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RESUMEN

Los laboratorios de docencia e investigacion de las instituciones de educacion superior en Ecuador,
presentan problemas de contaminacion ambiental por falta de gestion de las sustancias quimicas
que alli se utilizan. Buscando plantear una solucién, en este trabajo, se evalud la efectividad de la
fotocatélisis heterogénea para la degradacion de efluentes presentes en el laboratorio de Quimica
Orgénica de la ESPOCH. Para determinar la concentracion de los compuestos presentes, se realizo
la caracterizacion fisico quimica de los residuos. Determinando asi la idoneidad del fenol como
contaminante de control debido a mayor presencia (250mg.L-1) que a su vez fue la concentracion
inicial usada. El experimento se realizé en un reactor de 600 mL irradiado con luz UV-Visible de
una lampara de longitud de onda fija. Se aplicaron 15 tratamientos distintos en funcidn a la matriz
de experimentacion obtenida del disefio factorial 2* y el DCA, con los factores: concentracion de
Fenton, con/sin luz UV-Visible, con/sin agitacion y variacion de pH. Con base a lo obtenido en los
15 ensayos experimentales, se obtuvo un 98% de degradacion al usar 0,50g de Fenton/400mL de
fenol, con luz UV-Visible encendida, a pH=3, agitacion constante, y 0,90mL de H202. Asi pues

gueda demostrado que es una técnica altamente efectiva en este tipo de tratamiento.

Palabras clave: <BIOTECNOLOGIA >, <OXIDACION  AVANZADA>,
<FOTOCATALISIS>, <FENTON>, <RADIACION UV-VISIBLE>,

XV



ABSTRACT

The teaching and research laboratories of higher education institutions in Ecuador present problems
of environmental contamination due to lack of management of the chemical substances that are
used there. Seeking to propose a solution, in this work, it was evaluated; the effectiveness of
heterogeneous photocatalysis for the degradation of effluents present in the Organic Chemistry
Laboratory of ESPOCH. To determine the concentration of the compounds present, the physical
and chemical characterization of the residues was carried out. Thus determining the suitability of
phenol as a control contaminant due to greater presence (250mg.L-1) which in turn was the initial
concentration used. The experiment was carried out in a 600 mL reactor irradiated with UV-Visible
light from a lamp of fixed wavelength. 15 different treatments were applied according to the
experimental matrix obtained from the factorial design 24 and the DCA, with the following factors:
Fenton concentration, with / without UV-Visible light, with / without agitation and pH variation.
Based on what was obtained in the 15 experimental trials, it was obtained; 98% degradation when
using 0.50g of Fenton / 400mL of phenol, with UV-Visible light on, at pH = 3, constant agitation,
and 0.90mL of H202. Thus it is demonstrated that it is a highly effective technique in this type of

treatment.

Keywords: <EXACT AND NATURAL SCIENCES>, <ENVIRONMENTAL
BIOTECHNOLOGY>, <ADVANCED OXIDATION>, <PHOTOCATALYSIS>, <FENTON>,
<UV-VISIBLE RADIATION>,
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INTRODUCCION

Identificacién del problema

La actividad experimental es un eje transversal en el proceso de ensefianza y aprendizaje
de las ciencias, tanto por el respaldo a la fundamentacion teorica que representa, como
por el desarrollo de ciertas destrezas y habilidades que aporta a los estudiantes. Es en los
laboratorios de docencia e investigacion cientifica donde los futuros profesionales tienen
un primer acercamiento practico con la ciencia y donde se llevan a cabo relevantes
proyectos de investigacion que pueden dar solucion a las grandes problematicas

postergadas.

Sin embargo, las universidades como instituciones dedicadas al area académica y a la
investigacion presentan varios problemas relacionados con el manejo de sustancias
peligrosas y de sus desechos, que, debido a la gran variedad de reactivos quimicos,
periodicidad de generacidn, coste de tratamiento y las caracteristicas fisico-quimicas que
poseen, requieren de una gestion integral que logre reducir al minimo su impacto negativo

en el ambiente y las personas. (Cortinas, 2005)

En este contexto, se ha identificado que en el laboratorio de quimica orgénica de la
Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo constantemente
se generan residuos liquidos organicos altamente toxicos, que no poseen una correcta
disposicion que facilite una futura reutilizacion, ni cuentan con un tratamiento previo a
su eliminacién. En muchas ocasiones, estos residuos son almacenados de forma
inadecuada y en otras, incluso son descargados en el sistema de drenaje comun sin ningun
tipo de precaucién, convirtiendo a la ESPOCH en una fuente permanente de

contaminacion ambiental.



Justificacion de la investigacion

Considerando la legislacion vigente, este proyecto de investigacion se encuentra
enmarcado dentro de lo establecido en el Art. 14 Seccion Segunda: Ambiente Sano de la
Constitucion de la Republica del Ecuador que indica: “Se reconoce el derecho de la
poblacion a vivir en un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado, que garantice la
sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay. Se declara de interés publico la
preservacion del ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la
integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y la
recuperacion de los espacios naturales degradados. ” (Asamblea constituyente, 2008);
puesto que por medio de la presente investigacién se pretende implementar una
alternativa viable y eficiente para el tratamiento de los residuos liquidos contaminantes
provenientes del laboratorio de Quimica Organica de la Facultad de Ciencias de la
ESPOCH.

Dentro de los residuos liquidos generados se encuentran compuestos organicos
aromaticos, fenoles, bencenos y sus derivados, entre otros; los cuales al momento solo
son almacenados, pero no cuentan con un tratamiento efectivo que elimine o al menos

disminuya la carga de contaminacion que poseen.

En tal virtud, al conocer el riesgo que representa la manipulacion y las repercusiones de
la contaminacion causada a nuestras fuentes hidricas por la presencia de este tipo de
compuestos quimicos, se propone la implementacion de procesos de oxidacion avanzada,
para determinar mediante investigacion la efectividad de la fotocatalisis heterogénea

como mecanismo de degradacion de estos contaminantes.



OBJETIVOS

Obijetivo general

Evaluar la eficiencia degradativa de los residuos quimicos liquidos generados en el
Laboratorio de Quimica Organica, empleando Procesos de Oxidacion Avanzada.

Objetivos especificos

e Caracterizar los residuos liquidos del Laboratorio de Quimica Organica de la
Facultad de Ciencias de la ESPOCH.

e Disefiar un foto-reactor con una fuente continua de radiacion ultravioleta para
determinar la influencia de la luz en el proceso de degradacion del contaminante.

e Determinar la eficiencia del proceso de oxidacion avanzada propuesto mediante
la disminucion de la carga orgénica aplicando el proceso fenton convencional y
foto-fenton.

o Identificar la eficiencia degradativa del proceso de oxidacion avanzada mediante
el seguimiento de la DQO.

Hipotesis de la investigacion

Los procesos de oxidacion avanzada seran altamente eficientes en la degradacion de los
residuos quimicos liquidos generados en el Laboratorio de Quimica Orgéanica de la
Facultad de Ciencias de la ESPOCH.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes de la investigacion

La contaminacién a las fuentes hidricas es una de las amenazas mas preocupantes en la actualidad.
Las actividades antropogénicas diarias producen descargas continuas de téxicos a las matrices
acudticas. Dentro de estos contaminantes, los compuestos quimicos organicos y sus derivados
representan un gran peligro para el entorno debido a su toxicidad, estabilidad de bioacumulacion
y permanencia en el ambiente por largos periodos, por lo que, su identificacion y correcta
disposicion final, es muy importante para minimizar su impacto en la naturaleza. (Mendes

Carneiro, Napoledo, & Rodriguez-Diaz, 2015)

Uno de los mecanismos de degradacion que en los Gltimos afios ha tomado popularidad debido a
su potencial de oxidacion en el tratamiento de aguas residuales son los procesos de oxidacion
avanzada (POA) que pueden ser implementados de forma independiente o como complemento de
los tratamientos convencionales. En términos generales, consisten en un conjunto de técnicas que
poseen la capacidad de generar radicales muy energéticos, cominmente radicales hidroxilo
(HOe), cuyo elevado potencial de oxidacion facilita la oxidacion de una amplia gama de

compuestos organicos dificiles de tratar por métodos convencionales. (Sanchez, 2015)

Radical
Superoxido
> (Oz=)

v

Contaminante

t Semiconductor Radical

Hidroxilo )
(-OH) , Y % ) + Compuestos
o . inorgénicos

CcoO

H20 2

Figura 1-1: Mecanismo fotocatalisis heterogénea
Fuente: (Omo Ibhadon & Fitzpatrick, 2013)



Existen varios estudios previos realizados en torno a este tema, donde especificamente se aplica

la reaccion fenton convencional y foto-fenton para la degradacion de compuestos organicos.

Para la presente investigacidén se requiere conocer experiencias previas de la aplicacion del
proceso foto-fenton en la degradacion de compuestos organicos fendlicos. Existe la referencia de
una investigacion realizada en los laboratorios de la Universidad de Medelin, donde se identificd
que aplicando la reaccion foto-fenton se logré una importante disminucidn de la toxicidad de los
residuos liquidos organicos solubles generados en los laboratorios, en este estudio se pone énfasis
en las concentraciones de Hiero y de peroxido de hidrogeno: 27.5 mg/L y 300 mg/L
respectivamente, expuesto a una radiacion de 180 minutos alcanzando un 80% de
mineralizacion.(Silva, Sandra; Trujillo, Julian; Aguilar, Luis; Hincapié, 2009)

Se ha reportado que en un estudio realizado por el Centro de Investigacion y Extension en
Ambiente, Biologia y Quimica de la Universidad de Carabobo en Venezuela, la aplicacion del
proceso foto-fenton solar sobre compuestos fendlicos ha resultado muy eficiente obteniendo hasta
un 97% de disminucién de la demanda quimica de oxigeno (Ramos & Jimenez, 2016)

Mendes, Napoleando, Rodriguez-Diaz y Lins da Silva concluyeron que se logra un 98,82% de
remocién de fenol de 200 ppm por medio de la aplicacion del proceso foto-fenton con una fuente
de radiacion UV constante de 80W. (Mendes Carneiro et al., 2015)

Debido a su efectividad el proceso foto-fenton no es solo aplicado a escala de laboratorio sino
también a nivel industrial donde se lo ha propuesto como una alternativa altamente eficaz para el
tratamiento de aguas residuales de la industria textil. Segun Salas Colotta investigador de la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos los POA’s poseen un gran potencial de oxidacion
sobre diversos compuestos organicos de forma no selectiva y con altas velocidades de reaccion.
(Salas, 2010)

1.2. Bases teodricas

1.2.1.  Compuestos organicos

Los compuestos organicos estan definidos como aquellas especies quimicas cuya estructura
molecular esta fomada principalmente por enlaces de carbono que dan origen a cadenas lineales,

ciclicas o ramificadas.



También forman enlaces fuertes con otros elementos quimicos como el hidrégeno, oxigeno,

nitrégeno, fésforo y cloro que dan lugar a la formacién de grupos funcionales. (Quimipedia, 2017)

- Compuestos organicos naturales: Son extraidos de fuentes naturales generalmente

sintetizados por los seres vivos.

- Compuestos orgéanicos artificiales: Son aquellos que son producidos artificialmente
mediante sintesis quimica antropogénica a partir de carbén, petréleo o por manipulacion

guimica de los naturales.

En los ultimos afios se ha identificado un incremento radical en el uso de compuestos organicos
sintéticos a nivel industrial y con ello se han visibilizado nuevas amenazas graves para el
ambiente, puesto que se ha generado una dispersion acelerada de estos compuestos que estan
llegando a la atmoésfera, a los suelos y a las fuentes de agua, causando un grave problema de
contaminacion ambiental originada a consecuencia de una inadecuada manipulacion de éstas

sustancias. (Galan, José, Bellinfante, & Aparicio, 2003)

Figura 2-1: Ejemplo de estructura quimica compuesto organico
Fuente: (Galan et al., 2003; Omo Ibhadon & Fitzpatrick, 2013)

1.2.1.1. Efectos adversos de los compuestos organicos

El impacto ambiental negativo producido por el uso inadecuado de los compuestos organicos es
muy significativo, en la mayoria de los casos éste tipo de sustancias alcanzan una amplia
distribucion en el entorno debido al uso indiscriminado de plaguicidas o al encontrarse como

subproducto de las aguas residuales industriales.



