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RESUMEN

En este trabajo, se evalué la influencia de los agentes oxidantes: El NaClO al 5 % y H.0-
al 30 % en la remocion del azul de metileno presente en aguas residuales de la industria
textil, midiendo la absorbancia y a través de una ecuacion lineal se calculd la concentracién
del colorante. Para la curva de calibracion de la absorbancia y concentracion se prepararon
4 muestras: 4, 8, 10 y 14 ppm de azul de metileno. Para la obtencion del agua residual se
hizo hervir 10 L de agua con 1 g de azul de metileno en polvo y un pufio de sal, se afiadio
las prendas jeans que no excedieron los 700 g, se removié homogéneamente y se dejo
enfriar, se retird la ropa y el agua residual se separ6 en un recipiente. En el laboratorio, se
separaron 9 muestras de 0.8 L cada una, 1 de control y 4 para el NaCIlO y 4 para el H,O..
En cada grupo se trabajé con 2 muestras bajo radiacion solar y 2 muestras sin radiacion
solar. El NaCIO, se dosific6 en 45 mLy 6,5mLYy el H,O, en 2,5 mLy 15,0 mL. Una vez
aplicados los oxidantes, se midié la absorbancia a los 2, 5, 10, 20, 30 y 60 minutos. Se
determiné que el NaClO influye positivamente en la remocién del azul de metileno y el H.O-
no tiene influencia positivamente. Asimismo, la dosis 6ptima de remocion fue con 4,5 mL

de NaClO bajo radiacién obteniendo un porcentaje de remocién de 98,47 %.

Palabras clave: agente oxidante, azul de metileno, oxidacion.
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ABSTRACT

In this work, the influence of oxidizing agents: NaClO at 5 % and H,O- at 30 % in the removal
of methylene blue present in wastewater of the textile industry was evaluated, measuring
the absorbance and through a linear equation the concentration of the dye was calculated.
For the absorbance and concentration calibration curve, 4 samples were prepared: 4, 8, 10
and 14 ppm methylene blue. To obtain the waste water, 8 L of water was boiled with 1 g of
methylene blue powder and a fist of salt, jeans garments that did not exceed 700 g were
added, it was homogeneously removed and allowed to cool, the clothes were removed and
the waste water was separated in a container. In the laboratory, 9 samples of 0.8 L each
were separated, 1 control and 4 for NaCIO and 4 for H2O:. In each group we worked with 2
samples under solar radiation and 2 samples without solar radiation. NaClO was dosed in
4,5 mL and 6,5 mL and H»O; in 2,5 mL and 15,0 mL. After the oxidants were applied,
absorbance was measured at 2, 5, 10, 20, 30 and 60 minutes. It was determined that NaCIO
positively influences the removal of methylene blue and H.O, has no positive influence.
Likewise, the optimal removal dose was with 4,5 mL of NaClO under radiation, obtaining a
removal percentage of 98,47 %.

Keywords: oxidizing agent, methylene blue, oxidation.
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INTRODUCCION

La contaminacion a mares y rios han sido uno de los principales problemas en el
mundo y como todos sabemos el agua es el recurso mas importante para nuestra
supervivencia, es por ello que se debe prestar mucha atencion y prioridad a una gestion
responsable de este recurso. Es inevitable negar que en las aguas ya existe presencia de
enfermedades bacterianas y virales que son consecuencia de agentes infecciosos que
transportan el agua y como consecuencia de ello la proliferacion de enfermedades que

atacan a la poblacion mundial (1).

Un estudio sefiala que la industria textil ocupa el segundo lugar después de la
industria del petréleo, en el ranking de industrial que generan mayor contaminacién. En la
misma investigacién, se encontr6 que “en el 2015 el consumo textil per capita llegd a los
13,1 kg/hab/afno”; asimismo que la cantidad de agua al utilizar en la fabricacion de una

prenda depende de 2 factores, la fibra textil y los colorantes usados (2).

En el Perq, la industria textil cada afio ha ido creciendo a pasos agigantados, con
el fin de contribuir al PBI nacional , pero a su vez generando impactos negativos al ambiente
;y en su afan de frenar la contaminacion a los cuerpos de agua, emitié una seria de normas
que ayuden a regular los vertimientos en los cuerpos de agua para asi poder mejor sus
condiciones y conservar todo el ecosistema que gira en torno a este recurso vital (3).
Asimismo se crearon sistemas para mejorar la calidad del agua antes de poder verterlas
algun cuerpo de agua, estos sistemas estan constituidos por diversas unidades que tiene
como finalidad adecuar a los valores de la normativa parametros como la turbidez, pH,
temperatura, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), coniformes, Sélidos Suspendidos Totales (SST), aceites y grasas (4).

En Junin, al igual que en otros departamentos del Perd como Arequipa, Puno y
Lima, la industria textil ha ido ganando territorio tal como lo sefiala la Sociedad Peruana de
Derecho Ambiental (5).

