aguas residuales provenientes del proceso de tefiido de una empresa textil en el

afo 2018.
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- Reducir la concentracion de la DQO mediante la fotocatalisis con TiO2 en las aguas
residuales provenientes del proceso de tefiido de una empresa textil en el afio 2018.

- Reducir la concentracion del color mediante la fotocatalisis con TiO2 en las aguas
residuales provenientes del proceso de tefiido de una empresa textil en el afio 2018.

- Determinar el porcentaje éptimo de reduccion de los parametros fisico-quimicos (pH,
conductividad, DQO y color) mediante la fotocatalisis con TiO2 en las aguas

residuales del proceso de tefiido en una empresa textil en el afio 2018.

1.4. Hipdtesis

1.4.1. Hipdtesis general
Si se aplica la fotocatélisis con TIO: influird significativamente en la reduccion de la
concentracion de los parametros fisico-quimicos (pH, conductividad, DQO y color) de las

aguas residuales provenientes del proceso de tefiido de una empresa textil en el afio 2018.

1.4.2. Hipotesis especificas
- Los valores iniciales de los parametros fisico-quimicos (pH, conductividad, DQO y
color) del agua residual del proceso de tefiido de una empresa textil superan los
Valores Maximos Admisibles (VMA).
- Las condiciones Optimas de las variables de operacion (tiempo y concentracion de
TIO2) de la fotocatélisis influirdn significativamente en la reduccion de la
concentracion de los parametros fisicoquimicos de las aguas residuales provenientes

del proceso de tefiido en una empresa textil en el afio 2018.
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- Sise aplica la fotocatélisis con TiO2 se reducira significativamente la concentracion
del pH en las aguas residuales provenientes del proceso de tefiido en una empresa
textil en el afio 2018.

- Sise aplica la fotocatélisis con TiO2 se reducird significativamente la concentracion
de la conductividad en las aguas residuales provenientes del proceso de tefiido en una
empresa textil en el afio 2018.

- Sise aplica la fotocatélisis con TiO- se reducird significativamente la concentracion
del DQO en las aguas residuales provenientes del proceso de tefiido en una empresa
textil en el afio 2018.

- Sise aplica la fotocatélisis con TiO2 se reducird significativamente la concentracion
del color en las aguas residuales provenientes del proceso de tefiido en una empresa
textil en el afio 2018.

- Los valores finales de los parametros fisico-quimicos (pH, conductividad, DQO y
color) posterior al tratamiento del agua residual del proceso de tefiido de una empresa

textil, cumpliran con los Valores Maximos Admisibles (VMA).
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Aplicacién de la fotocatalisis con diéxido de titanio para el tratamiento
de las aguas residuales del proceso de tefiido de una empresa textil.

CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion
La investigacion es de enfoque cuantitativo, ya que se emplearon diferentes técnicas para
poder estudiar a la variable de interés de la poblacion. Asi mismo, es de disefio de tipo pre-
experimental, ya que carece de azar en la formacion del grupo y se posee el control de la
variable independiente. Las variables en la presente investigacion son : la fotocatalisis con
dioxido de titanio ( variable independiente) y el agua residual del proceso de tefiido de una

empresa textil ( variable dependiente).

Esquema:

Donde:

PT1: Pre-Test (muestra inicial de agua residual del proceso de tefiido de una empresa
textil).
- X: Tratamiento (aplicacién de la fotocatalisis con dioxido de titanio)
- PT2: Post— Test (muestra final muestra inicial de agua residual del proceso de tefiido
de una empresa textil).
- G.E: Grupo Experimental
2.2. Poblacién y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)
22.1. Poblacién
La poblacién de la presente investigacion es el volumen total de agua residual de tefiido
proveniente de una empresa textil ubicada en el distrito de San Juan de Lurigancho, la

cual posee una generacion de aproximadamente 12,5 m3/h.
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222. Muestra
La muestra de la presente investigacion, es de 50 litros del agua residual proveniente del
proceso de tefiido de la empresa textil, la cual fue tomada en la jornada laboral diurna
(7am — 3pm). EI muestreo realizado es de tipo puntual, tomando en consideracion al
D.S. N° 010-2019-VIVIENDA “Valores Maximos Admisibles (VMA) para las
descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario.

223. Materiales

Para la elaboracion del reactor tubular se emplearon los siguientes materiales:

Tabla 1

Materiales empleados para la elaboracion del reactor para la fotocatélisis

Cantidad Nombre Descripcion

1 unidad Tapa superior 32 cm de diametro de

acrilico de 3 mm

1 unidad Tapa media 30 cm de diametro de

acrilico de 3 mm

1 unidad Tapa inferior 32 cm de diametro de

acrilico de 3 mm

1 unidad Bombilla UV 36W
8 metros Manguera 5mm
3 unidades Sinfin 1 m de largo
36 unidades Tuercas N° 10
1 unidad Bomba de agua 24 v
1 unidad Motor 24 v
1 unidad Hélice De pléstico
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1 unidad Puente de diodo 3A

2 metros Cables mellizos N° 14

1 unidad Socket para foco De pléastico

1 unidad Recipiente Capacidad de 2 L

3 unidades Switch De bloque funcionamiento

1 unidad Enfuche macho bifasico

1 metro Cable Aislante para 220 v

1 plancha Foam Espesor de 5 mm

Se detallan todos los materiales que se usaron para la elaboracion del reactor tubular.

224. Instrumentos
Segun Cardona (2002) , un instrumento de recoleccidn de datos e informacion es un
recurso metodoldgico que se materializa mediante un dispositivo o formato (impreso o
digital) que se utiliza para obtener, registrar o almacenar los aspectos relevantes del
estudio o investigacion de las fuentes indagadas.
Correspondiente a la técnica de recoleccién de datos en campo y experimentales se
utilizaron los siguientes instrumentos:

- Cadena de Custodia para el muestreo del agua residual del proceso de tefiido de la
empresa textil, la cual se empleara para poder dar seguimiento a las muestras (Anexo
N°26)

- Ficha de Registro de toma de muestra de la empresa textil (Anexo N° 27)

- Ficha de resultados de los ensayos experimentales (Anexo N°28, N° 29 y N° 30)

Asi mismo se emplearon los instrumentos de medicion electrénicos, los cuales nos

permiten obtener los datos mas confiables de la investigacion:
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- Conductimetro

- pHmetro

- Balanza Electronica.
225. Métodos

Para poder realizar la presente investigacion se llevaron a cabo las siguientes 4 etapas:

Ubicacion del punto de muestreo y
recoleccion de la muestra

Caracterizacion del agua residual Aplicacion de la fotocatalisis con
del proceso de tefiido Tio,

Andlisis de los parametros fisico-
quimicos posterior al tratamiento

Figura 1.Etapas de la investigacion, la primera etapa corresponde a la ubicacién del punto de muestreo y
la recoleccion de la muestra, la cual se ejecuto siguiendo el protocolo de muestreo, en segundo lugar, se
realizé la caracterizacion del agua residual del proceso de tefiido extraido de la empresa textil, a partir de
la cual se evaluaron los 4 parametros mas significativos , posteriormente se realizé la aplicacion del
tratamiento por fotocatalisis con TIO2, basada en informacién recopilada por investigaciones previas y

finalmente se analizaron los parametros fisico-quimicos del agua residual posterior al tratamiento.

2.3 Procedimiento

2.3.1.Ubicacién del punto de muestreo y recoleccién de la muestra
La ubicacion del punto de muestreo fue tomada al final de la descarga del agua residual
del proceso de tefiido, la cual es almacenada en especie de piscinas para realizar una
regulacion de pH y posteriormente ser desembocadas a la linea de alcantarillado. Se

tomara unicamente un punto de muestreo en un tiempo especifico, ya que solo se
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extraera una muestra puntual al azar segun lo indicado en el D.S. N° 010-2019-
VIVIENDA “Valores Maximos Admisibles (VMA) de las descargas de aguas residuales
no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario”.

Esta muestra representa la composicion del agua original para el lugar, tiempo y circun
stancias particulares en las que se realizé su captacion (Instituto de Toxicologia de la
Defensa, 2016) .

La muestra fue recolectada en tres botellas de 250 ml, la cual estaba esterilizada,
enjuagada con la misma muestra para que no se altere los datos y debidamente
etiquetada, para posteriormente ser trasladada en un cooler al laboratorio de la
Universidad Privada del Norte para realizar la medicion de los pardmetros fisico-

quimicos.