Se debe considerar factores como la solubilidad y la volatilizacion de los compuestos organicos
debido a que son parametros determinantes en velocidad de distribucion que éstos compuestos

pueden alcanzar en el planeta.

La principal amenaza de la contaminacién por compuestos orgéanicos es la accion bioldgica que
poseen mediante su mecanismo de interaccion con los organismos vivos. Segun el modo de accion

se clasifican como de contacto o sistémico:

- Contacto: Cuando los compuestos organicos tienen contacto directo con los organismos
atacando sus membranas celulares llegando a ser letales.

- Sistémico: Son absorbidos por diferentes vias y al alojarse en el interior de los organismos
provocan alteraciones metabdlicas o fisiolégicas, sus sintomas se presentan de forma

lenta.

Ensayos experimentales previos han demostrado que los efectos de los compuestos organicos
sobre los seres humanos pueden ser devastadores, puesto que aln en concentraciones minimas

pueden producir cancer, mutagénesis, neuropatias e incluso la muerte. (Galan et al., 2003)

Por todo lo expuesto, este tipo de compuestos requieren una gestion adecuada que incluya los
procesos de produccién, manejo, acondicionamiento, almacenaje, traslado y disposicion final,
optimizando los recursos y sobre todo sin afectar ni al entorno ni a los seres vivos. (Escobar,
Aguila, & Gari, 2005)

1.2.1.2. Residuos quimicos organicos peligrosos

Dentro de los compuestos organicos existe un importante grupo de sustancias que son restos de
productos quimicos los cuales comprenden todos los materiales que poseen caracteristicas
corrosivas, reactivas, explosivas, téxicas e inflamables de naturaleza organica. (Loayza, 2007).
Este tipo de sustancias bajo ningln concepto pueden ser eliminadas directamente por las
alcantarillas, deben ser recogidos por separado y entregados por el productor a los gestores de
residuos autorizados, o en su defecto contar con un tratamiento previo que minimice su impacto

durante su disposicion final. (Fundacién Ambiental Federa, 2013)



1.2.1.3. Sistema de tratamiento de residuos organicos peligrosos

Los tratamientos empleados para la degradacion o la disminucion de la toxicidad de los residuos
organicos peligrosos, pueden ser fisico, quimicos, biol6gicos, térmicos o avanzados, cuyos

objetivos son:

e Disminuir el volumen y mejorar las caracteristicas de los desechos para su futuro
tratamiento o disposicién final.

e Eliminar la peligrosidad de los residuos empleando reacciones quimicas o alternativas
bioldgicas.

e  Separar los compuestos quimicos peligrosos, de forma que sean aislados desde el origen.
(Loayza, 2007)

Dentro de los tipos de sistemas de tratamiento de residuos organicos peligrosos, cuya finalidad es
la recuperacion de recursos, la detoxificacion, y la reduccion de volumen previa a su disposicion

final, se encuentran:

e Solidificacion o inertizado: Es el proceso mediante el cual se adiciona reactivos para lograr
solidificar el residuo organico, reduciendo su peligrosidad, minimizando su velocidad de

migracion, volviéndolo mas resistente y menos permeable.

e Oxidacion quimica: Es el proceso donde tiene lugar la descomposicion de compuestos
organicos para lo cual se emplean agentes quimicos que actlan como oxidantes o

aceleradores de reaccion durante la degradacion. (Casas Méndez, 2017)

e Reduccién quimica: Este tipo de reacciones de reduccidén son muy poco empleadas en los
tratamientos fisico-quimicos, el ejemplo mas comdn de este tipo de sistema es el tratamiento
de cromo hexavalente, donde es reducido a cromo trivalente para su posterior precipitacion
como hidroxido. (Kaifer, 2006)

1.2.2. Residuos organicos peligrosos generados en los laboratorios de investigacion

Los residuos organicos peligrosos en las Instituciones de Educacion Superior provienen
esencialmente de los laboratorios de investigacion y docencia, donde se manejan grandes
cantidades de compuestos organicos y se llevan a cabo diversas practicas y experimentos, ya sea
por fines educativos o de investigacion, que suponen la generacion permanente de residuos

quimicos liquidos. (Lou & Chang, 2007).



Estos residuos generalmente son diversos y altamente complejos, entre los que se encuentran
reactivos caducados, productos de reacciones de experimentos, patrones, disoluciones, muestras
y materiales contaminados, etc. Su produccidn variable, la matriz compleja de su estructura y la
dificultad para identificar sus constituyentes, condicionan las estrategias de gestion, que son
distintas a las que se emplearian en los laboratorios industriales y de servicios privados. (Gil
Pavas, 2011)

A diferencia de los residuos industriales, los residuos quimicos organicos de los laboratorios
académicos suelen encontrarse en pequefias cantidades de mezclas muy complejas, que en
conjunto representan un volumen significativo de residuos que deben ser eliminados de las

universidades.(Fundacion Ambiental Federa, 2013).

La adecuada gestion intracentro de residuos en los laboratorios académicos es fundamental, no
inicamente por el volumen generado, sino por los riesgos que su manipulacion encierran. Esta
gestion se basa principalmente sustituir el uso de compuestos peligrosos por otros de menor riesgo
para la salud y para la seguridad. (UNAM, 2016)

Las distintas caracteristicas y cantidades de residuos generados, inciden directamente en la
seleccidon del procedimiento adecuado para su eliminacion, en la facilidad de neutralizacion, la
posibilidad de recuperacion o reciclado y en el costo del tratamiento. (University of Wollongong,
2014).

1.2.2.1.  Residuos quimicos liquidos generados en el Laboratorio de Quimica
Organica de la ESPOCH.

Los residuos liquidos generados durante las investigaciones y las practicas de laboratorio de las
distintas asignaturas pertenecientes a las carreras de pregrado de la Facultad de Ciencias de la
ESPOCH, presentan caracteristicas de elevada toxicidad y nula biodegradabilidad. En su mayoria
estos residuos son almacenados de forma incorrecta y en otros casos incluso son vertidos en el

sistema de alcantarillado publico sin ninguln tipo de tratamiento previo.

De manera particular, en el Laboratorio de Quimica Orgéanica se ha identificado que existe gran
cantidad de residuos organicos derivados de fenol y benceno, acidos como el H,SO., HNOs,

etanol, halofenoles, clorofenoles entre otros; producto de las practicas de nitracion, sulfonacion,



identificacion y caracterizacion de alcoholes y fenoles, reacciones de sintesis quimicas, tinciones

y extraccion de ADN.

Figura 3-1: Residuos quimicos liquidos Lab. Quimica Organica ESPOCH
Fuente: (Urgiléz, 2018)

1.2.2.2.  Fenol

El Fenol es un compuesto quimico organico aromatico derivado del benceno, que presenta una
alta solubilidad en agua y es muy inflamable, de olor intenso e irritante que se evapora a una
menor velocidad que el agua. (Montezuma, Lopez-Barragan, & Zermefio-Resendiz, 2016). Su
estructura se caracteriza por poseer un anillo bencénico, donde uno de los 4&tomos de Hidrégeno

es reemplazado por un grupo Hidroxilo, como se muestra:

OH

Fenol

Figura 4-1: Estructura

quimica del Fenol
Fuente: (IDEAM, 2015)
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Debido al anillo bencénico, el Fenol tiene la capacidad de estabilizarse, ésta caracteristica produce
la pérdida del Hidrdgeno del grupo HO+ con mayor facilidad, haciendo que se comporte como un
acido débil. El Fenol presenta una alta sensibilidad a agentes oxidantes, es combustible en si
mismo, se quema con Oxigeno, y produce Monoxido de Carbono (CO) como resultado de la
combustion incompleta. (IDEAM, 2015)

No es viable la degradacion del Fenol en las plantas de tratamiento convencionales, debido a su
complejidad, por esa razon, se utilizan procesos de oxidacidon avanzada. (Nickheslat, Mehdi
Amin, Izanloo, Fatehizadeh, & Mohammad Mousavi, 2013) La oxidacion catalitica empleando
H.0- se encuentra entre las alternativas de tratamiento més eficientes, pues permite mineralizar
compuestos organicas en condiciones cercanas a las ambientales gracias al alto poder oxidante de
los radicales HO-. Por ese motivo, este tipo de tratamiento resulta atrayente para la degradacion
de especies altamente toxicas, contaminantes o biorrecalcitrantes. (Escobar et al., 2005)

1.2.3. Procesos de oxidacién avanzada

Los procesos de oxidacion avanzada (POA) consisten en la produccién de especies fuertemente
oxidantes cuyo objetivo es degradar una amplia variedad de compuestos refractarios. (Ramos &
Jimenez, 2016). Los POA se perfilan como una tecnologia potente y una alternativa eficiente
desde el punto de vista técnico y ambiental para la remocion de los contaminantes organicos que
no son tratables por métodos convencionales debido a su fuerte estabilidad quimica y/o baja
biodegradabilidad. (Tecniaguas, 2017).

Entre las desventajas que presentan estos procesos, es que son potenciados por fuentes energéticas
externas como la energia eléctrica, la radiacion ultravioleta (UV) o la luz solar, por lo que
frecuentemente implican mayores costos que un tratamiento de aguas residuales
convencional. (Quimtia, 2018). Sin embargo, al aplicarlos en combinacién con tratamientos

bioldgicos se logra reducir ampliamente los costos de operacion.

En cuanto a las ventajas de los POA se destaca su caracter no-selectivo que permite la eliminacion
de cargas elevadas de carbono orgénico y la accion continua sobre matrices complejas de distintos
contaminantes. Son procesos que consisten en la destruccion total de los compuestos tdxicos y no
en un mero cambio de fase del contaminante, puesto que gracias a su alto potencial oxidativo por

accion de los radicales hidroxilo, se produce la degradacién de los contaminantes toxicos en
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productos inofensivos como CO. y H.O u otros menos refractarios que pueden posteriormente
ser tratados biolégicamente.

Los POA presentan gran versatilidad, en general son sencillos de operar y se producen a

temperatura ambiente. (Sanz, Lombrafia, & De Luis, 2013)

Considerando si es necesario la aplicacion de radiacion a la muestra, los POAs se clasifican en
fotoquimicos o no fotoguimicos (Tabla 1-1). En funcién de la presencia de un semiconductor o
fotocatalizador para la absorcion directa o indirecta de radiacion UV-Visible, los procesos

fotoquimicos se clasifican en procesos fotocataliticos o no fotocataliticos. (Casas Méndez, 2017)

Tabla 1-1: Clasificacion de los Procesos de Oxidacion Avanzada

PROCESOS FOTOQUIMICOS PROCESOS NO FOTOQUIMICOS
Ozonizacion en medio alcalino (Os/ HOe)

Ozonizacion con H,0, (0s/H,0,)

Fotolisis directa

Fotélisis en el ultravioleta de vacio (UVV) Reaccién de Fenton (Fe*?**/H,0,)
UV/H,0, UV/O, Oxidacion electroquimica
g 12043 Radiolisis y tratamiento con haces de
Foto-Fenton (Fe™"~/H,0,/UV) ——
Fotocatalisis Heterogénea (TiO,/UV) -
Plasma no térmico

Oxidacior enagha/suly'y supercritioa Descarga electrohidraulica-ultrasonidos

Fuente: (Casas Méndez, 2017)

1.2.3.1. Fotocatalisis heterogénea

La fotocatalisis heterogénea se encuentra dentro de la clasificacion de los Procesos de Oxidacion
Avanzada como un proceso fotoquimico, mismo que se fundamenta en la absorcién de energia
radiante por medio de un sélido (fotocatalizador heterogéneo) que acelera la fotorreaccion. Las
reacciones de degradacion del contaminante tienen lugar en la region interfacial entre el sélido y

la solucion, tal como se puede distinguir en la figura 5-1. (Domenech, Jardim, & Litter, 2001)

Recombifiacion




Figura 5-1: Regidn interfacial donde se produce la degradacion

Fuente: (Domenech et al., 2001)

En la actualidad existen varios materiales que pueden ser utilizados como catalizadores como el
TiO2, Zn0O, éxidos de hierro, ZnS entre otros, que incluso para alcanzar su estado de exitacion no
requieren fuentes de radiacion con energia muy elevada lo que convierte a la luz solar en una

alternativa interesante para convertir a los POA’s en procesos econémicamente viables.