Por todo lo mencionado lineas arriba se puede decir que la industria textil es un
problema gracias a los residuos que genera principalmente los colorantes y también a que
Sus procesos requieren gran cantidad de agua. Los colorantes son compuestos quimicos
gue tienen propiedades que las hacen peligrosas para el ambiente, entre las que se puede

mencionar que son altamente resistentes a la degradacién microbiana (6).
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Una de ellos y el mas usado en esta industria en el rubro del tefiido es el cloruro de
tetrametiltionina o también conocido como azul de metileno, un colorante catidnico basico
que es resistente a muchos tratamientos convencionales (7). Existen diversos métodos
utilizados industrialmente para degradar colorantes de los efluentes textiles, tales como:
biodegradacién, coagulaciébn quimica, adsorcién por carbdn activado, ultrafiltracién,
procesos de oxidacién avanzada (POAS), etc. Los procesos de oxidacion avanzada estan
siendo ampliamente estudiados para la descontaminacién de aguas residuales con

presencia de colorantes obteniendo resultados prometedores.

Por ello, este trabajo tiene como finalidad la degradacién del azul de metileno, cuya
férmula molecular es CisHi1sN3C1S, por procesos de oxidacion, el cual es un colorante
procedente del tefiido de pantalones jeans en la industria textil. Es necesario realizar la
remocion del azul de metileno, ya que es considerada como una sustancia nociva en caso
de ingestidn e incluso algunos subproductos de este colorante llegan a ser cancerigenos,
por otro lado la presencia del colorante en cuerpos de agua hace dificil la difusion del
oxigeno y la luz en ellos afectando el desarrollo de la flora y fauna (8).

Asimismo, la metodologia que se desarroll6 fue utilizar dos agentes oxidantes:
hipoclorito de sodio y peréxido de hidrégeno con radiacién y sin radiacion aplicados al agua

residual textil sintética con azul de metileno.

Para una mayor comprensién de esta investigacion, lineas abajo trata se expone lo
siguiente: en el Capitulo | se plantea el estudio, en el Capitulo Il se detallan los
antecedentes mas relevantes que nos sirvi6 como punto de partida para nuestra
investigacion e informacion selecta y apropiada sobre el tema tratado, en el Capitulo Il se
describen los métodos y procedimientos experimentales realizados para la obtencion de
datos que ayudaron a demostrar la efectividad de este proceso, en el Capitulo IV se
exponen los resultados respaldados por una serie de graficas y prueba de hipétesis que
nos ayudan a comprender el comportamiento de estos dos agentes oxidantes a diferentes
concentraciones frente a la remocion del azul de metileno exponiendo finalmente las

conclusiones de nuestra investigacion.

Los autores.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1.

Planteamiento del problema

El agua es excepcionalmente vulnerable a la contaminacion. Se sabe que
es un “solvente universal’, por lo tanto, “es capaz de disolver mas
sustancias que cualquier otro liquido”. Las mayoria de sustancias toxicas
provenientes de las actividades econdmicas tiene como destino final algin
cuerpo de agua en el que facilmente se mezclan causando aguas

contaminadas (6).

Manifiesta la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) que los recursos
hidricos estan siendo amenazados por la contaminaciéon antropogénica.
Las industrias tales como la mineria, la agricultura, el sector eléctrico, entre
otros, son los mayores contribuyentes a la contaminacion de recursos
hidricos que estd causando y causard efectos irremediables a las
personas. Entre las consecuencias que hoy en dia se manifiesta y esta
relacionado directamente con el agua potable no higiénica y contaminada
es la muerte por diarrea, donde se estima que cada afio mas de 842 000
personas fallecen por este mal, asimismo por otras enfermedades como
cOlera, disenteria, hepatitis A, etc., también estan siendo relacionadas con

el consumo del agua contaminada en todo el mundo (9).



Conforme a un estudio que realizé la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU), se generan dos residuos principales: aguas residuales que
corresponde a un 20 % y carbono como emision en un 10 % a nivel
mundial. A pesar del intento por tratar estas aguas residuales por parte de
las empresas que pertenecen a este rubro, los impactos negativos en los

cuerpos receptores contindan incrementando (9).

Alrededor del mundo existe una gran preocupacion por la contaminacion
de los ecosistemas acuaticos a consecuencia de vertimientos de aguas
residuales sin o parcialmente tratados. Esta preocupacion se da
principalmente por las caracteristicas de toxicidad que presentan los
contaminantes provenientes de colorantes y pigmentos (10). Esta situacion
no es ajena a Colombia, pues en el Area Metropolitana del Valle de Aburra,
se ha evidenciado un cambio en el color de del rio con nombre de este
valle, esto se debe a las grandes volumenes de aguas residuales producto
de las actividades productivas, por ello en la tesis en mencion se
investigaron los efectos que realmente tanto los pigmentos y colorantes,

causan sobre los cuerpos receptores, en este caso el agua (11).