2.3.2.Caracterizacion del agua residual del proceso de tefiido
La muestra extraida fue caracterizada en el laboratorio de biologia de la Universidad del
Norte, donde se evaluaron los parametros fisico-quimicos (pH y conductividad), a
excepcion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) y color que fueron analizados en
el laboratorio externo “Environmental Quality Analytical Services S.A.”. LoOS
parametros pH y DQO se toman en consideracion para realizar la caracterizacion del
agua residual del proceso de tefiido, debido a ser mencionados en el D.S.010-2019-
VIVIENDA , donde se precisan los pardametros a evaluar referente a cada actividad
econdmica por procesos productivos (Véase Tabla 1) que caracterizan a un efluente no
doméstico, debido a la concentracion de elementos, sustancias o parametros fisico y/o
guimicos, ya que si exceden los parametros aprobados , provocan dafio inmediato o
progresivo a las instalaciones , infraestructura sanitaria. Correspondiente a los

parametros de color y conductividad estos son considerados a ser evaluados, ya que
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segun el Instituto de Tecnologia Industrial (2015) son parametros muy caracteristicos
de las aguas residuales textiles , a pesar de la gran variedad de procesos y de productos
quimicos utilizados, las aguas residuales producidas en la industria de fibras naturales
presentan unas caracteristicas comunes, a excepcion de los procedentes del lavado de la
lana.

Tabla 2

Parametros fisico-quimicos de los Valores M&ximos Admisibles

Parametro Unidad Expresion VMA de descargas al

sistema de alcantarillado

Demanda Quimica mg/I DQO 1000
de Oxigeno (DQO)
pH unidad pH 6-9

Fuente: Ministerio de Vivienda (2019).

La determinacion del valor de cada parametro se realiza con un procedimiento distinto,

los cuales se mencionan a continuacion:

- Conductividad
La conductividad eléctrica depende de la concentracion y naturaleza de los iones y
de la temperatura y viscosidad de la solucion (INTI, 2015).
La determinacion se llevo a cabo mediante el empleo del conductimetro, el cual se
verifico previamente que este calibrado.

- pH
Se realiz6 mediante el empleo del pHmetro, el cual se verifico previamente que este

calibrado, a continuacion, se procedi6 a introducir el sensor en la botella de 250 ml
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donde se encuentra la muestra, y se esperd a que automaticamente se genere la lectura
por el instrumento.

2.3.3. Aplicacién de la fotocatalisis con T1O>

a) Construccién y acondicionamiento del fotoreactor

Para el desarrollo de la investigacion se empled un sistema que incluye un reactor
tubular espiral con recirculacion de la muestra, que esta conformado por 3 discos de
acrilico (sujetos por 6 sinfines) y 1 soporte interno del mismo material, por el cual
circula una manguera de 5 mm, que posee dos orificios (entrada y salida). El primer
orificio se emplea para poder realizar la alimentacion desde un tanque de 2L,
mediante el empleo de una bomba de agua de 24 v. Asi mismo al interior del soporte
del reactor se encuentra una lampara (UV) de 36 w, que sirve como fuente de energia,
para que se produzca la reaccion con el diéxido de titanio (T102), el cual es
incorporado en el tanque de 2L que posee un sistema de agitacion automatico,
comprendido por un motor de 24 v ubicado en la parte superior de la tapa y una hélice
que se encuentra suspendida mediante una varilla de plastico de 5mm.
El orificio de salida de la manguera permite el retorno de la muestra al tanque de
almacenamiento de 2L, produciéndose de esa manera la recirculacion. Cabe
mencionar que para el funcionamiento de la lampara UV, la bomba de agua y el motor
de 24 v, se emplearon 3 switch cada uno para cada componente. Asi mismo, para
regular el voltaje de 220 v (AC) a 24 v (AC) se utiliz6 un transformador y también
un puente de diodo con la finalidad de convertir la corriente alterna (AC) de 24 v
producida por el transformador por una corriente continua (DC) de 24 v que sirve de
alimentacion para el funcionamiento del reactor.
La temperatura no representa un papel significativo en la configuracion del sistema,

por lo que el aislamiento térmico no resulta necesario, pero si la implementacion de
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una superficie reflectante, para poder reflejar la luz hacia el interior del reactor y
evitar pérdidas innecesarias, es por eso que la carcasa posee un recubierto de platino

para un mejor aprovechamiento de la luz (UV).

Figura 2.El prototipo de fotocatalisis acondicionado, cuenta con el tanque de almacenamiento
con un sistema de agitacion y el reactor tubular, el cual posee la lampara de luz UV.

Cabe recalcar que, para poder construir el reactor tubular espiral, el disefio fue basado
en la investigacion realizada por Ramirez (2013), al cual se le hicieron algunas
modificaciones en cuanto a implementar un tanque de almacenamiento con un
sistema de agitacion automatica y la configuracion de algunas caracteristicas del

reactor.

En el caso del proceso heterogéneo en fase acuosa con el catalizador TiO2, es muy
importante disefiar el sistema evitando cualquier posible sedimentacion del
catalizador, ya que esto puede ocurrir si se alcanza un flujo laminar en alguna zona
del sistema. Es en tal sentido, que para poder construir el prototipo, se considerd la

turbulencia, ya que uno de los principales requerimientos del reactor tubular es que
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opere en la regidn turbulenta, esto significa a nimeros de Reynolds iguales o por
encima de 4000. Por lo cual, se emple6 la ecuacién de Reynolds, con la finalidad de

poder garantizar el adecuado funcionamiento del equipo.

Formula de Reynolds

(exVsxD1)
NRe =

Ecuacion 1. Numero de Reynolds.

» NRe: NUmero adimensional de Reynolds.

@ : Densidad del fluido.
= Vs : Velocidad del fluido.
» D1: Diametro de la tuberia por la que fluye el fluido.

= u : Viscosidad dinamica del fluido.

(998.2mx 0.81m/sx0.005m)

NRe = m2
1.0x 103 N.s/m2

NRe =4042.71

4000 = NRe: Zona de régimen turbulento

Asi mismo se considerd importante determinar el volumen del reactor, con la
finalidad de poder conocer su capacidad. Para poder hallar el volumen se segment6
el reactor en 3 partes (entrada de la manguera, nimero de anillos y la salida de la

manguera), por lo cual se consideraron a los siguientes criterios:
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- Diametro interno:

10 mn

8.70 cm = =87 mm

lcem

- Perimetro interno de la circunferencia (una vuelta):

mx 87 mm=273.33mmo 27.33 cm

- Areainterna de la circunferencia:

Ecuacion 2. Area de la circunferencia.

_mXSME 6 63 mm? 0 0.196 cm?

4

- V1: Distancia entrada x area interna

30cmx 0.196¢m? = 5.88 om3

- V2: Perimetro interno x area interna x N° de anillos
27.332cm x 0.196cm?2x 23 =123.213 cm3

- V3: Perimetro interno / 2 x area interna

27.332 cm
x0.196 cm? = 2.67cm3

2

- V4: Distancia salida x area interna
35cm x 0.196cm? = 6.86 cm3
- Total: V1+V2+V3+V4

5.88cm3 +123.213cm3 + 2.67 cm3 + 6.86 cm3 =138. 6 cm3 =138.6 cm3

138.6m3 =138.6 ml
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A continuacion, se muestra la parte interna del reactor tubular espiral, en la cual se
visualiza con mayor detalle a la manguera de plastico en forma de espiral y la lampara
de luz ultravioleta de 26 w (Figura N° 3). Asi mismo se muestran los 3 discos de
acrilico de (32 mm, 30 mm y 32 mm de diametro) (Figura N° 4) y la configuracion del

circuito del prototipo fotocatalitico (Figura N° 5).

SSNNNNNNNNNN

o ;

¢
@ D‘:
‘7/’ l | )
S 24 -
= lano interior donde se aprecia la ubicacidn de 1a espiral y la lampara (UV-A)
CON SUS respectivas entradas de Succdn y descarga
Especifi de las partes del Reactor Tubular Fotoca (UV-A)

Figura 3. Especificaciones de las paredes del reactor tubular fotocatalitico.