1.2.3.2. Proceso fenton

El proceso Fenton fue descubierto hace méas de un siglo por el quimico Henry John Horstman
Fenton, que determind que por medio de la adicion simultanea de sales de hierro en presencia de
peréxido de hidrégeno, se alcanza la oxidacion de algunos &cidos organicos a través de la
formacion de radicales HO-. (Fenton, 1984) Se pudo identificar que la oxidacion tiene lugar en
rangos acidos de pH, sin necesidad de someter a los compuestos organicos a altas presiones o

temperaturas, y empleando equipamiento convencional. (Pignatello, Oliveros, & MacKay, 2006)
1.2.3.3.  Sulfato ferroso

A la combinacion de HO; y sales de hierro se denomina reactivo Fenton (Ec. 1 y 2) (Ghosh,

Samanta, & Ray, 2010) La sal ferrosa mas utilizada en la reaccion fenton es el sulfato ferroso

(FeS0.), que presenta sensibilidad a la luz, baja toxicidad, es abundante facil de manipular y

ambientalmente amigable.

El proceso fenton tiene lugar cuando el ion ferroso inicia y cataliza la descomposicion del

peréxido resultando en la generacion del radical hidroxilo, como se muestra en la ecuacion 1:
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Fe* +H0, — Fe&'* + OH + HO- (1)

El radical atacara al compuesto organico produciendo radicales organicos que pueden ser
transformados por diferentes vias. (Muruganandham et al., 2014) Dando lugar a reacciones

intermedias que a su vez pueden continuar oxidandose hasta CO; y H20.

%
J
| Fenol
| \
OH 0 oR
1 OH 9 o
Q (O-0
OH o) Catecol o — Benzoquinona
Hidroquinona p — Benzoquinonaj l
=~ ~COOH
COOH
lAcido mucénico
COOH HOOC
5 CO; ¢+ ( & \h\
COOH COOH
Acido maleico Acido fumirico

HOOC- COOH <—t—. HOOC- H,C- COOH + CO;

\, HCOOH V4

Acido férmico

N

CO; + H;0

Figura 6-1: Posible ruta de degradacion del Fenol

Fuente: (Zazo, Casas, Mohedano, Gilarranz, & Rodriguez, 2005)

Un elemento importante que se debe considerar al emplear la reaccion de Fenton es la relacion

H,O,/Fe*?, puesto que este es un parametro sumamente influyente en la eficiencia del proceso.

Varios estudios y ensayos experimentales previos han demostrado la importancia de esta
proporcién en combinacion con otros parametros como el pH y la temperatura que intervienen
14



dire la
degt °C
y pF
Samples after
El p treatment de
aplic do
exce T 3s,
_ Raw car wash Magnetic stirrer
nitre wastewater )5:
Gil |
Fenton's reagent operating <:|] -

Sin | Pasmmcics Kg&mlzatlon COD instrument for an
nece using &l analysis 11:

NeSI ICIvvadl oL ovvalidull, £UUV). LIl 1d SIYUICIIWE 1eavLlivll Iusta ci rreval isiiiv ue UAluacliull uce ‘OS

compuestos organicos empleando el reactivo Fenton:

H,0,+Fe?"— Fe** +OH— + HO-
OH' +RH—H,0+R"
R’ + Fe’*— R+ +Fe?!
R*+H;,O0—-ROH+H"

Figura 7-1: Mecanismo de oxidacion de los compuestos organicos
Fuente: (Temel & Sokmen, 2011)

1.2.3.4.  Proceso foto-fenton
Investigaciones previas desarrolladas en el &rea, han demostrado que el poder oxidante del

proceso Fenton se incrementa considerablemente cuando se lo emplea en combinacién con la

irradiacion UV o UV-visible, dando lugar al proceso foto-fenton (Muruganandham et al., 2014)
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Figura 8-1: Esquema de una prueba foto-fenton
Fuente: (Zeinab & Maha, 2014)

El proceso foto-Fenton es generalmente aplicado cuando se pretende alcanzar una reduccién
considerable de la Demanda Quimica de Oxigeno del contaminante. En este proceso el i6n Fe(ll)
se oxida a Fe(l11) descomponiendo el H,O; para formar radicales HO- (ec. 2), la aplicacién de la
radiacion UV-Vis genera el incremento del poder de oxidacion porgue mediante la foto-reduccién
el idn férrico acumulado se reduce a i6n ferroso en un ciclo continuo produciendo mas radicales
hidroxilo (ec. 3). e incrementando asi la oxidacién de compuestos organicos (ec. 4) De la misma
manera, es posible hacer uso de la radiacién solar, con la finalidad de eliminar el costo que
representa de la radiacion UV. (Chen, Wu, Li, Zhu, & Dang, 2009).

Fe’*+ H,0, — Fe’™ + HO- + OH (2)
Fe’*+ H,O + hv — Fe’ ™+ HO- + OH (3)
RH + OH" — fotoproductos + H>O (4)

Figura 9-1: Reacciones proceso foto-fenton
Fuente: (Chen et al., 2009)

1.2.35. Radiacion ultravioleta
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La radiacion ultravioleta (UV) estd definida como la energia electromagnética que posee
longitudes de onda entre 400 y 100 nm, (Hockberger, 2002) en funcion a este pardmetro se

clasifican en:

- UV -A:315-400 nm
- UV -B:280-315nm
- UV -C:100-280nm

Una de las principales caracteristicas de la radiacién UV es la posibilidad de producir exitaciones
en los atomos, que provocan reacciones quimicas. Esta caracteristica es aprovechada para

aplicarla como un método de desinfeccién de agua. (Larico & Montalvo, 2016)

Debido a la gran actividad fotoeléctrica y fotoquimica que posee la radiacion UV, en los Gltimos
afios se la ha empleado dentro de los Procesos de Oxidacién Avanzada como una de las técnicas
mas eficientes en la detoxificacion de aguas residuales contaminadas con compuestos

recalcitrantes. (Portero, 2008)

Mediante la aplicacién de la oxidacion ultravioleta se puede tratar una amplia gama de
contaminantes organicos, ya que gracias a la capacidad de produccién de radicales hidroxilo que
se obtiene al aplicarlo en combinacion con peroxido de hidrogeno, representa un poderoso
oxidante no selectivo con capacidad para degradar y mineralizar la mayoria de las moléculas
organicas. (Arroyo Avila, 2017)
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CAPITULO II

2. METODOLOGIA

2.1. Metodologia de la investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicativo a las ciencias ambientales, de nivel experimental
en virtud de que se encuentra basado en la experimentacion directa y analiza las variables, causas
y efectos que intervienen en la degradacion de los residuos liquidos. Y de nivel exploratorio dado
que se va a realizar un estudio de tipo aproximativativo, en funcion a las observaciones que se

obtengan a través de la experimentacion.

2.2. Disefio de la investigacion

El disefio de la presente investigacion sera 2%, mismo que consiste en el desarrollo de varios
ensayos experimentales, donde por medio de la manipulacion de los 4 factores a controlar, se
puede estudiar el efecto que posee cada uno sobre las variables respuesta. Descrito de la siguiente

manera:

e Factor 1: Reactivo Fenton en 2 concentraciones
e Factor 2: Luz UV y luz natural
e Factor 3: En presencia y ausencia de agitacion

e Factor 4: 2 niveles de pH del contaminante

Las variables respuesta del presente disefio experimental serd: la concentracion final del

contaminante y la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs).

Tabla 1-2: Disefio experimental

FENTON TIPO DE LUZ AGITACION pH
Nivel 1 [H20,/ Fe?*]x Luz UV Presencia 6
Nivel 2 [H202/ Fe?*], Luz Natural Ausencia 3

Fuente: (Urgiléz, 2018)
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2.3. Unidad de andlisis

Concentracién del contaminante

2.4. Etapas de la investigacion

2.4.1.  Fase I: Pre — experimental

En la fase pre-experimental se identific6 la viabilidad préctica de la investigacion considerando
la metodologia, condiciones experimentales, equipos disponibles, hipétesis y protocolos
detallados en el marco teorico.

El desarrollo de esta etapa permitio reconocer las limitaciones técnicas del tratamiento combinado
de todos los residuos liquidos generados en el laboratorio de Quimica Organica de la Facultad de
Ciencias de la ESPOCH, debido a su nula solubilidad en agua, que impidid la obtencion de la
curva de calibracion del contaminante y su posterior tratamiento con el método de oxidacion

avanzada.

Durante el desarrollo de esta fase pre-experimental se determind las variables que influyen en el
proceso de degradacion y la relacion entre ellas; implementando procedimientos adicionales que

garantizaron la fiabilidad de la investigacion.

2.4.1.1. Caracterizacion fisico-quimica de los residuos liquidos

Con la finalidad de identificar el tipo de residuos liquidos existentes en el Laboratorio de Quimica
Orgéanica de la ESPOCH, se procedid a realizar la caracterizacion fisico-quimica de los
compuestos mas abundantes y que, debido a sus complejas estructuras quimicas, requieren

tratamientos distintos a los convencionales para disminuir su toxicidad.
Para ello se tomaron muestras individuales de los residuos liquidos almacenados y se analiz6 la

temperatura, pH, turbiedad, conductividad y DQO de cada una de las muestras. En la tabla No. 2-

2 se detallan los métodos aplicados para cada analisis:
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Tabla 2-2: Métodos y parametros para la caracterizacion de los residuos liquidos

PARAMETRO UNIDAD METODO
Temperatura °C Termometro de Hg
pH UdepH pH-metro
Turbiedad UNT Turbidimetro
Conductividad pS/cm Conductimetro
DQO ppm Reflujo Cerrado

Fuente: (Urgiléz, 2018)

Una vez identificado la alta presencia de compuestos fendlicos en los residuos liquidos del
laboratorio, y debido a su alta solubilidad en agua, se seleccion6 al Fenol como contaminante
principal a degradar.

2.4.1.2. Barrido espectral del fenol

Para determinar la concentracién inicial del fenol, se emple6 la técnica de analisis 6ptico llamada
espectrofotometria, con la cuél se evalla la cantidad de radiacion absorbida y transmitida por el

compuesto en una determinada region del espectro electromagnético.

Para identificar la longitud de onda a la que el fenol presenta una absorcién méaxima de radiacién
electromagnética, se realiz6 un barrido espectral en un espectrofotémetro de rayos UV-Vis donde

el pico mas alto present6 una longitud de onda de 286 nm.

2.4.1.3.  Obtencion de la curva de calibracion de fenol
Para disminuir el error al momento de preparar los patrones de concentraciones conocidas, se
prepard de una solucién madre de Fenol a partir del compuesto puro grado analitico Marca

Biopack llevando a una concentracion de 2000 ppm con la ayuda de un balén aforado de 1000

mL.

20



Tabla 3-2: Caracteristicas Fisico-Quimicas del Fenol

Férmula CsHsOH
Aspecto Liquido incoloro
Pureza 99,6%
Densidad 1,06 kg/l a 20 °C
Punto de ebullicién 180 °C

Fuente: (Biopack, 2011)

Para preparar los patrones se tomaron volimenes especificos del contaminante y se procedio a

Tabla 4-2: Preparacion solucién madre de Fenol

SOLUCION MADRE FENOL 2000 ppm

Compuesto Cantidad
Agua Destilada 1000 mL
Fenol 1,9 mL

Fuente: (Urgiléz, 2018)

aforarlos con agua destilada en balones de 50 mL de la siguiente manera:

Tabla 5-2: Preparacion de patrones de Fenol

Patréon (ppm) | Volumen (mL) Volumen Fenol Volumen agua Destilada
Blanco 50 0 mL 50 mL
100 50 2,5mL 47,5 mL
200 50 5mL 45 mL
300 50 7,5 mL 42,5 mL
400 50 10 mL 40 mL
500 50 12,5 mL 37,5 mL

Fuente: (Urgiléz, 2018)
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Una vez preparados los patrones de Fenol a 100, 200, 300, 400 y 500 ppm se procedié a la lectura
de la absorbancia con la longitud de onda identificada en el barrido espectral: 286nm. Este
procedimiento se realizd empleando el Espectrofotometro de UV-Visible marca Termo
Scientific™ modelo BioMate 3S disponible en el Laboratorio de Proteccién Ambiental
perteneciente al Grupo de Investigacion para el Desarrollo del Ambiente y Cambio Climatico de
la ESPOCH.

2.4.1.4.  Prueba preliminar para determinacion del tiempo 6ptimo

Con lafinalidad de establecer el tiempo 6ptimo al que se obtiene un mayor porcentaje de remocion
del contaminante, se realizé una prueba preliminar aplicando la combinacion de factores del
tratamiento que, en base a investigaciones previas, presenta mayor eficiencia de degradacion.