La industria textil en Bangladesh ha sido un gran motor para impulsar el
crecimiento econémico en el pais. Sin embargo, con gran éxito vino el
deterioro ambiental. Los efluentes sin tratar que contienen metales
pesados y demas sustancias contaminantes se estan liberando en los rios
desde las fabricas cercanas, esto trae como consecuencia graves
problemas a la salud de las personas que viven a lo largo de los rios
contaminados. La ley vigente en Bangladesh, que exige que dichas
fabricas instalen una planta de tratamiento de efluentes (ETP en siglas
locales), no ha sido efectiva para reducir el incumplimiento ambiental. A lo
largo de wuna investigacion realizada en esta area, se estudia
especialmente las barreras y dificultades que enfrentan las fabricas en la
instalacion y operacion de ETP. De acuerdo con los resultados obtenidos
se confirman hallazgos previos: baja disposicion de las empresas para
cumplir con los requisitos de cumplimiento ambiental y monitoreo y
aplicacion inadecuados por parte de las autoridades gubernamentales.
Ademas, revelamos que las barreras dominantes para la instalacion de

ETP estan en la etapa de compra, en lugar de la etapa de construccion:



las ETP no estan disponibles en los mercados locales y el impuesto a la
importacién es alto. Se requieren arreglos institucionales para mejorar esta
situacion; esto podria incluir el establecimiento de un esquema de subsidio

que fomente la construccion voluntaria de ETP centrales (12).

La problemética ecoldgica en nuestro pais a consecuencia del crecimiento
de la industria textil se ha convertido es uno de los principales temas a
tratar hoy en dia, debido a que lo recursos hidricos estdn contaminados
por el uso de colorantes sintéticos que son descargados sin previo
tratamiento en grandes volimenes a estos cuerpos hidricos y en general a
los rios. Ademds, porque presentan impactos significativos a las
actividades biolégicas de los cuerpos de agua, pues estos colorantes
presentan alta solubilidad en agua (considerando también que el agua es
un buen solvente) y buena resistencia ante un proceso de biodegradacion
actuando, asi como un inhibidor ante la incidencia de los rayos de luz y
generan como producto aminas toxicas a partir de la ruptura del grupo azo
de los colorantes empleados en este sector econdmico.

Se conoce también que la industria textil se encuentra ubicada en el
segundo lugar por detras de la industria del petréleo en cuanto a las
actividades que generan mayor contaminacion. Por otro lado, la cantidad
de agua que demanda el proceso de fabricacion de ropas, depende del
tipo de colorante y fibra usada. La clasificacion de las actividades que mas
contaminan esta en base a la cantidad de agua que utilicen y generen a lo
largo de sus procesos; es asi que la industria textil requiere de grandes
volumenes de agua para todo el proceso de coloreo, pero, ademas de ello,
genera inmensos volumenes de agua como residuo liquido. La situacion
se hace mas complicada cuando hace referencia a que esta agua residual
desechada contiene sustancias/contaminantes quimicos, haciendo que las
propiedades iniciales del agua se vean alteradas y sean adn mas
resistentes ante un proceso de remocion, aumentando su peligrosidad y
haciéndolas menos efectivas antes los tratamientos tradicionales.
Asimismo, en el afio 2015, “el consumo textil per capita llegd a los 13,1
kg/hab/afio; y se consumieron 54 millones de toneladas en fibras
naturales/afio, donde 1 millén de toneladas de colorante y 7 millones de

quimicos para realizar el procesamiento textil por afio” (2).
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Hoy, la industria textil ocupa un puesto importante en la lista de las fuentes
gue generan mayores puestos de trabajo (5). El sector textil del Pera
presenta operaciones completas de hilanderia (carbonizado, batanado,
lavado), pre-telares, telares y acabados; y en su proceso productivo se
requieren grandes suministros de agua, vapor, colorantes, energia,
detergentes, empaques, productos quimicos, combustible, entre los
principales. Los cuales se generan grandes cantidades de agua como
residuo que, por la complejidad de la industria, los impactos sobre este

recurso son los méas importantes.

Asimismo, las aguas residuales del sector textil pueden categorizarse de
la como: agua de lavados, los cuales presentan altos contenidos de aceites
y grasas. Procesos en seco, presenta gran contenido de almidones,
alcoholes polivinilicos y agua de lavado. Acabado de tejidos, presenta
residuos acidos debido a la eliminacion de &cido sulfarico. Tejedura de
tapices, presenta carga elevada de DBO. Tinturado y acabado de hilo,
presenta alta carga de DBO y color; de esta manera, se puede verificar en
gué proceso de la industria textil se produce mayor contaminacién segun

sus parametros (5).

En la region Junin, es necesario comprender que la industria textil forma
parte del dia - dia de las actividades econémicas de las personas; por
tanto, las empresas en su mayoria se dedican a la confeccion textil de
prendas, frazadas, entre otros. Se ha planteado un desarrollo dentro de la
industria donde se plantea que las empresas actlien manera responsable,
esto iria de la mano con Arequipa, Puno, Lima y la Sociedad Peruana de
Derecho Ambiental (4).