Fuente: Ramirez (2013)
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Figura 4. Especificaciones de los tres discos del reactor tubular fotocatalitico.
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Figura 5. Circuito del prototipo de fotocatalisis.
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Aplicacién de la fotocatalisis con diéxido de titanio para el tratamiento
de las aguas residuales del proceso de tefiido de una empresa textil.

b) Tratamiento fotocatalitico con T102

Se aplicaron 4 tratamientos los cuales fueron al emplear una concentracion de 100
mg/l de TiO2,300 mg/l de TiO2, 500 mg/l de TiO2y 1000 mg/l de TiO2 con un
tiempo de exposicion a 1,2,3 y 4 h, realizandose 16 ensayos por triplicado en total,
para los cuales se empled un volumen igual de 1L del agua residual extraida del
proceso de teflido. Para cada uno de los tratamientos se realiz6 la medicion de los
parametros fisico-quimicos (color, conductividad, DQO y pH).

Por lo cual es necesario desarrollar la siguiente matriz en la toma de datos, con la

siguiente distribucion:

Tabla 3
Tratamientos para la experimentacion
N° de Tiempo de duracion del proceso de fotocatalisis (horas)
repeticiones: 3 1 2 3 4
100 Ti1a T1.2.1 T1.3.1 T1aa
o T1.1.2 Ti.2.2 T1.3.2 T1.a.2
§ T11.3 T123 T1.3.3 T1.4.3
E 300 T2a1a T2.2a T2.3.1 T2.44
S T2.1.2 Ta.2.2 T2.3.2 T2.4.2
?_é %: T2.1.3 T2.2.3 T2.3.3 T2.a3
3 £ 500 Ts.1a Ts.2a T3.3.1 Ts.4.1
?§ T3.1.2 Ts.2.2 Ts.3.2 T3.4.2
g Ts.1.3 Ts.2.3 T3.3.3 T3.4.3
% 1000 Ta1a Ta.2.1 Ta.3.1 Ta.aa
O Ta1.2 Ta.2.2 Ta.3.2 Ta.a.2
Ta13 Ta.2:3 Ta.3.3 Ta.a3

Se detallan cuales son los tratamientos a emplear a diferentes tiempos y concentraciones de TiOs.

El tratamiento en el reactor fotocatalitico consiste en que 1L de la muestra del agua
residual ingresa al tanque de almacenamiento de 2L, que posee un sistema de

agitacion constante, en el cual se mezcla con el didxido de titanio. Continuando con
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el proceso esta solucion pasa por la bomba de agua para ser traslada al reactor
fotocatalitico en el cual es expuesto a una lampara UV de 36 W para poder activar
al TiO2 Este prototipo posee un sistema de recirculacion por ende el ensayo se
realizo hasta finalizar con el tiempo establecido.

Cabe mencionar que en los ensayos realizados durante los primeros 15 minutos la
lampara UV permanecio apagada para permitir el fenomeno de adsorcién del
colorante sobre el catalizador (TiO3).

Finalmente, al terminar con cada tratamiento se procedi a filtrar cada muestracon

el empleo del papel filtro con la finalidad de eliminar el precipitado formado.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

3.1 Resultados del analisis inicial del agua residual del proceso de tefiido de la

empresa textil

Se determinaron los valores iniciales de los parametros DQO, pH, conductividad y
color del agua residual del proceso de tefiido de la empresa textil, los cuales se detallan
en la siguiente tabla:

Tabla 4

Caracteristicas iniciales del agua residual de la empresa textil

Concentracion

Parametros R*1 R*2 R*3 PROMEDIO Unidad de
medida
DQO 1100 1100 1100 1100 mg/L
pH. 841 8.39 8.40 8.40 Unidad de
pH.
Conductividad 2100 2100 2100 2100 us/cm
Color 560 560 560 560 uc

Se observa que los valores iniciales de los pardmetros fisico-quimicos del agua residual del

proceso de tefiido de la empresa textil.

3.2 Resultados del analisis posterior a los tratamientos por fotocatalisis

A continuacion, se detallan los valores obtenidos de los pardmetros fisico-quimicos
(pH, conductividad, DQO y color) a diferentes concentraciones de TiOzy tiempos:

Tabla 5
Resultado del pH en el proceso fotocatalitico a concentracion de 100 mg/I de TiO>

Muestra Tiempo Resultados Unidad
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R*1 R*2 R*3 Promedio

N

Concentracion 1hora 8.32 8.32 8.31 8.32 unidad de pH

1 2hora 83 83 8.3 8.3 unidad de pH

100 mg/L 3hora 8.17 8.15 8.15 8.16 unidad de pH

4hora 8.11 8.13 8.11 8.12 unidad de pH

Donde, R*es Repeticion.
Se observa que el valor promedio del pH posterior a realizarse el tratamiento por fotocatalisis
con una concentracion de 100 mg/L de TiO, en diferentes tiempos, ha disminuido

proporcionalmente de 8.32 a 1 hora, 8.3 a 2 horas, 8.16 a 3 horas y 8.12 a 4 horas.

8.5

(o]

pH

7.5

~

6.5

100mg/Lalh 100mg/La2h 100mg/La3h 100mg/La4dh
Tratamiento N° 1

B pH inicial ==@= pH final &= pHVMA

Figura 6. Comparacion del pH final e inicial con el VMA del pH al emplear tratamiento N° 1, se
evidencia que el pH inicial del agua residual del proceso de tefiido no supera el VMA, sin embargo,
a medida que se aplico la concentracion de 100 mg/L de TiO a diferentes tiempos de exposicion
el pH fue disminuyendo siendo el menor resultado (8.12) al exponer la muestra a 4 horas de luz
uVv.

Tabla 6
Resultado del pH en el proceso fotocatalitico a concentracion de 300 mg/l de TiO>

Muestra Tiempo Resultados Unidad

R*1 R*2 R*3 Promedio
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Concentracién 1 hora 8.02 8.01 8.01 8.01 unidad de pH

2 2 hora 7.97 799 7.97 7.98 unidad de pH

300 mg/L .
3 hora 7.81 781 781 7.81 unidad de pH

4 hora 7.8 78 7.78 7.79 unidad de pH

Donde, R*es Repeticién
Se observa que el valor promedio del pH posterior a realizarse el tratamiento por fotocatalisis
con una concentracion de 300 mg/L de TiO2 en diferentes tiempos, ha disminuido

proporcionalmente de 8.01 a 1 hora, 7.98 a 2 horas, 7.81 a 3 horas y 7.79 a 4 horas.
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~

300mg/Lalh 300mg/La2h 300mg/La3h 300mg/Ladh
Tratamiento N° 2

B pH inicial  ==@== pH final &= pH VMA

Figura 7. Comparacion del pH final e inicial con el VMA del pH al emplear tratamiento N° 2, se
evidencia que el pH inicial del agua residual del proceso de tefiido no supera el VMA, sin embargo,
a medida que se aplico la concentracion de 300 mg/L de TiO; a diferentes tiempos de exposicion
el pH fue disminuyendo siendo el menor resultado (7.79) al exponer la muestra a 4 horas de luz
UVv.

Tabla 7
Resultado del pH en el proceso fotocatalitico a concentracion de 500 mg/l de TiO»

Muestra Tiempo Resultados Unidad

R*1 R*2 R*3 Promedio
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Concentracion 1hora 7.54 7.54 7.55 7.54 unidad de pH

N

3 2hora 754 753 7.53 7.53 unidad de pH

S00mOL “3hora 75 75 75 750  unidad de pH

4hora 75 748 747 7.48 unidad de pH

Donde, R*es Repeticion

Se observa que el valor promedio del pH posterior a realizarse el tratamiento por fotocatalisis
con una concentracion de 500 mg/L de TiO2 en diferentes tiempos, ha disminuido
proporcionalmente de 7.54 a 1 hora, 7.53 a 2 horas, 7.50 a 3 horas y 7.48 a 4 horas.

8.5

8.4 8.4
I7s : 53
6.5

500 mg/Lalh 500 mg/La2h 500 mg/La3h 500 mg/Ladh
Tratamiento N° 3

oo

~N

B pH inicial  ==®== pH final pH VMA

Figura 8. Comparacion del pH final e inicial con el VMA del pH al emplear tratamiento N° 3, se
evidencia que el pH inicial del agua residual del proceso de tefiido no supera el VMA, sin embargo,
a medida que se aplico la concentracion de 500 mg/L de TiO; a diferentes tiempos de exposicion
el pH fue disminuyendo siendo el menor resultado (7.48) al exponer la muestra a 4 horas de luz
uv.