Misma que se detalla a continuacion:

- La prueba preliminar se realiz6 preparando un volumen de 400 mL de Fenol a 250 ppm,
en un foto-reactor con luz UV y agitacion constante, donde se afiadio la cantidad de
peréxido de hidrégeno (H.0,) y sulfato ferroso (FeSO.) correspondiente en funcion a la

relacién estequiométrica de la reaccion.
- Se afiadi6 &cido sulfurico (HSO4) 1M para ajustar el pH de la solucién a 3, el volumen

requerido de &cido se determind mediante titulacion empleando el indicador naranja de

metilo. (Ver seccidn 2.4.2.2.)

Tabla 6-2: Dosis de compuestos Yy reactivos para prueba preliminar

COMPUESTO DOSIS
Fenol 250 ppm
FeSO, 025¢g
HSO, 0,50 mL
H,0, 0,45 mL

Fuente: (Urgiléz, 2018)
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Los reactivos fueron agregados en el orden expuesto en la Tabla 6-2 y se identifico que
al afiadir el peroxido de hidrégeno la muestra se torné café oscuro dando sefial del inicio

de la reaccion de oxidacion.

Una vez iniciado el tratamiento, se tomaron alicuotas a los 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 120
y 180 minutos con la finalidad de determinar el tiempo 6ptimo de reaccion, considerando
la relacion del tiempo respecto a los valores de absorbancia; sin embargo, conociendo
que la lectura en el espectrofotometro se fundamenta en el paso de la luz a través de las
muestras, se identificd la necesidad de aplicar la técnica de destilacion simple para
corregir la interferencia producida en el color de las muestras debido a la reaccién
generada durante el proceso de oxidacion avanzada, proceso que se realizé empleando un
rotavapor marca Buchi™ R-300 disponible en el Laboratorio de Quimica Organica de la
ESPOCH.

Figura 1-2: Destilacion Simple
Fuente: (Urgiléz, 2018)
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Figura 2-2: Residuo de la destilacion
Fuente: (Urgiléz, 2018)

Con las muestras clarificadas se procedié a realizar las lecturas de absorbancia y por medio de la
ecuacion de la recta obtenida durante la curva de calibracion, se identificd las concentraciones

finales del contaminante en funcion a la variacion del tiempo.

2.4.2. Fase I1: experimental

En esta fase se detallaron las condiciones de reaccion necesarias para obtener el mayor porcentaje

de remocion del contaminante.

La metodologia implementada fue el Disefio Factorial 2 cuyo objetivo fue medir la influencia
que ejercen k factores en el proceso y determinar las interacciones que existen entre ellos, en este
caso el disefio es 2* donde existen cuatro variables independientes: concentracion de fenton, tipo

de luz, agitacion y pH, con dos niveles cada uno.
El foto-reactor utilizado para la determinacion de la eficiencia del proceso de oxidacion avanzada

fue el mismo que el empleado en las pruebas preliminares para la identificacion del tiempo 6ptimo

de reaccion.

24



La instalacion del reactor foto-catalitico consistio en la ubicacion de un vaso de precipitacion de
600 mL sobre un agitador magnético, irradiado por una fuente luminosa constante de 9 W de luz
ultravioleta, anclada a un soporte universal en la parte superior del vaso reactor como se muestra
en la figura 3-2. Este disefio presentd modificaciones en funcion de la combinacion de los factores
correspondientes segun el disefio completamente aleatorio de la investigacion (DCA).

Figura 3-2: Reactor foto-catalitico para pruebas con UV
Fuente: (Urgiléz, 2018)

2.4.2.1.  Construccion del disefio factorial 2

Para construir la matriz de experimentos factorial 24 se detallaron todos los experimentos posibles
resultantes de todas las combinaciones de cada nivel de un factor con todos los niveles de los

otros factores. (Ferré, 2011)

Tabla 7-2: Factores y dominio experimental

Dominio Experimental
Factores

Nivel (-) Nivel (+)

X;: Concentracion de Fenton (FeSO4/H202) | 0,25g/0,45mL | 0,50 g/ 0,90 mL




Fuente: (Urgiléz, 2018)

Tabla 8-2: Matriz de experimentos posibles 2*

Tratamiento X, X, X, X,
T, - - - -
T, - - - +
T, - - + -
T, - - + +
Ts - + - -
Te - + - +
T, - + + -
Ts - + + +
T, + + + -
Tio + - - -
Ty + - + -
T + - +
Tis + - -
Ty, + + - +
Tys + - - .
Ty + + + +

Fuente: (Urgiléz, 2018)

Una vez determinadas todas las posibles combinaciones experimentales, haciendo uso del

software Microsoft Excel se procedi6 a seleccionar de forma aleatoria los 9 tratamientos a aplicar:

Tabla 9-2: Matriz de experimentos DCA

Tratamiento X, X, X, X




Fuente: (Urgiléz, 2018)

Tabla 10-2: Plan de experimentacién DCA.

Tratamiento X, X, X,
T, 0,25 g/ 0,45 mL Luz UV 200 rpm
T, 0,25 ¢/ 0,45 mL Luz UV 200 rpm
Ts 0,25 g/ 0,45 mL Luz Solar | 200 rpm
Ts 0,25 /0,45 mlL Luz Solar | 200 rpm
T, 0,25/ 0,45 mL Luz Solar 0 rpm
Ty 0,25 g/ 0,45 mL Luz Solar 0 rpm
i 0,50 g / 0,90 mL LuzUV 200 rpm
T2 0,50 g / 0,90 mL LuzUV 0 rpm
Ts 0,50 g/ 0,90 mL. Luz UV 200 rpm

Fuente: (Urgiléz, 2018)

2.4.2.2. Condiciones de reaccion
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- pH

Los procesos de oxidacion avanzada estan fuertemente condicionados por el pH debido a que este
parametro modifica la prevalencia de las distintas especies de hierro que coexisten en solucion
acuosa.(Sanchez, 2015) Por esa razédn, para establecer el valor correcto a emplear durante esta
investigacion, se considero articulos previos que sefialan que el reactivo Fenton presenta mayor
eficiencia en un intervalo de pH de 2 a 4, como en el caso de “Importance of H202/Fe?" ratio in
Fenton’s treatment of a carpet dyeing wastewater” (Gulkaya et al., 2006), que indica que obtuvo
un 95% de disminucion de la DQO aplicando Fenton en un aguas residuales de pH 3.

Por lo expuesto, con la finalidad de evaluar la influencia de este factor en el porcentaje de
remocion del contaminante, se decidi6 considerar al pH dentro de las variables del DCA, mediante
la aplicacion de H.SO. 1M para ajustar el pH de la solucién que originalmente se encontraba en
6 hasta 3.

Para determinar el volumen necesario de acido, se aplicé la técnica de titulacién con naranja de
metilo y su monitoreo se realizd en el pHmetro marca Fisher Scientific™ disponible en el

laboratorio de Quimica Analitica de la Facultad de Ciencias.

Figura 4-2: Titulacién de la solucion
Fuente: (Urgiléz, 2018)
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Figura 5-2: Monitoreo del ajuste de pH
Fuente: (Urgiléz, 2018)

- Agitacion
Conociendo que la disolucion de los reactivos en el proceso de oxidacion avanzada esta
generalmente relacionada con el transporte de masa, se decidié considerar la presencia de la
agitacion dentro de los factores a controlar en el Disefio experimental. Por fines de aplicacién de
los ensayos experimentales en el laboratorio y para lograr un aumento en la velocidad de
disolucién de la reaccion, la velocidad de agitacion seleccionada fue de 200 rpm, velocidad

méaxima sobre la cual este efecto ya no tendra mayores beneficios.

- Tiempo de reaccion
En las pruebas preliminares para la determinacion del tiempo 6ptimo de reaccion, (Ver seccion
2.4.1.4) se someti0 al contaminante a tratamiento durante 180 minutos (3 horas), al realizar las
lecturas de absorbancia en el espectrofotdmetro se identifico que a los 60 minutos se alcanzo el
mayor porcentaje de remocion del Fenol, por lo que de decidié que éste fuera el limite de tiempo

para los ensayos experimentales.
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2.4.2.3.  Determinacion de las dosis Optimas de H.O, y FeSO..7H,0

Los radicales HO+ reaccionan de manera general con la mayoria de compuestos organicos e
inorganicos, por ello la dosis de H.O, y FeSO4.7H.0 se pueden establecer unicamente de forma
empirica y estaran siempre en funcion de la concentracion y del tipo de contaminante a tratar.
(Séanchez, 2015)

- Peroxido de Hidrégeno

En la presente investigacion, la determinacion de la dosis dptima de H»O; se realiz6 considerando
la relacion estequiométrica tedrica entre el perdxido y el fenol que se produce en la reaccion

quimica, como se detalla:

1CeHsOH + 14 H,0, — 6 CO; + 17 H,0

- Sulfato Ferroso

La dosis 6ptima de FeSO4se determiné considerando la relacion sefialada en el libro “Industrial
Water Pollution Control” de Eckenfelder, 2000 donde se indica que la relacién
H,0,:FeS0O4.7H,0 es 1:10.

mH,0, PM FeSO,
*
10 PM Fe

FeSO4.7H20 =

- Demanda Quimica de Oxigeno

Para determinar la DQO tedrica inicial del fenol, se us6 la ecuacién detallada por Eckenfelder,
2000 que sefiala:
CsHsOH+ 70, — 6 CO,+ 3 H,0O

224 mg 0,

Fenol ¢ [ x ————=
[ eno L] 94 mg Fenol

= Cantidad 2 0,
L

Con la finalidad de comparar la DQO teérica con la DQO practica, se llevo una muestra del

contaminante a un laboratorio de analisis ambiental acreditado.
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2.4.3. Fase 111: Andlisis estadistico de resultados

Una vez que se realizaron todos los ensayos experimentales planteados en el DCA con sus
respectivas repeticiones, se construyo la base de datos con los valores de absorbancia obtenidos,

para su posterior analisis estadistico. (Ver Anexo A)

Utilizando el programa estadistico SPSS se realiz6 el andlisis descriptivo de la relacion de los
factores sobre la variable independiente, con la finalidad de identificar el tratamiento que registrd

el mayor porcentaje de remocion del contaminante.

2.4.3.1. Hipétesis

El software SPSS por medio de la prueba intersujetos y la prueba de Tukey reflejé los valores de
significancia existentes entre los factores y la variable independiente. Este nivel de significancia

o de riesgo (0,05) servira de referencia para aceptar o rechazar la hip6tesis nula.

Hipdtesis Nula (Ho): No existe influencia de los factores sobre la variable independiente

Hipotesis Alternativa (H): Existe influencia de los factores sobre la variable independiente

/Ij\ = /_l

\ 3 N

£ 0
/ \ g ]
// \_\\ P %

l -«
p: Zona de '
Aceptacion
_—a/2[ /2 S~
\.(, ) xu 2

Figura 6-2: Definicion de la zona de aceptacion de hipdtesis

Fuente: (Baldion & Gémez, 2013)
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Fase I: Pre — experimental

En esta fase se detallan los resultados obtenidos durante la pre-experimentacion.

3.1.1. Caracterizacion fisico-quimica de los residuos liquidos

Con la finalidad de identificar los residuos liquidos que presentan mayor abundancia, toxicidad y
complejidad en su estructura quimica, se realizé un analisis minucioso de los registros de practicas
de laboratorio y uso de reactivos quimicos en el Laboratorio de Quimica Organica de la ESPOCH.