Formulacion del problema

1.1.2.1. Problema general

¢, Cudl es la influencia de los agentes oxidantes en la remocion

del azul de metileno de agua residual industrial textil?



1.2.

1.1.2.2.

Objetivos

Problemas especificos

¢Cuél es la influencia del hipoclorito de sodio en la
remocion del azul de metileno de agua residual industrial
textil?

¢Cual es la influencia del peréxido de hidrégeno en la
remocion del azul de metileno de agua residual industrial
textil?

¢Existe diferencia significativa entre la influencia de los
agentes oxidantes en la remocién del azul de metileno de
agua residual industrial textil?

¢, Cual es la dosis 6ptima de los agentes oxidantes en la
remocion del azul de metileno de agua residual industrial
textil?

¢,Cual es tiempo 6ptimo de reaccidbn de los agentes
oxidantes en la remocién del azul de metileno de agua

residual industrial textil?

1.2.1. Objetivo general

Evaluar la influencia de los agentes oxidantes en la remocion del azul de

metileno de agua residual industrial textil.

1.2.2. Objetivos especificos

- Determinar la influencia del hipoclorito de sodio en la remocion del azul

de metileno de agua residual industrial textil.

- Determinar la influencia del peréxido de hidrogeno en la remocién del

azul de metileno de agua residual industrial textil.

- Determinar si existe diferencia significativa entre los agentes oxidantes

en la remocién del azul de metileno de agua residual industrial textil.
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- Calcular la dosis éptima de los agentes oxidantes en la remocién del
azul de metileno de agua residual industrial textil.
- ldentificar el tiempo 6ptimo de reaccion de los agentes oxidantes en la

remocion del azul de metileno de agua residual industrial textil.

Justificacion e importancia

En los ultimos afios, el gran problema que aqueja a la poblacién esta asociado con

el agua. Este liquido elemento no solo es importante para el consumo humano, sino

gue su importancia radica también en la utilizacion para las industrias. Una de estas

grandes industrias es la industria textil, sin agua no podrian hacerse la coloracién

de los mantos, telas y demas. Esto sin duda ocasiona la presencia de colorantes

en ella y genera dafos a las especies que la habitan y a los seres humanos.

1.3.1.

Justificaciéon ambiental

Esta investigacion pretende contribuir en la mitigacion de los impactos
negativos generados por los vertimientos de la industria textil hacia los
cuerpos hidricos, disminuyendo el riesgo de alteracion de calidad de agua

al que esta expuesta.

En el estudio titulado “Contaminacién generada por colorantes de la
industria textil”, se obtuvo que el agua residual proveniente de diferentes
procesos de una fébrica textil aumenté significativamente la cantidad de
Sélidos Totales. Antes del vertimiento se obtuvo un valor del 23.4 mg/L en
el parametro mencionado lineas arriba y aguas abajo se obtuvo 298.3
mg/L. Del mismo modo, la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
aumento6 de 2.0 a 98.7 mg/L. Estos resultados muestran las afectaciones
que los colorantes provenientes de las industrias textiles estan causando
en los cuerpos de agua. Se estima que del 2 al 50 % de los compuestos
guimicos son desechados al agua y estdn considerdndose como
contaminantes persistentes dificiimente removidos con métodos de

tratamiento de aguas convencionales (13).
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1.3.2.

Justificaciéon social

En parrafos anteriores se han mencionado los grandes impactos
ambientales que generan los residuos de las industrias textiles. Sin
embargo, es necesario mencionar que los impactos no son sélo
ambientales, sino también sociales, pues el agua contaminada se convierte
en un medio de transporte para agentes infecciosos como sustancias
téxicas, helmintos, hongos, virus, protozoarios y bacterias, los cuales son
perjudiciales para la salud. La contaminacién en un recurso hidrico trae
consecuencias en la vida vegetal, animal y desde luego en la salud
humana debido que, en su composicion, presentan nitratos. Estos causan
enfermedades de gravedad, hasta podrian ser mortales para los mas
vulnerables de casa, los nifios y ancianos. Los compuestos quimicos
podrian ser absorbidos por los cultivos y en caso de ser ingeridos en
suficientes cantidades podrian ocasionar lesiones en algunos 6rganos del

cuerpo humano (14).

Hipotesis y variables

1.4.1.

Hipotesis

1.4.1.1. Hipotesis general

Los agentes oxidantes influyen positivamente en la remocion

del azul de metileno de agua residual industrial textil.

- Ho: Los agentes oxidantes no remueven el azul de metileno
de agua residual industrial textil.
- Hai: Los agentes oxidantes remueven el azul de metileno

de agua residual industrial textil.

1.4.1.2.  Hipétesis especificas
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El hipoclorito de sodio influye positivamente en la remocion
del azul de metileno de agua residual industrial textil.