Tabla 8
Resultado del pH en el proceso fotocatalitico a concentracion de 1000 mg/I de TiO>

Muestra Tiempo Resultados Unidad

R*1 R*2 R*3 Promedio
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Concentracion l1hora 7.47 745 7.45 7.46 unidad de pH

N

4 2hora 747 744 7.46 7.5 unidad de pH

1000 mg/L 3hora 743 744 744 7.44 unidad de pH

4hora 745 744 7.44 7.44 unidad de pH

Donde, R*es Repeticién

Se observa que el valor promedio del pH posterior a realizarse el tratamiento por fotocatalisis con
una concentracion de 1000 mg/L de TiO; en diferentes tiempos, ha disminuido proporcionalmente
de 7.46 a1 hora, 7.5 a2 horas, 7.40 a 3 horas y 7.44 a 4 horas.

8.5

44

6.5

1000 mg/Lalh 1000 mg/La2h 1000 mg/La3h 1000 mg/La4h
Tratamiento N° 4

B pH inicial  ==@== pH final #==pH VMA

Figura 9. Comparacion del pH final e inicial con el VMA del pH al emplear tratamiento N° 4, se
evidencia que el pH inicial del agua residual del proceso de tefiido no supera el VMA, sin embargo,
a medida que se aplico la concentracion de 1000 mg/L de TiO; a diferentes tiempos de exposicion
el pH fue disminuyendo siendo el menor resultado (7.44) al exponer la muestra a 4 horas de luz UV.
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Figura 10. % de reduccion del pH en el proceso fotocatalitico, se muestran los resultados
experimentales obtenidos correspondiente al pH en diferentes tiempos y concentraciones, de los cuales
se evidencian mejores resultados cuando la concentracion del TiO2 es 1000 mg/L y en un tiempo de
exposicién de 3y 4 horas, ya que ocurrié un mayor % de reduccién de 11.57.

Tabla 9
Resultado de la conductividad en el proceso fotocatalitico a concentracion de 100
mg/l de TiO;

Muestra Tiempo Resultados Unidad

R*1 R*2 R*3 Promedio

Concentracién 1 1 hora 1910 1911 1911 1911 us/cm

100 mg/L 2 hora 1890 1890 1890 1890 us/cm

3 hora 1873 1873 1871 1872 us/cm

4 hora 1859 1859 1859 1859 us/cm

Nota: Donde, R*es Repeticion

Se observa que el valor promedio de la conductividad posterior a realizarse el tratamiento por
fotocatalisis con una concentracion de 100 mg/L de TiO, en diferentes tiempos, ha disminuido
proporcionalmente de 1911 us/cm a 1 hora, 1890 us/cm a 2 horas, 1872 us/cm a 3 horas y 1872 us/cm

a 4 horas.
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Figura 11. Comparacion de la conductividad final e inicial al emplear tratamiento N° 1, se evidencia
que la conductividad inicial 2100 us/cm a medida que se aplicé la concentracion de 100 mg/L de
TiO a diferentes tiempos de exposicidn, fue disminuyendo siendo el menor resultado (1859 us/cm)
al exponer la muestra a 4 horas de luz UV.

Tabla 10
Resultado de la conductividad en el proceso fotocatalitico a concentracion de 300
mg/l de TiO;

Muestra Tiempo Resultados Unidad

R*1 R*2 R*3  Promedio

Concentracion 1 hora 1741 1741 1741 1741 us/cm

2 2 hora 1690 1691 1691 1691 us/cm

300 mg/L 3 hora 1672 1671 1671 1671 us/cm

4 hora 1635 1637 1637 1636 us/cm

Donde, R*es Repeticién

Se observa que el valor promedio de la conductividad posterior a realizarse el tratamiento por
fotocatalisis con una concentracion de 300 mg/L de TiO; en diferentes tiempos, ha disminuido
proporcionalmente de 1741 us/cma 1 hora, 1691 us/cm a 2 horas, 1671 us/cm a 3 horas y 1636 us/cm
a 4 horas.
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Figura 12. Comparacién de la conductividad final e inicial al emplear tratamiento N° 2, se evidencia
que la conductividad inicial 2100 us/cm a medida que se aplicé la concentracién de 300 mg/L de TiO;
a diferentes tiempos de exposicién, fue disminuyendo siendo el menor resultado (1636.3 us/cm) al
exponer la muestra a 4 horas de luz UV.

Tabla 11
Resultado de la conductividad en el proceso fotocatalitico a concentracién de 500
mg/l de TiO;
Muestra Tiempo Resultados Unidad
R*1 R*2 R*3 Promedio
Concentracion 1 hora 1564 1564 1564 1564.00 us/cm
3 2 hora 1560 1561 1560 1560.33 us/cm
500 mg/L 3 hora 1511 1512 1513 1512.00 us/cm

4 hora 1477 1476 1476 1476.33 us/cm

Nota: Donde, R*es Repeticion

Se observa que el valor promedio de la conductividad posterior a realizarse el tratamiento por
fotocatalisis con una concentracion de 500 mg/L de TiO; en diferentes tiempos, ha disminuido
proporcionalmente de 1564 us/cm a 1 hora, 1560 us/cm a 2 horas, 1513 us/cm a 3 horas 'y 1476 us/cm

a 4 horas.
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Figura 13. Comparacién de la conductividad final e inicial al emplear tratamiento N° 3, se evidencia
que la conductividad inicial 2100 us/cm a medida que se aplico la concentracion de 500 mg/L de TiO;
a diferentes tiempos de exposicion, fue disminuyendo siendo el menor resultado (1476.3 us/cm) al

exponer la muestra a 4 horas de luz UV.

Tabla 12
Resultado de la conductividad en el proceso fotocatalitico a concentracion de 1000
mg/l de TiO-
Muestra Tiempo Resultados Unidad

R*1 R*2 R*3  Promedio

Concentracion 1 hora 1434 1434 1434 1434 us/cm

4 2 hora 1397 1396 1396 1396 us/cm

1000 mg/L 3 hora 1348 1348 1348 1348 us/cm

4 hora 1281 1282 1281 1281 us/cm

Donde, R*es Repeticion

Se observa que el valor promedio de la conductividad posterior a realizarse el tratamiento por
fotocatalisis con una concentracion de 1000 mg/L de TiO; en diferentes tiempos, ha disminuido
proporcionalmente de 1434 us/cm a 1 hora, 1396 us/cm a 2 horas, 1348 us/cm a 3 horas y 1281 us/cm
a 4 horas.
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Figura 14. Comparacion de la conductividad final e inicial al emplear tratamiento N° 4, se evidencia
que la conductividad inicial 2100 us/cm a medida que se aplicé la concentracién de 1000 mg/L de
TiO; adiferentes tiempos de exposicion, fue disminuyendo siendo el menor resultado (1281.3 us/cm)
al exponer la muestra a 4 horas de luz UV.
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Figura 15. Variacion de la conductividad (us/cm) en el proceso fotocatalitico, se observa que existe
un aumento progresivo del % de reduccion de la conductividad en cada tratamiento a diferentes
concentraciones , y esta variacion se evidencia desde la concentracion a 100 ppm que la conductividad
se reduce hasta 11.48% (1859 us/cm) , en la concentracion a 300 ppm que se reduce hasta 22.08 % (
1636 us/cm) , en la concentracion a 500 ppm que se reduce hasta 29.70% (1476 us/cm) y en la
concentracion a 1000 ppm que se reduce hasta 38.98% (1281 us/cm) todas en el lapso de tiempo 4
horas del tratamiento , ya que a las 3 primeras horas existe una menor reduccion de dicho parametro.
Sin embargo, el ensayo que generd mejores resultados fue al emplear una concentracién de 1000 mg/L
de TiOza 4 horas de exposicién a la luz artificial, ya que la conductividad se redujo a 1281 us/cm es
decir en un 38.98 %.
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Tabla 13
Resultado del DQO en el proceso fotocatalitico a concentracion de 100 mg/l de
TiO2
Muestra Tiempo Resultados Unidad
R*1 R*2 R*3 Promedio
Concentracién 1 hora 886 886 886 886 mg/L
L 2 hora 868 866 866 867 mg/L
100mglL o e 853 853 853 853 mg/L
4 hora 827 829 827 828 mg/L