(Ver Anexos By C)

Tabla 1-3: Identificacion de los reactivos utilizados en el Lab. Quimica Organica

No. Reactivo Practica
1 Hexano 300 ppm Identificacion de compuestos organicos
2 Benceno 300 ppm Diferencia entre compuestos organicos e inorganicos
3 Fenol 250 ppm Resinas e identificacion de fenoles
4 Etanol 100 % Quimica de alcoholes
5 Tolueno 300 ppm Nitracion del clorobenceno
6 Isopropanol Identificacion de Alcoholes
7 Acidos: sulfirico Identificacion de fibras sintéticas
acético, benzoico

Fuente: (Layedra, 2018)
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De la tabla 1-3 se desprende que los compuestos organicos mas utilizados en las actividades
experimentales de docencia son: benceno, fenol, tolueno y hexano mismos que presentan
estructuras complejas que no pueden ser mineralizados aplicando tratamientos convencionales,
por lo que se procede a realizar una caracterizacion fisico-quimica general de estos residuos

liquidos:

Tabla 2-3: Caracterizacion de los liquidos generados en el Lab. Quimica Orgénica

; Residuos Residuos Residuos Residuos
Parametros . ) o o
o o liquidos con liquidos con liquidos con liquidos con
Fisico-quimicos
Benceno Fenol Tolueno Hexano
pH 4 6 1 1
DQO 1843 mg/L 624 mg/L 937 mg/L 1670 mg/L
Turbiedad 26 NTU 7NTU 146 NTU 15NTU
Temperatura 9°C 19 °C 18 °C 18 °C
Conductividad - 0,06 pS 382 uS 4428 pS 5839 uS
Solubilidad agua 1,79 9,3 0,47 6,1

Fuente: (Urgiléz, 2018)

Debido a la caracteristica hidrofébica que presentan la mayoria de los compuestos antes
mencionados se encuentra un limitante para realizar el tratamiento combinado de todos los
residuos, puesto que la solubilidad en agua es un requerimiento indispensable para realizar los
ensayos experimentales en medio acuoso. Bajo esta consideracion, al determinar que el Gnico
compuesto presente medianamente soluble es el fenol, se decidi6 que éste sea el contaminante de

control a degradar durante esta investigacion.
3.1.2. Barrido espectral del fenol
Una vez realizado el barrido espectral del Fenol se determiné que la longitud de onda a la que el

contaminante presenta su valor maximo de absorcion electromagnética es a los 286 nm, segun se

detalla en la figura 1-3.
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Figura 1-3: Barrido Espectral Fenol
Fuente: (Urgiléz, 2018)

3.1.3.  Obtencidén de la curva de calibracion

Detalle de las lecturas de absorbancia de los patrones:

Tabla 3-3: Lecturas de absorbancia de los patrones del contaminante

Concentracion de Fenol (ppm) Absorbancia
Blanco (0) 0.00
100 0.030
200 0.067
300 0.102
400 0.113
500 0.152

Fuente: (Urgiléz, 2018)
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Con los resultados de absorbancia obtenidos en las lecturas de cada patrén se construyd la curva
de calibracion, que representa la relacion de la absorbancia con la concentracion del contaminante,
para esto se empled el programa informatico VISIONIite™ Spectrophotometer Software que
ofrece métodos de procesamiento y almacenamiento de datos provenientes del Espectroforoémetro

Thermo Scientific ™. misma que se encuentra detallada en la figura 2-3.

A
0.16
01471
A2T1
0 2" *
0.10T ¢
0.08T1
i ¢
0.06T
0041
0.02T1
0.00 t + t + + t t t +
0 100 200 300 400 500
mg/L
Parametros de la curva:y = 3,061091E-04 x
Residuos: 0,0078 Coeficiente de Correlacion: 0,98579
Fecha: 21/06/2018 16:33:27

Figura 2-3: Curva de calibracion del Fenol
Fuente: (Urgiléz, 2018)

Con los resultados obtenidos se pudo comprobar que la longitud de onda de 286 nm. fue la 6ptima
para la determinacion de fenol en solucion acuosa, puesto que el factor de correlacion lineal de
Pearson fue de R?=0,98579, mismo que super6 el valor minimo de error admisible (0,05).

3.1.4. Prueba preliminar para determinacion del tiempo 6ptimo

En la figura 3-3 se presentan los resultados de los valores de absorbancia obtenidos en las pruebas

preliminares y su relacion con el tiempo. (Ver seccion 2.4.1.4.)
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Método:

test.mra (286 nm )

Oltima modifie.: 30/07/2018 10:10:38 por Nathalia Urgilez
Espectrofotémetro: BicMate 38

Namero de serie: 2K2T142204

Firmware: 4.006

Autozero: 30/07/2018 10:22:01

Medida: 30/07/2018 10:28:40 por Nathalia Urgilez

Archivo resultado:

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00

A
| I S
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
min
5 mindti Cubeta 1 —— 10 mindti Cubeta2 —— 20 mindti Cubet
—— 30 mindti Cubeta4 40 min.dti Cubeta 5

50 min.dti Cubeta 1 60 mindti Cubeta 2

— 120 mindti Cubeta 3 * 180 min.dti Cubeta 4

Figura 3-3: Prueba preliminar: resultados de absorbancia en relacién al tiempo.
Fuente: (Urgiléz, 2018)

Se sometid

al contaminante a tratamiento durante 3 horas, recolectando muestras a los 5, 10, 20,

30, 40, 50, 60, 120, 180 minutos para su posterior lectura de absorbancias en el espectrofotometro

UV-Vis. Por medio de la aplicacion de la Ley de Lambert y Beer se identific los siguientes

porcentajes de remocidn del contaminante en funcién del tiempo:

Tabl

a 4-3: Prueba preliminar: porcentaje de remocion de fenol en funcion del tiempo
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Tiempo (min) Absorbancia Coggigfzicgfr‘r]) de % Remocion
0 0,0765 250,00 0%
5 0,0470 153,54 39 %
10 0,0221 72,34 71 %
20 0,0120 39,20 84 %
30 0,0083 27,11 89 %
40 0,0053 17,31 93 %
50 0,0044 14,37 94 %
60 0,0030 9,80 96 %

120 0,0029 9,47 96 %
180 0,0029 9,47 96 %

Fuente: (Urgiléz, 2018)

Tal como se muestra en la tabla 4-3, el proceso de oxidacién avanzada propuesto presentd el
mayor porcentaje de degradacion dentro de los primeros 60 minutos de tratamiento, donde
alcanzé un porcentaje de remocién del fenol del 96%, superado ese tiempo la concentracién de
contaminante no varié significativamente, por lo que se decidi6 establecer los 60 minutos como

tiempo Optimo de reaccion.

3.2. Fase I1: Experimental

En esta seccion se detallan los célculos de las dosis y concentraciones Optimas de reactivos

aplicados para la corrida de los ensayos experimentales planteados en el DCA.

3.2.1.  Determinacion de las dosis éptimas de H.0, y FeSO..7H,0

- Peroxido de Hidrogeno
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El volumen de H,O, (110 volimenes) requerido para tratar 400 mL de fenol a 250 ppm, se definio

partir de la relacion estequiométrica existente entre el peréxido y el fenol en la reaccidn quimica:

1 CeHsOH + 14 H,0, — 6 CO; + 17 H,0

250™9C, HOH x —°L ¢ ol x —9 ¢ H.0H x Mol H202
e 94,112 g ©° 1000g ©°° 1 mol CiHsOH
34,0147 g 1000 mg
x —_—

H X————H
1 mol 202 1g 202

mg 1g
= 126STH202 X 040L = 506 mg H202 X m = 0,506 g H202
g=m LM, 09089 s 0
= — - —_ = =
v V4 T 113 g/mL - b2

- Sulfato Ferroso

La dosis 6ptima de FeSO4se calcula considerando la relacion establecida en el numeral 2.4.2.3,

asi:

m Hy0,  PM FeS0,.7H,0
10 PM Fe

FeSO4. 7H20 =

0,506 g H,0, 278 g FeS0,.7H,0
FeS0,.7H,0 = x
eole- 72 10 56 g Fe

=025g

- Demanda Quimica de Oxigeno

Segun la ecuacion indicada en el numeral 2.4.2.3. se calculd la Demanda Quimica de Oxigeno

tedrica del contaminante:
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224 mg 0,

D =|Fenol 29 | x ————=-
QOr [ enot T 94 mg Fenol

= Cantidad % 0,

m 224 mg 0,

DQO; = 250 Tg Fenol x = 595,75 ™% 0,

94 mg Fenol

Con la finalidad de comparar la DQO tedrica con la DQO practica, se llevé una muestra del
contaminante a un laboratorio de andlisis ambiental acreditado. (Ver Anexo D)

Tabla 5-3: Resultados Analiticos DQO inicial - CESTTA

. VALOR

PARAMETROS “’,LEOTSA?.S’ UNIDAD RESULTADO LIMITE
PERMISIBLE
_ PEE/CESTTA/09
Demanda Quimica
i Standard Methods mg/L 624 500
de Oxigeno
No. 5220 D

Fuente: (Centro de Servicios Técnicos y Transferencia Tecnolégica Ambiental, 2018)

3.3. Fase I11: Andlisis estadistico de los resultados

En esta fase se consignan los resultados de las absorbancias obtenidas en el espectrofotometro y
por medio del software estadistico SPSS se expone la relacion existente entre los factores y la

concentracion final del contaminante.

3.3.1. Analisis de varianza univariante

Se aplico el Modelo lineal general univariante para determinar la interaccion entre los factores:

Tabla 6-3: Prueba de efectos inter-sujetos
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Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Absorbancia

40

Tipo Il de .
) Cuadrético )
Origen suma de gl ) F Sig.
promedio
cuadrados
Modelo corregido ,0962 53 ,002 18746,236 ,000
Interceptacion ,161 1 ,161 1655506,283 ,000
Concentracion_Fenton 4,080E-5 1 4,080E-5 420,464 ,000
Tipo_Luz ,000 1 ,000 2147841 ,000
Agitacién ,000 1 ,000 3373,110 ,000
pH ,000 1 ,000 2999,476 ,000
Tiempo ,080 5 ,016 164780,251 ,000
Concentracion_Fenton * 000 0
Tipo_Luz ’
Concentracion_Fenton * 000 0
Agitacion '
Concentracion_Fenton * pH 1,089E-7 1 1,089E-7 1,122 ,292
Concentracion_Fenton *
T 5,305E-5 5 1,061E-5 109,339 ,000
iempo
Tipo_Luz * Agitacién ,000 0 : :
Tipo_Luz * pH 8,385E-5 1 8,385E-5 864,116 ,000
Tipo_Luz * Tiempo 6,018E-5 5 1,204E-5 124,030 ,000
Agitacién * pH ,000 1 ,000 2147,841 ,000
Agitacion * Tiempo ,000 5 2,374E-5 244,652 ,000
pH * Tiempo ,000 5 2,247E-5 231,557 ,000
Concentracion_Fenton * 000 0
Tipo_Luz * Agitacién '
Concentracion_Fenton * 000 0
Tipo_Luz * pH '
Concentracion_Fenton * 000 0
Tipo_Luz * Tiempo '
Concentracion_Fenton * 000 0
Agitacion * pH '
Concentracion_Fenton * 000 0
Agitacién * Tiempo '
Concentracion_Fenton * pH *
T 3,031E-5 5 6,062E-6 62,466 ,000
iempo
Tipo_Luz * Agitacion * pH ,000 0




Tipo_Luz * Agitacion *
Tiempo

Tipo_Luz * pH * Tiempo
Agitacion * pH * Tiempo
Concentracion_Fenton *
Tipo_Luz * Agitacion * pH
Concentracion_Fenton *
Tipo_Luz * Agitacion *
Tiempo
Concentracion_Fenton *
Tipo_Luz * pH * Tiempo
Concentracion_Fenton *
Agitacion * pH * Tiempo
Tipo_Luz * Agitacion * pH *
Tiempo
Concentracion_Fenton *
Tipo_Luz * Agitacion * pH *
Tiempo

Error
Total

Total corregido

,000

2,839E-5
5,821E-5

,000

,000

,000

,000

,000

,000

1,048E-5
278

,096

108
162

161

5,677E-6
1,164E-5

9,704E-8

58,506
119,973

,000
,000

a. R al cuadrado = 1,000 (R al cuadrado ajustada = 1,000)

Fuente: (Urgiléz, 2018)

Ho= No existe efecto de los factores sobre los valores de absorbancia del fenol.

H. = Existe efecto de los factores sobre los valores de absorbancia del fenol.

La Tabla 6-3 muestra que el nivel de significancia que presentan las variables: concentracion de
fenton, tipo de luz, agitacion, pH y tiempo (Sig = .000) es menor a a = 0,05 por lo que se rechaza

la hip6tesis nula, es decir, todos los factores son significativos y tienen influencia sobre el valor

de absorbancia del fenol.