El peréxido de sodio influye positivamente en la remocién
del azul de metileno de agua residual industrial textil.
Existe diferencia significativa entre los agentes oxidantes
en la remocién del azul de metileno de agua residual
industrial textil.

La dosis 6ptima del hipoclorito de sodio como oxidante en
la remocion del azul de metileno es 5 ml/L y del peréxido
de hidrégeno es 3 ml/L.

El tiempo de reaccion del hipoclorito de sodio como
oxidante en la remocion del azul de metileno de la solucion
acuosa es 15 minutos y del perdxido de hidrégeno es 9

minutos.

Descripcion de las variables

14.2.1.

1.4.2.2.

Variable dependiente

La variable dependiente es la remocion del azul de metileno,
ya que su concentracion dependera de la dosis de los agentes

oxidantes aplicados.

Variable independiente

La variable independiente es el agente oxidante, ya que su

concentracion no depende de otro factor para ser aplicados.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes del problema

2.1.1.

Antecedentes internacionales

En la tesis titulada “Remociéon de azul de metileno de cuerpos de agua
utilizando nanoparticulas magnéticas Fe;O. y carbdn activado”, para optar
al Titulo Profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Catdlica de
Colombia en el 2019, se investig6 el impacto de las industrias textiles en
las fuentes hidricas, siendo el azul de metileno uno de los principales
colorantes mas contaminantes y dafios que generan debido a su
composicion quimica, haciendo que sea dificil de remover y, ademas, que
esté bastante tiempo en el agua. El azul de metileno genera impactos
negativos tantos ambientales como sociales ya que, al incorporarse en el
cuerpo de agua, afecta a su ecosistema y a la cadena alimenticia, aunque
no se han encontrado datos estadisticos con exactitud, al incorporase este
guimico al agua la flora se ve afectada. Asimismo, el agua afecta también
a los suelos aledafios al lugar ya que puede perder parte de sus nutrientes.
En esta investigacion se plantea una alternativa de tratamiento al agua
contaminada previo a su salida de la fabrica, ya que el agua esta estancada
y el azul de metilo se encuentra suspendido (15). La solucién se orienta a
la utilizacion de carbon activado mejorado con nano particulas magnéticas

a fin de una completa extraccién del colorante. Los andlisis mostraron



2.1.2.

resultados exitosos frente a la remocion del azul de metileno una vez
aplicado el tratamiento; es importante aclarar que esta metodologia no
hace una eliminacién de los compuestos quimicos del colorante, sino que
lo sedimenta y mantiene precipitado para que de esta manera el agua

limpia sea removida y el sedimento pase a otro tratamiento (15).

En la tesis titulada “Evaluacion de la degradacién de azul de metileno
mediante la técnica de oxidacion de aire humedo con perdxido de
hidrogéno empleando éxidos mixtos de Mn, Cu y/o Fe como catalizador
para el tratamiento de aguas residuales provenientes del Laboratorio de
Microbiologia de la Pontificia Universidad Javeriana” para optar al Titulo
Profesional de Ingeniero Quimico en la Universidad de América - Colombia
en el 2019, se investigo las aguas residuales de origen del laboratorio de
microbiologia de la Pontificia Universidad Javeriana la cual se hizo un
primer tratamiento de oxidacion teniendo como resultado la eliminacion de
colorantes como fucsia, rojo, violeta, tinta china azul y azul de lactofenol,
sin embargo aln se apreciaba un color azul que pasé a ser analizado en
el espectrofotometro e identificado como Azul de metileno. Por tal razén,
la presente investigacion tiene como principal finalidad evaluar la
degradacion de azul de metileno de una muestra sintética del efluente del
laboratorio ya mencionado con un previo tratamiento de oxidacion catalitica
y un método de oxidacion usando aire humedo con perdxido de hidrégeno
(CWPQO) acompafiados de distintos Oxidos mixtos que actuardn como
catalizadores. Posteriormente se realizé las reacciones en las siguientes
condiciones: temperatura de 30°C, flujo de aire de 2 mL/min, 0,5 g de Fe
2,5 mMol/g de sélido, y 10 mL de H.O, 30% w/w, donde se tuvo el siguiente
resultado: el catalizador de Fe de 2,5 m Mol/lg fue el méas eficiente
removiendo el 100 % de 10 ppm de azul de metileno en un tiempo de
reaccion de 210 minutos. Asimismo, esta técnica logré disminuir la
cantidad de algunos pardmetros de la calidad del agua tales como SST,

color, turbidez y fésforo total (8).