Donde, R*es Repeticion

Se observa que el valor promedio del DQO posterior a realizarse el tratamiento por fotocatalisis con
una concentracion de 100 mg/L de TiO2 en diferentes tiempos, ha disminuido proporcionalmente de
886 mg/L a 1 hora, 867 mg/L a 2 horas, 853 mg/L a 3 horas y 828 mg/L a 4 horas.
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Figura 16. Comparacién de la DQO final e inicial con el VMA de la DQO al emplear tratamiento N°1,
se evidencia que la DQO de la muestra inicial del agua residual del proceso de tefiido supera el VMA,
sin embargo, a medida que se aplicé la concentracion de 100 mg/L de TiO; a diferentes tiempos de
exposicion el pH fue disminuyendo siendo el menor resultado (828 mg/L) al exponer la muestra a 4
horas de luz UV.
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Tabla 14

Resultado del DQO en el proceso fotocatalitico a concentracion de 300 mg/l de TiO>

Muestra Tiempo Resultados Unidad

R*1 R*2 R*3 Promedio

Concentracion 1 hora 659 659 659 659 mg/L
2 2 hora 646 647 647 647 mg/L
300mg/L  “3hora 620 628 629 629  mglL

4 hora 623 623 623 623 mg/L

Donde, R*es Repeticién

Se observa que el valor promedio del DQO posterior a realizarse el tratamiento por fotocatélisis con
una concentracion de 300 mg/L de TiO2 en diferentes tiempos, ha disminuido proporcionalmente de

659 mg/L a 1 hora, 647 mg/L a 2 horas, 629 mg/L a 3 horas y 623 mg/L a 4 horas.
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Figura 17. Comparacion de la DQO final e inicial con el VMA de la DQO al emplear tratamiento N° 2,
se evidencia que la DQO de la muestra inicial del agua residual del proceso de tefiido supera el VMA, sin
embargo, a medida que se aplico la concentracién de 300 mg/L de TiO; a diferentes tiempos de exposicion

el pH fue disminuyendo siendo el menor resultado (623 mg/L) al exponer la muestra a 4 horas de luz UV.
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Tabla 15

“Reduccion de los pardametros fisicoquimicos mediante fotocatélisis con
diéxido de titanio para el tratamiento del agua residual del proceso de
tefiido de una empresa textil en el afio 2018”

Resultado del DQO en el proceso fotocatalitico a concentracion de 500 mg/l de TiO>

Muestra Tiempo Resultados Unidad
R*1 R*2 R*3 Promedio
Concentracion 1hora 594 593 593 593 mg/L
3 2hora 554 554 554 554 mg/L
S00malL a0 520 529 528 529 mg/L
4hora 501 501 501 501 mg/L

Donde, R*es Repeticion

Se observa que el valor promedio del DQO posterior a realizarse el tratamiento por fotocatalisis con

una concentracion de 500 mg/L de TiO; en diferentes tiempos, ha disminuido proporcionalmente de 593

mg/L a 1 hora, 554 mg/L a 2 horas, 529 mg/L a 3 horas y 501 mg/L a 4 horas.
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Figura 18. Comparacion de la DQO final e inicial con el VMA de la DQO al emplear tratamiento N° 3,

se evidencia que la DQO de la muestra inicial del agua residual del proceso de tefiido supera el VMA, sin

embargo, a medida que se aplico la concentracion de 500 mg/L de TiO; a diferentes tiempos de exposicion

el pH fue disminuyendo siendo el menor resultado (501 mg/L) al exponer la muestra a 4 horas de luz UV.
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Tabla 16

Resultado del DQO en el proceso fotocatalitico a concentracion de 1000 mg/l de TiO;

Muestra Tiempo Resultados Unidad

R*1 R*2 R*3 Promedio

Concentraciéon 1 hora 490 490 490 490 mg/L
4 2 hora 482 482 481 482 mg/L

1000 mg/L 3 hora 480 480 480 480 mg/L

4 hora 477 478 478 478 mg/L

Donde, R*es Repeticion

Se observa que el valor promedio del DQO posterior a realizarse el tratamiento por fotocatalisis con
una concentracion de 1000 mg/L de TiO;en diferentes tiempos, ha disminuido proporcionalmente de
490 mg/L a 1 hora, 482 mg/L a 2 horas, 480 mg/L a 3 horas y 478 mg/L a 4 horas.

1000.00 ® & & ®

800.00

600.00

490.00 4872700 480700 478.00
400.00

Concentracién de DQO (mg/L)

200.00

0.00
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Tratamiento N° 4

DQO inicial DQO final ==@=\/MA DQO

Figura 19.Comparacién de la DQO final e inicial con el VMA de la DQO al emplear tratamiento N° 4,
se evidencia que la DQO de la muestra inicial del agua residual del proceso de tefiido supera el VMA,
sin embargo, a medida que se aplico la concentracion de 1000 mg/L de TiO; a diferentes tiempos de

exposicion el pH fue disminuyendo siendo el menor resultado ( 478 mg/L) al exponer la muestra a 4
horas de luz UV.
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Figura 20. Variacion del % de degradacién del DQO en el proceso fotocatalitico, se observan los resultados
experimentales obtenidos de la degradacion del DQO mediante el empleo de la fotocatalisis empleando
diferentes concentraciones de TiO2 y tiempos, siendo el més 6ptimo utilizando 1000 mg/L del catalizador
en un tiempo de exposicién de 4 horas, ya que existié un % mas éptimo de reduccién del DQO que fue

56.55%. logrando una disminucién de 1100 mg/L a 478 mg/L a diferencia de los otros ensayos.

Tabla 17
Resultado del color en el proceso fotocatalitico a concentracion de 100 mg/l de TiO>

Muestra Tiempo Resultados Unidad

R*1 R*2 R*3 Promedio

Concentraciéon 1hora 444 444 444 444 ucC
1 2hora 440 440 440 440 uc

100 mg/L 3hora 438 438 438 438 ucC
4hora 430 430 430 430 uc

Donde, R*es Repeticion

Se observa que el valor promedio del color posterior a realizarse el tratamiento por fotocatalisis con una
concentracion de 100 mg/L de TiOzen diferentes tiempos, ha disminuido proporcionalmente de 444 UC
a1 hora, 440 UC a 2 horas, 438 UC a 3 horas y 430 UC a 4 horas.
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Figura 21. Comparacion del color final e inicial al emplear tratamiento N° 1, se evidencia que la
concentracion del color inicial del agua residual del proceso de tefiido fue 560 UC y a medida que se
aplico la concentracion de 100 mg/L de TiO- a diferentes tiempos de exposicion, fue disminuyendo
siendo el menor resultado (430 UC) al exponer la muestra a 4 horas de luz UV.

Tabla 18

Resultado del color en el proceso fotocatalitico a concentracion de 300 mg/l de TiO2

Muestra Tiempo Resultados Unidad

R*1 R*2 R*3 Promedio

Concentracién 1 hora 232 234 234 233 uc
2 2 hora 216 216 216 216 ucC

300 mg/L 3 hora 214 214 212 213 ucC

4 hora 210 210 210 210 ucC

Donde, R*es Repeticion

Se observa que el valor promedio del color posterior a realizarse el tratamiento por fotocatalisis con
una concentracién de 300 mg/L de TiO2 en diferentes tiempos, ha disminuido proporcionalmente de
233 UC a1 hora, 216 UC a 2 horas, 213 UC a 3 horas y 210 UC a 4 horas.
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Figura 22. Comparacion del color final e inicial al emplear tratamiento N° 2, se evidencia que la
concentracion del color inicial del agua residual del proceso de tefiido fue 560 UC y a medida que se
aplicé la concentracion de 300 mg/L de TiO, a diferentes tiempos de exposicion, fue disminuyendo

siendo el menor resultado (210 UC) al exponer la muestra a 4 horas de luz UV.