Tabla 7-3: Prueba de Tukey absorbancia vs. tiempo

Variable dependiente: Absorbancia

Comparaciones multiples
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HSD Tukey

Intervalo de confianza al 95%
U] ) Diferencia de Error Limite
Tiempo Tiempo medias (1-J) estandar Sig. inferior Limite superior
0 5 ,023915" ,0000848 ,000 ,023669 ,024161
10 ,047570" ,0000848 ,000 ,047324 ,047816
20 ,056304" ,0000848 ,000 ,056058 ,056550
40 ,063763" ,0000848 ,000 ,063517 ,064009
60 ,066478" ,0000848 ,000 ,066232 ,066724
5 0 -,023915" ,0000848 ,000 -,024161 -,023669
10 ,023656" ,0000848 ,000 ,023410 ,023902
20 ,032389" ,0000848 ,000 ,032143 ,032635
40 ,039848" ,0000848 ,000 ,039602 ,040094
60 ,042563" ,0000848 ,000 ,042317 ,042809
10 0 -,047570" ,0000848 ,000 -,047816 -,047324
5 -,023656" ,0000848 ,000 -,023902 -,023410
20 ,008733" ,0000848 ,000 ,008487 ,008979
40 ,016193" ,0000848 ,000 ,015947 ,016439
60 ,018907" ,0000848 ,000 ,018661 ,019153
20 0 -,056304" ,0000848 ,000 -,056550 -,056058
5 -,032389" ,0000848 ,000 -,032635 -,032143
10 -,008733" ,0000848 ,000 -,008979 -,008487
40 ,007459" ,0000848 ,000 ,007213 ,007705
60 ,010174" ,0000848 ,000 ,009928 ,010420
40 0 -,063763" ,0000848 ,000 -,064009 -,063517
5 -,039848" ,0000848 ,000 -,040094 -,039602
10 -,016193" ,0000848 ,000 -,016439 -,015947
20 -,007459" ,0000848 ,000 -,007705 -,007213
60 ,002715" ,0000848 ,000 ,002469 ,002961
60 0 -,066478" ,0000848 ,000 -,066724 -,066232
5 -,042563" ,0000848 ,000 -,042809 -,042317
10 -,018907" ,0000848 ,000 -,019153 -,018661
20 -,010174" ,0000848 ,000 -,010420 -,009928
40 -,002715" ,0000848 ,000 -,002961 -,002469

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica(Error) = 9,704E-8.

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel ,05.

Fuente: (Urgiléz, 2018)

Ho,=No existe incremento en el porcentaje de remocion de fenol en funcidn al tiempo de aplicacion

del tratamiento.
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Hi= Existe incremento en el porcentaje de remocion de fenol en funcién al tiempo de aplicacion

del tratamiento.

Al realizar la prueba de Tuckey se pudo identificar que el nivel de significancia que presenta el
tiempo en sus comparaciones multiples es menor a 0,05, por lo que se rechaza la hipotesis nula
dando lugar a la hipoétesis alternativa que sefiala que si existe incremento en el porcentaje de
remocion de fenol en funcion al tiempo de aplicacion del tratamiento. Por lo que se puede afirmar
que la concentracion del contaminante disminuye en forma proporcional con el incremento del

tiempo.

3.3.2. Gréficos de perfil

Por medio de los graficos de perfil que son representaciones lineales de las medias marginales
estimadas de la variable dependiente, se pudo identificar en forma visual la variacion de la

absorbancia en relacion a los niveles de cada factor:

- Concentracion de Fenton:

Medias marginales estimadas de Absorbancia

0360

0340

0320

Medias marginales estimadas

0300

T T
Concentracion_1 Concentracion_2

Concentracion_Fenton
Figura 4-3: Grafico de perfil absorbancia vs. concentracion de fenton
Fuente: (Urgiléz, 2018)

En la figura 4-3 se puede distinguir que al aplicar el doble de la cantidad calculada
estequiométricamente de fenton (FeSO..7H,0:H.0, = 0,509:0,90mL) existi6 un mayor

porcentaje de remocion del contaminante. Esto se puede explicar debido a que la DQO préctica
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presentd una concentracion mayor que la DQO tedrica determinada por estequiometria, por lo
que se identifico la existencia de mas moles de O- disponibles para reaccionar con la aplicacion
del proceso de oxidacion avanzada.

- Tipode Luz

Medias marginales estimadas de Absorbancia

0330

0360

0340

Medias marginales estimadas

0320

0300

T T
Luz_UY Luz_Matural

Tipo_Luz

Figura 5-3: Grafico de perfil absorbancia vs. tipo de luz
Fuente: (Urgiléz, 2018)

Al comparar la eficiencia de los procesos de oxidacion avanzada en la degradacion de
contaminantes organicos, la presencia de radiacion representa un factor determinante que
favorece la velocidad de reaccion, por este motivo el tipo de luz fue uno de los principales
pardmetros a analizar en la presente investigacion. En la figura 5-3 se puede distinguir con
claridad que la luz UV al tener mayor energia que la luz natural, es mas eficiente en la reduccion

del valor de absorbancia y por consecuencia en la remocion del contaminante.

- Agitacion
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Medias marginales estimadas de Absorbancia

0380

0360

0340

Medias marginales estimadas

0320

QDEIII'pm 0 |'Ipm
Agitacion
Filgura b-3: Grarico de pertil absorpancia vs. agitacion
Fuente: (Urgiléz, 2018)

Todo proceso quimico que se fundamenta en la adicion de reactivos para alcanzar una mezcla
requiere la aplicacion de la agitacion como mecanismo para garantizar la homogeneidad de la
reaccion. En este caso en la figura 6-3 es posible identificar la influencia que la presencia de éste
parametro ejerce sobre la velocidad de la reacciéon y de manera particular en la disminucion del
valor de absorbancia, puesto que viabiliza el contacto con otros factores que son determinantes

en la degradacion como el FeSO4, H,O2, HSO4, y la luz UV.
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Medias marginales estimadas de Absorbancia

0350

03457

0340

0335

0330

Medias marginales estimadas

03259

03204

pH=3 pH=§
pH
riyuira (-9. \Jialivu uc pPciiil avdulvalivia va. i i

Fuente: (Urgiléz, 2018)

El pH es un factor determinante en la efectividad del proceso fenton para la degradacién de
compuestos organicos. Tal como se puede observar en la figura 7-3 los tratamientos que tuvieron
lugar a un pH &cido de 3 alcanzaron valores de absorbancia minimos. Esto se debe a que a un pH

> 5 se produce la precipitacion del catalizador, afectando la capacidad oxidativa del sistema.

En la presente investigacion para lograr el ajuste del pH de la solucién hasta 3, se utilizé H,SO,
1M.

- Tiempo

Medias marginales estimadas de Absorbancia

0800

DE00—

arginales estimadas

040049



Figura 8-3: Gréfico de perfil absorbancia vs. tiempo
Fuente: (Urgiléz, 2018)

En el gréafico de perfil de absorbancia vs. tiempo (Figura 8-3) se puede visualizar lo indicado en
el analisis de la tabla 5-3 de la prueba de Tuckey en lo referente a la interaccion del tiempo sobre
la absorbancia. De donde se desprende que a mayor tiempo de aplicacion del tratamiento se logra

una menor concentracion del contaminante y por consecuencia un mayor porcentaje de remocion.

3.3.3.  Comparacion de la actividad fotocatalitica de cada tratamiento en relacion al efecto

individual de sus factores

A partir del andlisis estadistico realizado en los numerales 3.3.1 y 3.3.2. se determind cual es el
tratamiento que presenta mayor eficiencia degradativa sobre el fenol. Para esto se construyd una
tabla de la variacion de la concentracién del contaminante en funcién del tiempo con relacién a

cada uno de los tratamientos a los que fue sometido el fenol, misma que se detalla a continuacion:

Tabla 8-3: Pruebas de la eficiencia degradativa de cada tratamiento en funcion del tiempo

Tiempo (min) Concentracién (mg.L?)
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0 5 10 20 40 60

T12 250 158,25 88,80 53,85 17,17 10,41
T2°P 250 169,22 81,73 61,85 41,71 33,97
T5°¢ 250 162,14 84,39 56,30 29,18 20,91
T6 ¢ 250 192,09 104,54 78,40 66,75 55,69
T7°¢ 250 193,29 123,05 92,56 72,71 60,73
T8f 250 196,99 128,60 84,39 75,03 68,65
T10°9 250 161,40 94,19 58,80 29,73 16,29
T12" 250 162,36 97,46 60,33 31,47 24,07
T151 250 150,38 85,05 47,26 10,78 4,12

3[Fenton]; - Luz UV — 200 rpm — pH 3; °[Fenton];— Luz UV — 200 rpm — pH 6; © [Fenton];— Luz Natural - 200 rpm — pH 3;
d4[Fenton];- Luz Natural — 0 rpm — pH 6; ¢[Fenton],— Luz UV — 200 rpm — pH 6; f [Fenton],- Luz Natural — 0 rpm — pH 6;
9[Fenton],— Luz Natural — 0 rpm — pH 6; "[Fenton],— Luz UV — 0 rpm — pH 6; '[Fenton],- Luz UV — 200 rpm — pH 3
Fuente: (Urgiléz, 2018)

En la figura 9-3 se ilustra por medio de un grafico de lineas la cinética de degradacion del fenol
de cada tratamiento en funcion del tiempo

300
250
- & Tratamienta 1
—
-
= m w=ir=Tratamiento 2
-
§ “Tratamienta 5
5 150 we=Tratamiento &
= ~@-Tratamienta 7
=
g 100 w—=Tratamienta 8
v weew=Tratamienta 10
====Tratamiento 12
50
== ==Tratamienta 15
4]
o 5 10 20 40 80
TIENMPO (MIN)

Figura 9-3: Cinética de degradacion del fenol
Fuente: (Urgiléz, 2018)

En este grafico se puede identificar que en todos los tratamientos el mayor porcentaje de
degradacion se alcanza dentro de los primeros 5 minutos de aplicacion, que es cuando los

reactivos tienen su primer contacto con la solucion de fenol, superado ese tiempo se observa como
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los factores interactlan entre si para incrementar o disminuir la eficiencia degradativa de la

reaccion.

Tabla 9-3: Porcentaje de remocion del fenol de cada tratamiento en funcion del tiempo

Porcentaje de Remocion del Contaminante %

Tiempo (min)

0 5 10 20 40 60
T1? 0% 36,7% 64,48% 78,46% 93,13% 95,84%
T2° 0% 32,3% 67,31% 75,26% 83,32% 86,41%
T5°¢ 0% 35,1% 66,24% 77,48% 88,33% 91,64%
T6¢ 0% 23,16% 58,18% 68,64% 73,30% 77,72%
T7°¢ 0% 22,69% 50,78% 62,98% 70,92% 75,71%
T8' 0% 21,20% 48,56% 66,24% 69,99% 72,54%
T10¢9 0% 35,44% 62,32% 76,48% 88,11% 93,49%
T12" 0% 35,06% 61,02% 75,87% 87,41% 90,37%
T151 0% 39,85% 65,98% 81,10% 95,69% 98,35%

2[Fenton]; - Luz UV — 200 rpm — pH 3; °[Fenton];— Luz UV — 200 rpm — pH 6; ¢ [Fenton],— Luz Natural - 200 rpm — pH 3;
d4[Fenton];- Luz Natural — 0 rpm — pH 6; ¢[Fenton],— Luz UV — 200 rpm — pH 6; f [Fenton],- Luz Natural — 0 rpm — pH 6;
9[Fenton],— Luz Natural — 0 rpm — pH 6; "[Fenton],— Luz UV — 0 rpm — pH 6; '[Fenton],- Luz UV — 200 rpm — pH 3

Fuente: (Urgiléz, 2018)

En la tabla 9-3 se puede distinguir que el tratamiento mas eficiente fue el T15, donde se aplico el
doble de la cantidad estequiométrica determinada de fenton, tuvo una fuente de radiacion UV
permanente, existié agitacion constante y trabajé a un pH de 3, alcanzando la menor

concentracion de fenol a los 60 minutos de tratamiento: 4,12 mg/L lo que representa el 98,35%

de remocion del contaminante.

3.3.4.  Seguimiento de la demanda quimica de oxigeno
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Para complementar el resultado obtenido y confirmar que efectivamente se alcanzé la degradacion
del contaminante de la solucidn, se enviaron a un laboratorio de andlisis ambiental acreditado
muestras de los dos mejores tratamientos, es decir el T1 que obtuvo el 95,69% y el T15 que
presentd un 98,35% de remocion segun el andlisis de espectrofotometria, a fin de comparar los
resultados con la DQO inicial (Ver Tabla 3-3).