Antecedentes nacionales
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En la investigacion que lleva por titulo “Remocién de coloracion de tintes
de tefido en aguas residuales de la industria textil, utilizando Procesos de
Oxidacion Avanzada (poa)”’ para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
quimico en la Universidad Nacional del Altiplano en el 2016, se
investigaron los tratamientos de aguas residuales contaminadas con
colorantes provenientes de la industria textii que contienen
concentraciones elevadas de compuestos organicos recalcitrantes vy
refractarios no biodegradables, dentro de estos tratamientos, de manera
mas especifica, se han estudiado los Procesos de Oxidacion Avanzada
(POA), estos procesos conllevan a la formacion de radicales hidroxilo
(OH), los mismos que presentan un elevado potencial de oxidacion
removiendo los contaminantes recalcitrantes y refractarios. La finalidad de
esta investigacion fue determinar la capacidad de degradacion que posee
la materia organicay la decoloracién de tintes de tefiido utilizando los POA,
teniendo al pH, DQO y temperatura como indicadores. Se obtuvieron los
mejores resultados en la remocion del Azul Blue (R-19) con un 95,44 % de
eficiencia en soluciones estandar y con un 89,06 % de rendimiento a través
del peroxido de hidrégeno, hierro, 6xido de titanio en presencia de

radiacién UV con un valor de pH 7.8 y 12°C de temperatura (16).

En la investigacion titulada “Eliminacion de sulfuros por oxidacién en el
tratamiento del agua residual de una curtiembre” tuvo el objetivo de evaluar
la efectividad del proceso de oxidacion quimica de sulfuros mediante
oxigeno con la ayuda de un catalizador de sulfato de manganeso (98 % de
pureza). Dicho proceso se realizd en una prueba piloto con la ayuda de un
tanque de aeracién y una comprensora; se evaluaron 3 L de solucién
agotada de pelambre sin destruccion de pelo en la cual se adiciono 60 m?
de aire por m® de efluente tratado con una relacion del catalizador de 0,4
kg MnSO4/m? de solucién de pelambre, 3,2 mg MnSO4/mg S-2, obteniendo
como resultados que la concentracion de sulfuro en la muestra final
después de las 6 horas de tratamiento se redujo de 470 mg/L a 5 mg/L, lo
gue conlleva una oxidacion de sulfuro de 98,9 % estando muy cerca de
estdndares de calidad para descargas en alcantarillas (valor: 5 mg/L).
Resultando este tratamiento muy beneficioso ya que no genera residuos;
ademas permite el seguimiento de la reaccion mediante el control de

sulfuros y consigue la total eliminacion de los sulfuros (17).
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La investigacion titulada “Optimizacién de la remocion de compuestos
organicos persistentes mediante el proceso Foto-Fenton”, publicada en la
Revista Sociedad Quimica del Perd, tuvo como obijetivo identificar las
condiciones 6ptimas para degradar compuestos organicos provenientes de
aguas residuales de la industria textil con una muestra sintética, esto a
causa de que los colorantes usados para tefiir textiles son sustancias
organicas donde sus moléculas alteran las composiciones de las fibras que
luego al unirse con el agua genera un efluente con caracteristicas no
favorables que eleva el DQO, SS y una variacion en el pH. El experimento
se realiz6 a escala de laboratorio usando el proceso Foto Fenton y
considerando 4 especificaciones importantes propio de la investigacion
estas fueron: relacion de reactivos Fenton H,O./Fe?* (11,25; 18,75; 26,25
mg/L/mg/L), potencia de lampara UV (4, 11, 18 W), pH (2, 3, 4) y tiempo
de tratamiento (60, 120, 180 min). Los condiciones éptimas para la
remocién de compuestos organicos fue: primero, tener una relacion de
reactivos Fenton H,O./Fe?* igual a 17 mg/L/mg/L; segundo, tener una
potencia de lampara UV igual a 4 W; tercero, contar con el medio en un pH

igual a 3 y por ultimo el tiempo de tratamiento de 180 min (18).

Antecedentes locales

En la investigacion “Degradacion del azul de metileno, del efluente de la
industria textil Grupo Grande S.A.C., mediante oxidacibn combinada
o0zono/H,O,” para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Quimico en la
Universidad Nacional del Centro del Pera en el 2016, se investigé el
proceso de oxidacion combinada ozono/H;O; para la degradacion del azul
de metileno de los efluentes provenientes de la industria textil del Grupo
Grande S.A.C., obteniendo resultados favorables frente a otros métodos
de oxidacion; se alcanzd una mayor degradacion de color debido a la alta
capacidad de oxidacion ya que genera radicales libres y descompone el
ozono produciendo agua y oxigeno diatbmico que no afectan a la
degradacion del azul de metileno. En la parte experimental se evalué que
aun pH 6y 2.5 mL de peroxido de hidrégeno se alcanzé méas de la mitad

de azul de metileno en tan solo 3 minutos, sin embargo, si se aumenta el
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pH a 8 y se mantiene el volumen, la degradacién es mas efectiva. Un
aspecto de relevancia que se ha investigado en este trabajo es el impacto
que generan los efluentes de la industria textil en los cuerpos hidricos
receptores. Las aguas residuales son mayormente de naturaleza alcalina
y presentan elevadas concentraciones de DBO y DQO, ademas a una alta
temperatura y hasta a veces pueden presentar metales pesados producto
de los distintos procesos por lo que pasa las prendas durante el tefiido. La
mayoria de los colorantes utilizados en la industria son de estructuras
complejas y variadas, altamente resistentes a la acciébn de agentes
guimicos, lo que significa que los métodos que se aplican para su remocion

deben ser mas complejos también (19).