Tabla 19

Resultado del color en el proceso fotocatalitico a concentracion de 500 mg/l de TiO2

Muestra Tiempo Resultados Unidad

R*1 R*2 R*3 Promedio

Concentracién 1 hora 68 68 68 68 uc
3 2 hora 62 62 64 63 ucC

500 mg/L. 3 hora 58 58 58 58 uc

4 hora 46 46 46 46 ucC

Nota: Donde, R*es Repeticion

Se observa que el valor promedio del color posterior a realizarse el tratamiento por fotocatalisis con una
concentracion de 500 mg/L de TiO- en diferentes tiempos, ha disminuido proporcionalmente de 68 UC
a1 hora, 63 UC a 2 horas, 58 UC a 3 horas y 46 UC a 4 horas.
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Figura 23. Comparacion del color final e inicial al emplear tratamiento N° 3, se evidencia que la
concentracion del color inicial del agua residual del proceso de tefiido fue 560 UC y a medida que se
aplico la concentracion de 500 mg/L de TiO- a diferentes tiempos de exposicion, fue disminuyendo

siendo el menor resultado (46 UC) al exponer la muestra a 4 horas de luz UV.

Tabla 20

Resultado del color en el proceso fotocatalitico a concentracion de 1000 mg/I de TiO»

Muestra Tiempo Resultados Unidad

R*1 R*2 R*3 Promedio

Concentracién 1 hora 30 28 30 28 uc
4 2 hora 26 26 24 25 ucC

1000 mg/L 3 hora 20 20 20 20 uc

4 hora 20 20 20 20 ucC

Nota: Donde, R*es Repeticion

Se observa que el valor promedio del color posterior a realizarse el tratamiento por fotocatalisis con una
concentracion de 1000 mg/L de TiO2 en diferentes tiempos, ha disminuido proporcionalmente de 28
UC a1 hora, 25 UC a 2 horas, 20 UC a 3 horas y 20 UC a 4 horas.
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Figura 24. Comparacion del color final e inicial al emplear tratamiento N° 4, se evidencia que la
concentracion del color inicial del agua residual del proceso de tefiido fue 560 UC y a medida que se aplico
la concentracién de 1000 mg/L de TiO- a diferentes tiempos de exposicién, fue disminuyendo siendo el
menor resultado (20 UC) al exponer la muestra a 4 horas de luz UV.
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Figura 25. Variacion del % de degradacién del color en el proceso fotocatalitico, se detalla los resultados

experimentales del % de degradacion del color ocurrido producto a la aplicacion de los 16 ensayos a
diferentes concentraciones y tiempos , de los cuales se obtuvieron los resultados mas significativos cuando
se emple6 1000 ppm del catalizador en los diferentes tiempos ( 1 a 4 horas) ,ya que ocurrié una degradacion
de 93.75% , 95.71% , 95.71% y de 96.43% , siendo este Gltimo valor el % de reduccién mas 6ptimo.

Requejo Cabello, Iveth Ximena Pég. 50



N

“Reduccion de los pardametros fisicoquimicos mediante fotocatélisis con
UNIVERSIDAD S . . . .
PRIVADA DEL NORTE dioxido de titanio para el tratamiento del agua residual del proceso de
tefiido de una empresa textil en el afio 2018”

Adicionalmente se realizé el andlisis estadistico de los datos experimentales, empleando
el analisis de varianza (ANOVA) de 2 factores, interaccion de valores y optimizacion

de respuesta, los cuales se detallan a continuacion:

a) ANOVA para pH

v' Ho: Al aplicar la fotocatélisis con TiO2 no se reducird significativamente la
concentracion del pH en las aguas residuales provenientes del proceso de tefiido en
una empresa textil en el afio 2018.

v/ Ha: Al aplicar la fotocatalisis con TiO. se reducira significativamente la
concentracion del pH en las aguas residuales provenientes del proceso de tefiido en
una empresa textil en el afio 2018.

Tabla 21
Analisis de varianza de 2 factores (Concentracion de TiO2 & Tiempo) -pH

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Concentracion de 3 1.55886 0.519621 192.14 0.000
TiO2
(mg/L)
Tiempo (h) 3 0.04692  0.015641 5.78 0.017
Error 9 0.02434  0.002704
Total 15  1.63013

Se observa que el valor arrojado por el P-value es menos a 0,05 es decir (P < 0,05), por ende, se hiega la
Ho nula, que indica que todas las medias de pH en los grupos son iguales y se acepta la hipotesis alterna
que establece que las medias de pH son distintas, ya que estas varian de acuerdo a la concentracion del
TiO,y tiempo del proceso fotocatalitico.
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Figura 26. Gréafica de intervalos de pH vs la concentracion de TiO2, se evidencia que a medida que la
concentracion del catalizador aumenta, el pH se reduce.
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Figura 27. Gréfica de intervalos de pH vs el tiempo del proceso fotocatalitico, se evidencia que a medida
que aumente el tiempo, el pH se reduce
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Figura 28 . Grafica de interaccion para pH, se evidencia que la concentracion del pH final se reduce a

medida que la concentracion de TiO2y tiempo del proceso fotocatalitico aumentan.
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Figura 29. Grafica de optimizacion de respuesta, se evidencia que al realizar el analisis de las diferentes
concentraciones de TiO2 y tiempos empleados en el proceso fotocatalitico, el ensayo que presenta
mejores resultados en cuanto a la disminucidn del nivel de pH es a 1000 mg/L de TiOz2ya 4 horas del

proceso.
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b) ANOVA para la conductividad

v Ho: Al aplicar la fotocatalisis con TiO2 no se reducira significativamente la
concentracion de la conductividad en las aguas residuales provenientes del
proceso de tefiido en una empresa textil en el afio 2018.

v/ Ha: Al aplicar la fotocatalisis con TiO2 se reducira significativamente la
concentracion de la conductividad en las aguas residuales provenientes del

proceso de tefiido en una empresa textil en el afio 2018.

Tabla 22
Anélisis de varianza de 2 factores (Concentracién de TiO2 & Tiempo) — conductividad

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor

p

Concentracion de TiO2 3 587129 195710 498.58  0.000

Tiempo (h) 3 21993 7331 18.68 0.000
Error 9 3533 393
Total 15 612655

Se observa que el valor del P es menor a 0,05 es decir (P< 0,05), por ende, se niega
la Ho nula, que indica que todas las medias de la conductividad en los grupos son
iguales y se acepta la hipétesis alterna que establece que las medias de la
conductividad son distintas, ya que estas varian de acuerdo a la concentracion del

TiO2y tiempo del proceso fotocatalitico.
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Figura 31. Gréfica de intervalos de la conductividad vs el tiempo del proceso fotocatalitico, se evidencia
que a medida que aumente el tiempo la conductividad se reduce.
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Figura 30. Gréfica de intervalos de la conductividad vs la concentracion de TiO2, se evidencia que a
medida que la concentracion del catalizador aumenta, la conductividad se reduce.
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Figura 33. Gréafica de interaccion para la conductividad, se evidencia que la concentracién de la

conductividad final se reduce a medida que la concentracién de TiO2y tiempo del proceso fotocatalitico

aumentan.
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Figura 32. Gréfica de optimizacion de respuesta, se evidencia que al realizar el andlisis de las diferentes
concentraciones de TiO:y tiempos empleados en el proceso fotocatalitico, el ensayo que presenta mejores
resultados en cuanto a la disminucion de la concentracion de la conductividad es a 1000 mg/L de TiO2ya 4

horas del proceso.
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c) ANOVA parala DQO

v/ Ho: Al aplicar la fotocatalisis con TiO2 no se reducira significativamente la
concentracion de la DQO en las aguas residuales provenientes del proceso de tefiido
en una empresa textil en el afio 2018.

v Ha: Al aplicar la fotocatalisis con TiO, se reducira significativamente la
concentracion de la DQO en las aguas residuales provenientes del proceso de tefiido

en una empresa textil en el afio 2018.