De los resultados proporcionados por el Centro de Servicios Técnicos y Transferencia
Tecnoldégica Ambiental (LAB CESTTA) (Ver Anexo By C) se desprende que el valor de la DQO
final del T1y del T15 es < 30 mg/L por lo que al compararlos con la DQO inicial que fue de 624

mg/L se comprueba que se alcanzd la mineralizacion del contaminante en la solucién.

Con los resultados expuestos se confirma la hip6tesis planteada en ésta la investigacion que sefiala
que los procesos de oxidacion avanzada son altamente eficientes en la degradacion de los residuos
quimicos liquidos generados en el Laboratorio de Quimica Organica de la Facultad de Ciencias
de la ESPOCH.

SO

Bl

300

400

300

DO (myg/L)

200

—

Inicial Final

100

Figura 10-3: Seguimiento de la Demanda Quimica de Oxigeno
Fuente: (Urgiléz, 2018)
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CONCLUSIONES

o El tratamiento T15 donde se aplicd el doble de la cantidad de fenton calculado

estequiométricamente fue el que presentd mayor capacidad oxidativa sobre el fenol.

o Los tratamientos T1 y T15 donde actuaron simultaneamente los mejores niveles de
todos los factores: pH 3, luz UV y agitacion constante, presentaron mayor eficiencia
en la remocion del contaminante con un porcentaje de 95,69 % y 98,35%

respectivamente.

0 El tratamiento T8 fue el menos eficiente en la degradacion del fenol debido a que
trabajo a pH 6, sin agitacién, con luz natural y con la concentracién de fenton mas
baja, sin embargo su maximo porcentaje de remocion alcanzado fue de 72,54% lo que
hace alin mas eficiente que otros métodos convencionales de degradacion de

contaminantes organicos.

0 El ajuste del pH de la solucién y la aplicacion de la radiacion UV son los parametros

mas significativos para alcanzar la mineralizacion del fenol.

o Para realizar las lecturas de las absorbancias empleando espectrofotometria UV fue
indispensable someter a destilacion cada una de las muestras, con el objetivo de
corregir la interferencia del color provocada por la reaccion entre en sulfato ferroso y

el peréxido de hidrogeno.

. El seguimiento de la Demanda Quimica de Oxigeno es una de las herramientas mas

Gtiles para confirmar los resultados obtenidos con el método de espectrofotometria.
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RECOMENDACIONES

o Replicar la investigacidn con residuos liquidos de laboratorio diferentes al fenol, que
presenten nula solubilidad en agua, empleando cromatografia de gases acoplado a un

espectrémetro de masas.

. Proponer investigaciones similares donde se analice la posibilidad de sustituir el
perdéxido de hidrégeno por un difusor de aire para aplicar este proceso de oxidacién

avanzada a escala industrial y disminuir los costos de operacion.

o Hacer pruebas experimentales aumentando considerablemente la dosis de fenton con

la finalidad de identificar si se logra un 100% de remocidn del contaminante.

o Tener precauciones en la manipulacion de la lampara de luz UV manteniéndola

protegida en todo momento para evitar afectaciones a la salud del investigador.

0 Plantear la temperatura y la variacion de agitacion como parametros a controlar
dentro del disefio experimental, para identificar si ejercen influencia en la

degradacion del compuesto organico.
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ANEXOS

Anexo A: Base de Datos utilizado en el Analisis Estadistico

No. DE NOMENCLA COEEEFI\IIEL?%CI:\:ON FUENTE AGITACION oH TIEMPO ABSORBANCIA
ENSAYO TURA (FeSO4H202) LUMINOSA (rpm) (min) (A)
1 T1 0,259/ 0,45ml Luz UV 200 rpm 3 0 0,0765
2 T1 0,25g/0,45ml Luz UV 200 rpm 3 0 0,0765
3 T1 0,259/ 0,45ml Luz UV 200 rpm 3 0 0,0765
4 T2 0,25g/0,45ml Luz UV 200 rpm 6 0 0,0765
5 T2 0,25g/0,45ml Luz UV 200 rpm 6 0 0,0765
6 T2 0,259/ 0,45ml Luz UV 200 rpm 6 0 0,0765
7 T5 0,25g/0,45ml Luz Natural 200 rpm 3 0 0,0765
8 T5 0,259/ 0,45ml Luz Natural 200 rpm 3 0 0,0765
9 T5 0,25g / 0,45ml Luz Natural 200 rpm 3 0 0,0765
10 T6 0,25g/0,45ml Luz Natural 200 rpm 6 0 0,0765
11 T6 0,259 / 0,45ml Luz Natural 200 rpm 6 0 0,0765
12 T6 0,25g/0,45ml Luz Natural 200 rpm 6 0 0,0765
13 T7 0,25g/0,45ml Luz Natural 0 rpm 3 0 0,0765
14 T7 0,259 / 0,45ml Luz Natural 0 rpm 3 0 0,0765
15 T7 0,25g/0,45ml Luz Natural 0 rpm 3 0 0,0765
16 T8 0,25g/0,45ml Luz Natural 0 rpm 6 0 0,0765
17 T8 0,259/ 0,45ml Luz Natural 0 rpm 6 0 0,0765




18 T8 0,259/ 0,45ml Luz Natural 0 rpm 6 0 0,0765
19 T10 0,50g / 0,90ml Luz UV 200 rpm 6 0 0,0765
20 T10 0,509 / 0,90ml Luz UV 200 rpm 6 0 0,0765
21 T10 0,509 / 0,90ml Luz UV 200 rpm 6 0 0,0765
22 T12 0,50g / 0,90ml Luz UV 0 rpm 6 0 0,0765
23 T12 0,50g / 0,90ml Luz UV 0 rpm 6 0 0,0765
24 T12 0,50g / 0,90ml Luz UV 0 rpm 6 0 0,0765
25 T15 0,50g / 0,90ml Luz UV 200 rpm 3 0 0,0765
26 T15 0,50g / 0,90ml Luz UV 200 rpm 3 0 0,0765
27 T15 0,50g / 0,90ml Luz UV 200 rpm 3 0 0,0765
28 T1 0,259/ 0,45ml Luz UV 200 rpm 3 5 0,0483
29 T1 0,259/ 0,45ml Luz UV 200 rpm 3 5 0,0483
30 T1 0,25g/0,45ml Luz UV 200 rpm 3 5 0,0487
31 T2 0,25g/0,45ml Luz UV 200 rpm 6 5 0,0516
32 T2 0,25g/0,45ml Luz UV 200 rpm 6 5 0,0520
33 T2 0,25g/0,45ml Luz UV 200 rpm 6 5 0,0518
34 T5 0,259/ 0,45ml Luz Natural 200 rpm 3 5 0,0499
35 T5 0,25g/0,45ml Luz Natural 200 rpm 3 5 0,0501
36 T5 0,25g / 0,45ml Luz Natural 200 rpm 3 5 0,0489
37 T6 0,259 / 0,45ml Luz Natural 200 rpm 6 5 0,0589
38 T6 0,25g/0,45ml Luz Natural 200 rpm 6 5 0,0593
39 T6 0,25g/0,45ml Luz Natural 200 rpm 6 5 0,0582
40 T7 0,25g/0,45ml Luz Natural 0 rpm 3 5 0,0592
41 T7 0,25g/0,45ml Luz Natural 0 rpm 3 5 0,0589




42 T7 0,259/ 0,45ml Luz Natural 0rpm 3 5 0,0594
43 T8 0,25g/0,45ml Luz Natural 0 rpm 6 5 0,0601
44 T8 0,25g/0,45ml Luz Natural 0 rpm 6 5 0,0603
45 T8 0,25g/0,45ml Luz Natural 0 rpm 6 5 0,0605
46 T10 0,50g / 0,90ml Luz UV 200 rpm 6 5 0,0495
47 T10 0,509 / 0,90ml Luz UV 200 rpm 6 5 0,0491
48 T10 0,50g / 0,90ml Luz UV 200 rpm 6 5 0,0496
49 T12 0,50g / 0,90ml Luz UV 0 rpm 6 5 0,0497
50 T12 0,50g / 0,90ml Luz UV 0 rpm 6 5 0,0498
51 T12 0,50g / 0,90ml Luz UV 0 rpm 6 5 0,0496
52 T15 0,50g / 0,90ml Luz UV 200 rpm 3 5 0,0462
53 T15 0,50g / 0,90ml Luz UV 200 rpm 3 5 0,0459
54 T15 0,50g / 0,90ml Luz UV 200 rpm 3 5 0,0460
55 T1 0,25g/0,45ml Luz UV 200 rpm 3 10 0,0273
56 T1 0,25g/0,45ml Luz UV 200 rpm 3 10 0,0270
57 T1 0,25g/0,45ml Luz UV 200 rpm 3 10 0,0272
58 T2 0,259/ 0,45ml Luz UV 200 rpm 6 10 0,0254
59 T2 0,25g/0,45ml Luz UV 200 rpm 6 10 0,0246
60 T2 0,25g / 0,45ml Luz UV 200 rpm 6 10 0,0250
61 T5 0,259 / 0,45ml Luz Natural 200 rpm 3 10 0,0258
62 T5 0,25g/0,45ml Luz Natural 200 rpm 3 10 0,0261
63 T5 0,25g/0,45ml Luz Natural 200 rpm 3 10 0,0256
64 T6 0,25g/0,45ml Luz Natural 200 rpm 6 10 0,0317
65 T6 0,25g/0,45ml Luz Natural 200 rpm 6 10 0,0325




66 T6 0,25g/0,45ml Luz Natural 200 rpm 6 10 0,0318
67 T7 0,259/ 0,45ml Luz Natural 0 rpm 3 10 0,0376
68 T7 0,25g/0,45ml Luz Natural 0 rpm 3 10 0,0381
69 T7 0,25g/0,45ml Luz Natural 0 rpm 3 10 0,0373
70 T8 0,259/ 0,45ml Luz Natural 0 rpm 6 10 0,0392
71 T8 0,259/ 0,45ml Luz Natural 0 rpm 6 10 0,0394
72 T8 0,259/ 0,45ml Luz Natural 0 rpm 6 10 0,0395
73 T10 0,50g / 0,90ml Luz UV 200 rpm 6 10 0,0291
74 T10 0,509/ 0,90ml Luz UV 200 rpm 6 10 0,0289
75 T10 0,50g / 0,90ml Luz UV 200 rpm 6 10 0,0285
76 T12 0,509/ 0,90ml Luz UV 0 rpm 6 10 0,0187
77 T12 0,509/ 0,90ml Luz UV 0rpm 6 10 0,0182
78 T12 0,50g / 0,90ml Luz UV 0 rpm 6 10 0,0185
79 T15 0,509/ 0,90ml Luz UV 200 rpm 3 10 0,0261
80 T15 0,50g / 0,90ml Luz UV 200 rpm 3 10 0,0258
81 T15 0,50g / 0,90ml Luz UV 200 rpm 3 10 0,0262
82 T1 0,259/ 0,45ml Luz UV 200 rpm 3 20 0,0164
83 T1 0,25g/0,45ml Luz UV 200 rpm 3 20 0,0165
84 T1 0,25g / 0,45ml Luz UV 200 rpm 3 20 0,0166
85 T2 0,259/ 0,45ml Luz UV 200 rpm 6 20 0,0190
86 T2 0,25g/0,45ml Luz UV 200 rpm 6 20 0,0187
87 T2 0,25g/0,45ml Luz UV 200 rpm 6 20 0,0191
88 T5 0,25g/0,45ml Luz Natural 200 rpm 3 20 0,0175
89 T5 0,25g/0,45ml Luz Natural 200 rpm 3 20 0,0169