En la tesis titulada “Proceso Foto-Fenton para la degradacion de color del
efluente de la industria textil” para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Quimico en la Universidad Nacional del Centro del Perl en el 2019, se
investigd las aguas residuales de la industria textil que tiene como principal
contaminante al colorante Rojo Monderdirect Supra 4B y su remocion de
ésta mediante el proceso de Foto-Fenton, la cual tiene como metodologia
experimental realizar una muestra sintética con dicho colorante y algunos
compuestos caracteristicos de un efluente del proceso de tintura, y se
determinard el tiempo de reaccién en tres niveles de 30, 60 y 90 min; y la
relacion de H,O, con el Fe?* a 8,4; 9,7 y 25,5. En el experimento se usé
una muestra sintética de 6,75 L de agua residual previamente pasada por
el proceso de tintura, en la cual se determiné que el tiempo de residencia
de 90 min lleg6 a remover hasta 99,74 % del colorante, pero a su vez se
identificé que a los 30 minutos llegé a remover hasta 99,54 % de colorante
habiendo logrado una remocién éptima, el cual demuestra que el proceso
es efectivo para la remocion de dicho colorante. Finalmente, se evaluaron
las caracteristicas del agua tratada donde parametros como el DBO, DQO,
sélidos totales y conductividad estan en niveles permisibles demostrando
una vez mas que el proceso aplicado en esta investigacion es efectivo para

el tratamiento de aguas residuales de la industria textil (20).

En la investigacion titulada “Degradacion del azul de metileno por método
electroquimico evaluando la diferencia de potencial, pH y tipos de

electrodos” que tuvo objetivo eliminar por métodos electroquimicos el azul
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de metileno estimando la diferencia de potencial, pH y tipos de electrodos.
Esta investigacion se desarroll6 a nivel de laboratorio en una celda
electrolitica, en la que se consider6 como diferencia de potencial a los
valores 1.5V; 3V y 4.5V, valores de pH de 5,7 y 9; asi como el material
de los electrodos que fueron de hierro, cobre y aluminio. Las condiciones
en las cuales se hicieron los ensayos fueron, una muestra de 40 mL de
volumen, 2 rpm de velocidad de agitacion a temperatura ambiente 16°C en
un tiempo de 1 hora; realizando en analisis de las muestras mediante la
espectrofotometria UV-visible como método instrumental. Se obtuvo como
resultados que los pardmetros ideales para el desarrollo del proceso son
un pH de 9, diferencia de potencial de 4.5 V y el material del electrodo de
aluminio, consiguiendo con todo esto un 76,5 % de degradacion del azul

de metileno, siendo la opcion mas recomendable a utilizar (7).

Bases tedricas

2.2.1.

Industria textil

2.2.1.1. Contaminacion de aguas por la industria textil

La segunda industria mas amenazante al medio ambiente y del
cual no se tiene conciencia es la industria textil (2). En la
actualidad, uno de los mas grande que afrontan los recursos
hidricos est4 asociado al vertimiento de efluentes contaminados
por la industria textil, siendo estos quienes descargan sus aguas
en grandes cantidades por el mismo hecho que también requieren
enormes cantidades de agua para su proceso. Estos efluentes
estan catalogados como altamente peligrosos por tener altas

concentraciones de metales pesados.

Es facil reconocer cuando un cuerpo de agua esta contaminado
por algun colorante, pues su propiedad fisica de color, es la
primera sefial, ya que esta cambia ante los ojos. Una de las

consecuencias negativas es que cuando el colorante se incorpora
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a un cuerpo de agua, no solo afecta su color; sino también, afecta
a sus procesos fisicoquimicos tal es el caso de la fotosintesis, ya
gue disminuye la radiacion de la luz solar, y a su vez repercute

sobre la vida acuatica (21).

Los colorantes son la principal causa de la contaminacion del
agua en la Industria textil ya que se debe a su uso en el proceso
de tefiido, el colorante no se fija en su totalidad; por tanto, se
convierte en colorante residual, que termina siendo descargado a

un cuerpo de aguay de esa manera afecta al ecosistema acuético.

En la tabla 1 se observa los porcentajes de fijacion a las fibras de
los colorantes, se evidencia que los colorantes reactivos y
sulfurados son los mas dafiinos a los ecosistemas acuaticos
debido a que al llegar a estos hay entre 40 - 50 % de colorante

residual.

Tabla 1. Porcentaje de fijacién de algunos colorantes.