Tabla 23
Analisis de varianza de 2 factores (Concentracion de TiO2 & Tiempo) -DQO

Andlisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp
Concentracion de TiO2 3 325625 108542 510.90 0.000
Tiempo (h) 3 5354 1785 8.40 0.006
Error 9 1912 212
Total 15 332890

Se observa que el P es menor a 0,05 es decir (P < 0,05), por ende, se niega la Ho nula, que indica que todas
las medias de la DQO en los grupos son iguales y se acepta la hipétesis alterna que establece que las medias
de la DQO son distintas, ya que estas varian de acuerdo a la concentracion del TiO2 y tiempo del proceso

fotocatalitico.
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Figura 35. Gréfica de intervalos de la DQO vs el tiempo del proceso fotocatalitico, se evidencia que a

medida que aumente el tiempo la DQO se reduce.
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Figura 34. Gréfica de interaccién para la DQO, se evidencia que la concentracion de la DQO final se

reduce a medida que la concentracion de TiO,y tiempo del proceso fotocatalitico aumentan.
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Figura 36. Gréfica de optimizacion de respuesta, se evidencia que al realizar el anélisis de las diferentes
concentraciones de TiO2 y tiempos empleados en el proceso fotocatalitico, el ensayo que presenta mejores

resultados en cuanto a la disminucion de la concentracion de la DQO es a 1000 mg/L de TiO2y a 4 horas del

proceso.
d) ANOVA para el color

v' Ho: Al aplicar la fotocatalisis con TiO2 no se reducira significativamente la
concentracion del color en las aguas residuales provenientes del proceso de tefiido en
una empresa textil en el afio 2018.

v Ha: Al aplicar la fotocatalisis con TiOzse reducird significativamente la concentracion
del color en las aguas residuales provenientes del proceso de tefiido en una empresa
textil en el afio 2018.

Tabla 24
Analisis de varianza de 2 factores (Concentracién de TiO2 &Tiempo) -Color

Anadlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Concentracion de TiO2 3 428393 142798 4776.51 0.000
Tiempo (h) 3 916 305 10.21 0.003

Error 9 269 30
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Total 15 429578

Se observa que el P es menor a 0,05 es decir (P < 0,05), por ende, se niega la Ho nula, que indica que todas

las medias del color en los grupos son iguales y se acepta la hipotesis alterna que establece que las medias

del color son distintas, ya que estas varian de acuerdo a la concentracion del TiO;y tiempo del proceso

fotocatalitico.
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Figura 38. Gréfica de intervalos de color vs la concentracion de TiO», se evidencia que a medida que la

concentracion del catalizador aumenta, la concentracion del color se reduce.
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Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Figura 37. Gréfica de intervalos de color vs el tiempo, se evidencia que a medida que el tiempo aumenta, la

concentracion del color se reduce.
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Figura 40. Grafica de interaccion para el color, se evidencia que la concentracion del color final se reduce a
medida que la concentracion de TiOy tiempo del proceso fotocatalitico aumentan.
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Figura 39. Gréfica de optimizacién de respuesta, se evidencia que al realizar el andlisis de las diferentes
concentraciones de TiO2 y tiempos empleados en el proceso fotocatalitico, el ensayo que presenta mejores
resultados en cuanto a la disminucion de la concentracion del color es a 1000 mg/L de TiOz2y a 4 horas del

proceso.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1 Discusion
El ensayo con mejores resultados fue al emplear una concentracion de 1000 mg/L de
dioxido de titanio (TiO2) a un tiempo de exposicion de 4 horas a la lampara de luz
ultravioleta, ya que se obtuvo un porcentaje de reduccion del pH de 11.49%, un porcentaje
de reduccion de la conductividad de 38.98%, un porcentaje de degradacion de la DQO de
56.55% y un % de degradacion del color de 96.43%.
Con respecto al % de reduccidon de la DQO que fue de un 56.55 %, este resultado obtenido
se compara con los valores mas optimo de las variable operacionales (concentracion del
catalizador y tiempo) obtenidos por Manrique, Laguna, Osorio, Serna & Torres (2017) en
su investigacion, ya que ellos al emplear en un rango entre 1g/L a 1.5g/L de TiOg,
obtuvieron un 50% de degradacion de la DQO cuando emplearon 1000 mg/L de TiO.a un
tiempo de exposicion de 2 horas. Esto se debe a que una cantidad mayor de TiO2 puede dar
lugar a una mayor generacion de especies oxidantes (radicales hidroxilo y huecos) capaces
de degradar los contaminantes (Hassan et al., 2016), traduciéndose esto en mayores
porcentajes de reduccion del parametros fisico-quimicos (DQO, pH, conductividad y color)
del agua tratada.
Correspondiente al color el % de reduccién obtenido que fue de 96.43 %, se compara con
la investigacion ya mencionada desarrollada por Manrique, Laguna, Osorio, Serna & Torres
(2017), en la cual obtuvieron una degradacion del color del 90 %, bajo las mismas variables
de operacidn. Si comparamos el proceso de degradacion de color con respecto a la DQO,
para cualquiera de los ensayos realizados, observamos que el proceso de degradacion es

mucho maés rapido, esto debido a que el color (UC) es mas sensible al ataque
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oxidativo de los radiales OH- a diferencia de la DQO, ya que se obtuvo un % de
degradacion menor. Cabe mencionar que la degradacion de los contaminantes existentes en
el agua residual del proceso de tefiido se ven fuertemente influenciados por la adsorcién, que
depende de las interacciones entre los grupos funcionales de los colorantes y la superficie
del catalizador (Suarez, Penagos, Manrique, & Gallego, 2006).

Para la fotocatalisis con TiO2 se ha encontrado que cuando los colorantes son facilmente
adsorbidos sobre la superficie del catalizador estos tienen mayor probabilidad de ser
degradados tanto por la via directa, es decir, por accién de los huecos, como por los
radicales hidroxilos adsorbidos (Teh & Mohamed, 2011).

Es importante mencionar que el incremento de la cantidad del catalizador (mg/L) , permite
la obtencion de mejores resultados , sin embargo un exceso de TiO2 en la solucion, origina
efectos adversos para la reaccion , lo cual se evidencia con los resultados obtenidos por
Sakkas, Islam, Stalikas, & Albanis, (2010), los cuales emplearon concentraciones de
700mg/L , 1000 mg/L y 1300 mg/L , obteniendo mejores resultados al emplear 1000 mg/L
a diferencia de emplear 1300 mg/L , debido a que al utilizar elevadas concentraciones de
este catalizador, se limita el paso de la luz al sistema por disminucion de la potencia de
irradiacion efectiva que ingresa y genera un efecto adverso para la reaccion de la

fotocatalisis.
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4.2 Conclusiones
- Se determind que los parametros fisico-quimicos evaluados poseian los siguientes
valores: un pH de 8.40, una conductividad de 2100 us/cm, una concentracién de DQO
de 1100 mg/L y una concentracion de color de 560 UC. De acuerdo a los VMA el
parametro que se encuentra superando el nivel establecido (1000 mg/L) es el DQO, a
diferencia del pH que se encuentra dentro del rango de (6 — 9) no obstante, los otros

parametros evaluados no se contemplan en la legislacion peruana.

- Se determinaron que las condiciones optimos para las variables de operacion son: a
una concentracion de 1000 mg/L de TiO2y a un tiempo de exposicion de 4 horas de
luz UV, debido a que en estas condiciones ocurrié una disminucion del nivel del pH,

de la concentracion de la conductividad, DQO y color.

- Se redujo la concentracion de pH de 8.40 que fue el valor inicial a 7.44 empleando las
mejores condiciones del proceso, es decir a una concentracion de 1000 mg/L de TiO>

y a un tiempo de exposicion de 4 horas.

- Se redujo la concentracion de la conductividad de 2100 us/cm que fue el valor inicial
a 1281 us/cm empleando las mejores condiciones del proceso, es decir a una

concentracion de 1000 mg/L de TiO2y a un tiempo de exposicion de 4 horas.

- Se redujo la concentracion de la DQO de 1100 mg/L que fue el valor inicial a 478
mg/L empleando las mejores condiciones del proceso, es decir a una concentracion de

1000 mg/L de TiO2y a un tiempo de exposicion de 4 horas.
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- Se redujo la concentracion del color de 560 UC que fue el valor inicial a 20 UC
empleando las mejores condiciones del proceso, es decir a una concentracion de

1000 mg/L de TiO2 y a un tiempo de exposicion de 4 horas.

- Se determind el porcentaje éptimo de reduccion de los parametros fisico-quimicos
evaluados, el cual fue para el pH de 11.49%, en la conductividad de 38.98%, en la
DQO de 56.55% y en el color de 96.43%, los cuales fueron alcanzados al emplear

1000 mg/L de TiO2 a un tiempo de 4h, cumpliendo de esta manera como los VMA.
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4.3 Recomendaciones

- Se recomienda evaluar otras variables de operacion como caudal, longitud de onda
de la lampara de UV, tiempo de exposicion, entre otros con la finalidad de obtener
mejores resultados.