90 T5 0,25g/0,45ml Luz Natural 200 rpm 3 20 0,0173
91 T6 0,259/ 0,45ml Luz Natural 200 rpm 6 20 0,0243
92 T6 0,259/ 0,45ml Luz Natural 200 rpm 6 20 0,0237
93 T6 0,259/ 0,45ml Luz Natural 200 rpm 6 20 0,0240
94 T7 0,259/ 0,45ml Luz Natural 0 rpm 3 20 0,0282
95 T7 0,25g/0,45ml Luz Natural 0 rpm 3 20 0,0289
96 T7 0,259/ 0,45ml Luz Natural 0 rpm 3 20 0,0279
97 T8 0,25g/0,45ml Luz Natural 0 rpm 6 20 0,0261
98 T8 0,25g/0,45ml Luz Natural 0 rpm 6 20 0,0258
99 T8 0,25g/0,45ml Luz Natural 0 rpm 6 20 0,0256
100 T10 0,509 / 0,90ml Luz UV 200 rpm 6 20 0,0182
101 T10 0,509/ 0,90ml Luz UV 200 rpm 6 20 0,0178
102 T10 0,50g / 0,90ml Luz UV 200 rpm 6 20 0,0180
103 T12 0,509/ 0,90ml Luz UV 0 rpm 6 20 0,0187
104 T12 0,50g / 0,90ml Luz UV 0 rpm 6 20 0,0182
105 T12 0,50g / 0,90ml Luz UV 0 rpm 6 20 0,0185
106 T15 0,50g / 0,90ml Luz UV 200 rpm 3 20 0,0148
107 T15 0,50g / 0,90ml Luz UV 200 rpm 3 20 0,0141
108 T15 0,50g / 0,90ml Luz UV 200 rpm 3 20 0,0145
109 T1 0,259 / 0,45ml Luz UV 200 rpm 3 40 0,0053
110 T1 0,25g/0,45ml Luz UV 200 rpm 3 40 0,0049
111 T1 0,259/ 0,45ml Luz UV 200 rpm 3 40 0,0056
112 T2 0,25g/0,45ml Luz UV 200 rpm 6 40 0,0130
113 T2 0,25g/0,45ml Luz UV 200 rpm 6 40 0,0128




114 T2 0,259/ 0,45ml Luz UV 200 rpm 6 40 0,0125
115 T5 0,259/ 0,45ml Luz Natural 200 rpm 3 40 0,0089
116 T5 0,259/ 0,45ml Luz Natural 200 rpm 3 40 0,0092
117 T5 0,259/ 0,45ml Luz Natural 200 rpm 3 40 0,0087
118 T6 0,259/ 0,45ml Luz Natural 200 rpm 6 40 0,0198
119 T6 0,259/ 0,45ml Luz Natural 200 rpm 6 40 0,0195
120 T6 0,259/ 0,45ml Luz Natural 200 rpm 6 40 0,0220
121 T7 0,25g/0,45ml Luz Natural 0 rpm 3 40 0,0222
122 T7 0,259/ 0,45ml Luz Natural 0rpm 3 40 0,0225
123 T7 0,25g/0,45ml Luz Natural 0 rpm 3 40 0,0221
124 T8 0,25g/0,45ml Luz Natural 0 rpm 6 40 0,0231
125 T8 0,259/ 0,45ml Luz Natural 0 rpm 6 40 0,0229
126 T8 0,25g/0,45ml Luz Natural 0 rpm 6 40 0,0228
127 T10 0,509/ 0,90ml Luz UV 200 rpm 6 40 0,0091
128 T10 0,50g / 0,90ml Luz UV 200 rpm 6 40 0,0089
129 T10 0,50g / 0,90ml Luz UV 200 rpm 6 40 0,0093
130 T12 0,50g / 0,90ml Luz UV 0 rpm 6 40 0,0098
131 T12 0,50g / 0,90ml Luz UV 0 rpm 6 40 0,0096
132 T12 0,50g / 0,90ml Luz UV 0 rpm 6 40 0,0095
133 T15 0,50g / 0,90ml Luz UV 200 rpm 3 40 0,0031
134 T15 0,50g / 0,90ml Luz UV 200 rpm 3 40 0,0033
135 T15 0,50g / 0,90ml Luz UV 200 rpm 3 40 0,0035
136 T1 0,25g/0,45ml Luz UV 200 rpm 3 60 0,0032
137 T1 0,25g/0,45ml Luz UV 200 rpm 3 60 0,0030




138 T1 0,259/ 0,45ml Luz UV 200 rpm 3 60 0,0034
139 T2 0,259/ 0,45ml Luz UV 200 rpm 6 60 0,0102
140 T2 0,259/ 0,45ml Luz UV 200 rpm 6 60 0,0104
141 T2 0,259/ 0,45ml Luz UV 200 rpm 6 60 0,0106
142 T5 0,259/ 0,45ml Luz Natural 200 rpm 3 60 0,0066
143 T5 0,259/ 0,45ml Luz Natural 200 rpm 3 60 0,0064
144 T5 0,259/ 0,45ml Luz Natural 200 rpm 3 60 0,0062
145 T6 0,25g/0,45ml Luz Natural 200 rpm 6 60 0,0172
146 T6 0,25g/0,45ml Luz Natural 200 rpm 6 60 0,0170
147 T6 0,25g/0,45ml Luz Natural 200 rpm 6 60 0,0169
148 T7 0,259/ 0,45ml Luz Natural 0 rpm 3 60 0,0189
149 T7 0,259/ 0,45ml Luz Natural 0 rpm 3 60 0,0183
150 T7 0,25g/0,45ml Luz Natural 0 rpm 3 60 0,0186
151 T8 0,25g/0,45ml Luz Natural 0 rpm 6 60 0,0212
152 T8 0,25g/0,45ml Luz Natural 0 rpm 6 60 0,0208
153 T8 0,25g/0,45ml Luz Natural 0 rpm 6 60 0,0210
154 T10 0,50g / 0,90ml Luz UV 200 rpm 6 60 0,0048
155 T10 0,50g / 0,90ml Luz UV 200 rpm 6 60 0,0050
156 T10 0,50g / 0,90ml Luz UV 200 rpm 6 60 0,0052
157 T12 0,50g / 0,90ml Luz UV 0 rpm 6 60 0,0073
158 T12 0,50g / 0,90ml Luz UV 0 rpm 6 60 0,0073
159 T12 0,50g / 0,90ml Luz UV 0 rpm 6 60 0,0074
160 T15 0,50g / 0,90ml Luz UV 200 rpm 3 60 0,0012
161 T15 0,50g / 0,90ml Luz UV 200 rpm 3 60 0,0013




162 T15

0,50g / 0,90ml Luz

uv

200 rpm

60

0,0012
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Anexo C: Registro de practicas de Laboratorio de Quimica Organica ESPOCH
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Anexo D: Informe andlisis DQO inicial - CESTTA

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
\\ TRANSFERENCIA TECNOLOGICA AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :
SERVICIOS DE LABORATORIO

e
c EST-I—A Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias)
RIOBAMBA - ECUADOR

sSGC Telefax: (03) 3013183
INFORME DE ENSAYO No: A-878-18
ST: 422-18 ANALISIS DE AGUAS
Nombre Peticionario: NA
NA Nathalia Urgilez
Direccién: Riobamba

Riobamba-Chimborazo

FECHA: 08 de Agosto dcl 2018
NUMERO DE MUESTRAS: 1

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 2018/07/27- 09:50

FECHA DE MUESTREO: 2018/07/27-09:30

FECHA DE ANALISIS: 2018/07/27 - 2018/08/08

TIPO DE MUESTRA: Agua Residual

CODIGO CESTTA: LAB-A 875-18

CODIGO DE LA EMPRESA: Residuos liquidos

PUNTO DE MUESTREO: Laboratorio de Quimica Orgéanica ESPOCH
ANALISIS SOLICITADO: Demanda Quimica de Oxigeno
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Nathalia Urgilez
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS: T méx.:25,0°C. T min.: 15,0 °C

RESULTADOS ANALITICOS:

: METODO VALOR LIMITE
PARAMETROS /NORMA UNIDAD RESULTADO PERMISIBLE(M)
Demanda Quimica de PELE/CESTTA/09
Oxigeno Standard Methods No. 5220 D mg/L G 0

OBSERVACIONES:

e  Muestra receptada en el laboratorio.

e La columna: Valor limite permisible, esta fucra del alcance de la acreditacion del SAE. Contempla los limites
méximos permisibles indicados en la Tabla 8.Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico. AM 097.
Libro VI. Anexo L. Solicitados por ¢l clicnte.

RESPONSABLES DEL INFORME:

= l"l'a cj
RESPONSABLE TECNICO
o/

'm CENTRO DE SERVICIOS
P ANE (£oyiicys Y TRANSFERENCIA

CESTTA TECHOLOGICA AMBIENTAL

b iemiuqron & Shomes

I:ste documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio. Pagina 1 de 1
Los resultados arriba indicados s6lo estan relacionados con los objetos ensayados Edicién 0
MCO01-16



Anexo E: Informe andlisis DQO final T1 - CESTTA

P AN

CESTIA

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :
SERVICIOS DE LABORATORIO

Panamericans Sur Km. | %, ESPOCH (Facoltad de Clencian)

RIOBAMBA - ECUADOR

Telefan: (03) J013183
INFORME DE ENSAYO No: A-S78.18
ST: 422 18 ANALISIS DE AGUAS
Nombre Peticionario: NA
NA Nathalia Urgilez
Direccién’ Riohamha
Riobamba-Chimboraro
FECHA: 14 de Agosto del 2018
NUMERO DE MUESTRAS: 1
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 201808/02 - 11:10
FECHA DE MUESTREO: 2018/08/02 - 1030
FECHA DE ANALISIS: 2018/08/02 - 2018/08/14
TIPO DE MUESTRA: Agua Residual
COMIGO CESTTA: LAILA 87518
CODIGO DE LA EMPRESA: Residuos Hauidos T-1
PUNTO DE MUESTREO: Laboratorio de Quimica Orginica ESPOCH
ANALISIS SOLICITADO: Demanda Quimica de Oxigeno
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Nathalia Urgiles

CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS:

Tmdn.250°C. Tmin: 150 °C

RESULTADOS ANALITICOS:
METODO VALOR LIMITE
PARAMETROS INORMA UNIDAD RESULTADO PERAMISIBLE®) |
Demanda Quimica de num-,srtm mol. <30 300
OBSERVACIONES:

o Muestra receptada en ¢ laborstorio

e La columna: Valor limite permisible, entd fucra del alcance de la acreditacion del SAE. Contempla los Nmites
indicados en la Tubla X Limites de descargs al sistema de alcantarillade pdblico. AM 097,

maximos permisibles
Libro V1. Anexo |. Solicitados por el clicnte.

RESPONSABLES DEL INFORME:

ETECNICO

——————

CENTRO DE SERVICIOS
TECHACYS ¥ IRANSTERENCIA
AMBIENTAL

1 ste documento no pacds ot reproducido ni total m parcialmente yn La aprodackon cxcnta dei Laborasor
don sdlo evan refaconadon con s obpcton ensayados

Lo revultados amba mnd:
MOoL-16

Pagma l de |
Educitn 0




Anexo F: Informe andlisis DQO final T15 - CESTTA

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA AMBIENTAL

Pansmerioana Sur Km, 8%, EXPOCT(Facvitad de Clencian)

DEFARTAMENTO :
SERVICIOS DE LABORATORIO

NIOBAMBA - ECUADOR
Telefan: (03) JO1IIKY

sGo
INFORME DE ENSAYO No:
s
Nombre Peticlonario:
NA
Direccién
FECHA:

NUMERO DE MUESTRAS:
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAN;
FECHA DE MUESTREO;

FECHA DE ANALISIS:

TIFO DE MUESTRA

CODIGO CESTTA:

COMIGO DE LA EMPRESA:

PUNTO DE MUESTREO,

ANALISIS SOLICITADO:

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS:

ARTR- I8

422 18 ANALISIS DI AGUAS
NA

Nathalia Urgiles

Riobamha

Riohambha-Chimborazo

14 do Agosto del 2018

|

20180802 - 11:10

20180802 - 1030

20180802 - 201808/ 14

Agua Residual

LAIA K758

Residuos lquidos 115
Laboratonio de Quimica Orginica KSPOCH
Demanda Quimica d¢ Onigeno
Nathalia Urgiles

Todn 250°C. Tmin: 150 C

RESULTADOS ANALITICOS:
PARAMETROS M UNIDAD RESULTADO ::.":.'u".':__‘!'g)__
Demanda Quimica de Hilil(‘li&’l'fw — <30 300
OBSERVACIONES:

*  Muestra receptada en el laboratorio

e La columna: Valor limite permisible, esth fuera

del alcance de la acroditacion del SAE. Contempla los Nmites

maximos permisibles indicados en la Tubla X Limites de descarga al sistema de alcantarillado pablico. AM 097,

Libro VI Anexo | Soliciados por el cliente,

RESPONSABLES DEL INFORME:

1 ste documento no puede st tepeoducedo ni total m parcualmente s La aprobacion cscnita del labormono Pagima 1 de |
Lon revultadon amiba indscadon s0lo estan relacionadon con b obycton enay ados dwsn 0

MCol-16