- Sé recomienda emplear ldmparas de clasificacion RGO “excenta de riesgo” para
garantizar la seguridad de los ojos y la piel, las lamparas se prueban basandose en
el peor de los casos, que seria el empleo de lampara a una distancia de solo 20 cm.

- Se recomienda realizar el proceso de fotocatalisis heterogénea cambiando el modo
de empleo del catalizador (TiO2) en suspension a uno inmovilizado en sustrato de
vidrio, con la finalidad de evitar un proceso adicional para separar el precipitado

generado.
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ANEXOS

Anexo N° 1.- Analisis del parametro conductividad

Descripcion: Analisis de la conductividad (us/cm) del agua residual de tefiido en
el laboratorio de biologia de la Universidad Privada del Norte.
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Anexo N° 2.- Pesado de las cantidades de diéxido de titanio

Descripcion: Pesado de las concentraciones de 100 mg, 300 mg, 500 mg y 1000
mg del catalizador (dioxido de titanio) mediante el empleo de una balanza

electronica.
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Anexo N° 3.- Pesado de la cantidad de 100 mg de dioxido de titanio

Descripcion: Pesado de la concentracion de 100 mg del catalizador (didxido de

titanio) mediante el empleo de una balanza electrénica.
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Anexo N° 4.-Cantidades de 100 mg de dioxido de titanio

Descripcidn: Etiquetado de las muestras de 100 mg pesadas en el laboratorio de

biologia de la Universidad Privada del Norte.
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Anexo N° 5.- Pesado de la cantidad de 300 mg de dioxido de titanio

Descripcion: Pesado de la concentracion de 300 mg del catalizador (dioxido de
titanio) mediante el empleo de una balanza electronica.
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Anexo N° 6.- Pesado de la cantidad de 500 mg de dioxido de titanio

Descripcion: Pesado de la concentracidén de 500 mg del catalizador (diéxido de

titanio) mediante el empleo de una balanza electroénica.
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Anexo N° 7.- Cantidades de 500 mg de diéxido de titanio

Descripcion: Etiquetado de las muestras de 500 mg pesadas en el laboratorio de

biologia de la Universidad Privada del Norte.
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Anexo N° 8.- Pesado de la cantidad de 1000 mg de diéxido de titanio

Descripcion: Pesado de la concentracién de 1000 mg del catalizador (dioxido de

titanio) mediante el empleo de una balanza electroénica.
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Anexo N° 9.- Cantidades de 1000 mg de didxido de titanio

Descripcion: Etiquetado de las muestras de 1000 mg pesadas en el laboratorio de
biologia de la Universidad Privada del Norte.
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Anexo N° 10.- Ensamblaje del reactor

Descripcion: Ensamblaje de las piezas del reactor de fotocatalisis.
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Anexo N°11. - Reactor fotocatalitico ensamblado

Descripcion: El sistema fotocatalitico contiene un tanque de almacenamiento, un

transformador y al reactor tubular.
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Anexo N° 12.- Muestras post-tratamiento por fotocatalisis

Descripcion: 48 muestras de las aguas residuales tratadas a diferentes concentraciones

de didxido de titanio y tiempos.
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Anexo N° 13. — Muestras del tratamiento tratamiento 1 (concentracion de TiO2 de
100 mg/l)

Descripcion: Muestras post tratamiento N° 1 empleando 100 mg/L de TiOz2y en un

lapso de tiempo de 1 hora.
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Anexo N° 14.- Muestras del tratamiento tratamiento 1 (concentracion de TiO2de
100 mg/l)

Descripcion: Muestras post tratamiento N° 1 empleando 100 mg/L de TiOz2y en un
lapso de tiempo de 2 hora.
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Anexo N°15. - Muestras del tratamiento tratamiento 1 (concentracion de TiO2de
100 mg/l)

Descripcion: Muestras post tratamiento N° 1 empleando 100 mg/L de TiO2y en un

lapso de tiempo de 3 hora.
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Anexo N° 16.- Muestras del tratamiento tratamiento 1 (concentracion de TiO2de
100 mg/l)
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Descripcion: Muestras post tratamiento N° 1 empleando 100 mg/L de TiO2y en un
lapso de tiempo de 4 hora.

Requejo Cabello, Iveth Ximena Pég. 85



“Reduccion de los pardametros fisicoquimicos mediante fotocatélisis con
UNIVERSIDAD S . . . .
PRIVADA DEL NORTE dioxido de titanio para el tratamiento del agua residual del proceso de
tefiido de una empresa textil en el afio 2018”

N

Anexo N° 17. - Muestras del tratamiento tratamiento 3 (concentracién de TiO2de
500 mg/l)

Descripcion: Muestras post tratamiento N° 1 empleando 500 mg/L de TiO2y en un

lapso de tiempo de 1 hora.
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“Reduccion de los pardametros fisicoquimicos mediante fotocatélisis con
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PRIVADA DEL NORTE dioxido de titanio para el tratamiento del agua residual del proceso de
tefiido de una empresa textil en el afio 2018”

N

Anexo N° 18.- Muestras del tratamiento tratamiento 3 (concentracion de TiO2de
500 mg/l)

Descripcion: Muestras post tratamiento N° 3 empleando 500 mg/L de TiOz2y en un

lapso de tiempo de 2 hora.
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N

Anexo N° 19. - Muestras del tratamiento tratamiento 3 (concentracién de TiO2de
500 mg/l)

Descripcion: Muestras post tratamiento N° 1 empleando 500 mg/L de TiO2y en un

lapso de tiempo de 3 hora.
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N

Anexo N° 20. - Muestras del tratamiento tratamiento 3 (concentracién de TiO2de
500 mg/l)

Descripcion: Muestras post tratamiento N° 3 empleando 500 mg/L de TiO2y en un

lapso de tiempo de 4 hora.
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N

Anexo N° 21. - Muestras del tratamiento tratamiento 4 (concentracién de TiO2de
1000 mg/1)
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Descripcion: Muestras post tratamiento N° 4 empleando 1000 mg/L de TiO2y en un

lapso de tiempo de 1 hora.
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Anexo N° 22.- Muestras del tratamiento tratamiento 4 (concentracion de TiO2de
1000 mg/1)

Descripcion: Muestras post tratamiento N° 4 empleando 1000 mg/L de TiO2y en un

lapso de tiempo de 2 hora.
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N

Anexo N° 23.- Muestras del tratamiento tratamiento 4 (concentracion de TiO.de
1000 mg/l)

Descripcion: Muestras post tratamiento N° 4 empleando 1000 mg/L de TiO2y en un

lapso de tiempo de 3 hora.
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Anexo N° 24.- Muestras del tratamiento tratamiento 4 (concentracion de TiO2de
1000 mg/l)

Descripcion: Muestras post tratamiento N° 4 empleando 1000 mg/L de TiO2y en un

lapso de tiempo de 4 hora.
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Anexo N° 25. — Sistema fotocatalitico en funcionamiento

Descripcion: Funcionamiento del sistema fotocatalitico, comprendido por el tanque
del almacenamiento donde se produce la homogenizacion y el reactor tubular donde
se produce la reaccién con la luz UV.
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Aplicacién de la fotocatalisis con didxido de titanio para el tratamiento
de las aguas residuales del proceso de tefido de una empresa textil.

Anexo N° 26. — Cadena de Custodia para el muestreo del agua residual del proceso de tefiido de la empresa textil.
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Descripcion: Cadena de custodia para el muestreo de los parametros color y DQO del agua residual del proceso de tefiido.
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Aplicacién de la fotocatalisis con diéxido de titanio para el tratamiento
de las aguas residuales del proceso de tefiido de una empresa textil.

Anexo N° 27. — Ficha de Registro de toma de muestra de la empresa textil.

Descripcion: Ficha de registro de la toma de muestra en la empresa textil.
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Anexo N° 28. — Ficha de resultados de los ensayos experimentales

Descripcion: Ficha de los ensayos experimentales realizados con los resultados del pH

final y conductividad final.
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Anexo N° 29. — Ficha de resultados de los ensayos experimentales

Descripcion: Ficha de los ensayos experimentales realizados con los resultados del pH

final y conductividad final.
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Anexo N° 30. — Ficha de resultados de los ensayos experimentales

Descripcion: Ficha de los ensayos experimentales realizados con los resultados del pH
final y conductividad final.
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