Porcentaje de

Tipo de ) ) Porcentaje )
Tipo de fibra L colorante residual
colorante de fijacién
que va al efluente
Acido Poliamida 89 -95% 5-20%
Bésico Acrilico 95 -100 % 0-5%
Directo Celulosa 70-95% 5-30%
Disperso Poliéster 90 - 100 % 0-10%
Mordiente Lana 90 - 98 % 2-10%
Reactivo Celulosa 50 - 90 % 10-50 %
Sulfurado Celulosa 60 - 90 % 10-40%

Fuente: O’'Neill (22).

2.2.1.2. Tratamiento de aguas residuales de la industria textil
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El efluente de la industria textil producto del agua usado en cada
proceso y los colorantes residuales pueden llegar a contener
sustancias minerales, organicos, inorganicos y biolégicos que
puede causar una alteracion a los ecosistemas acuaticos; por ello,
es importante tratar las aguas residuales de la industria textil con
el fin de recuperar las propiedades iniciales del agua y que no

cause una contaminacion a estos ecosistemas.

Entre los tratamientos se encuentran los de tipo fisico, quimico, y
biolégico. Los fisicos, cambian la composicion de los agentes
extrafios presente en el agua. Los quimicos, transforman la
estructura del contaminante en el agua y los biolégicos usan
microorganismos para degradar moléculas extrafias en el agua
(8). A continuacién, se detallan estos tipos de tratamientos de

agua residual de la industria textil.

a) Tratamientos fisicos:

Se encuentran nuevas alternativas de este tipo por la
presencia de pigmentos y colorantes, tales como: sistemas
de filtracion, coagulacion, y otros que se detallan en la tabla
2.

Tabla 2. Métodos fisicos aplicados a la degradacion de colorantes.

Metodologia

Descripcion o generalidades

¢Existen desventajas?

Filtraciéon con

membrana

Logra la remocion de
diferentes tipos de colorantes.
Ocurre una separacion efectiva
de las moléculas de colorante y
compuestos de tamafio menor
al de la membrana

seleccionada.

El ozono tiene un tiempo de
vida media corto (20 minutos),
este puede ser reducid en la
presencia de colorantes. Es un

método costoso.
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Se degradan las moléculas de

colorantes de manera efectiva

El oxigeno disuelto se

consume rapidamente, por eso

Irradiacion mediante radiacion. Buenos se requieren grandes
resultados a escala de cantidades de él.
laboratorio.
Utiliza sulfato ferroso y cloruro  Generacion de grandes

Congelacion

electrénica

de férrico lo que permite una
buena remocién de colorantes
tipo directos, sin embargo, no
ocurre lo mismo con los

colorantes tipo acidos.

cantidades de todo. No es muy
usado debido a alto costo de

sulfato ferroso y cloruro férrico.

Intercambio iénico

Se pasa el efluente sobre la
resina de intercambio i6nico
hasta que se saturen los sitios
disponibles.

No es efectivo para los tipos de
colorantes, ademas implica un
alto costo econémico.

Fuente: Espinoza (1).

b) Tratamientos quimicos:

Dentro de las alternativas de tratamientos quimicos para

efluentes con presencia de colorantes se observa en la tabla

3.

Tabla 3. Métodos quimicos aplicados a la degradacién de colorantes.

Metodologia

Descripcion o generalidades

¢Existen desventajas?

El ozono presente una elevada
capacidad oxidante, con ello se

El ozono tiene un tiempo de
vida corto (20 minutos). este

destruyen las moléculas de puede ser reducido en la

., colorante  (de preferencia presencia de colorantes. Su
Ozonacion _

dobles enlaces). Se obtiene un  costo es elevado.

efluente con baja DQO e

incoloro.

Utiliza la accion de la sorcion  Generacion de lodos a través

de la union para eliminar los de lafloculacion de reactivoy

Fenton

tintes disueltos en aguas

residuales.

las moléculas de colorante
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Fotoquimica

Degrada las moléculas de
colorante a CO2 y H20 por
tratamiento UV en presencia

de H20:.

Si bien no produce lodos,

ocurre la formaciéon de
productos secundarios
radicalarios.

Hipoclorito de sodio

Ataca el grupo amino de los

colorantes utilizando CT.

Liberacion de compuestos
téxicos como las aminas
aromaticas, las cuales son

carcinogénicas

Destruccioén

electroquimicos

Se generan metabolitos de

toxicidad reducida lo que

permite la reutilizacion de las
tratadas esta

aguas bajo

metodologia

Disminucion directa de la
eliminacion de colorantes y
esta involucrado un gran

costo energético

Electrocoagulacion

Se usa un campo eléctrico a
entre los electrodos metélicos,
los cuales se sumergen en el

afluente contaminado

Deficiencia en la remocién
del Esta
involucrado también su alto

colorante.

costo energético

Fuente: Espinoza (1).

En la tabla 4 se observa la eficiencia de algunos tratamientos

guimicos para la remocién de colorantes.

Tabla 4. Porcentajes de remocion de colorantes de algunos tratamientos

quimicos.

Tratamiento utilizado

Porcentaje de remocion

Fotocatéalisis

Cercano 100 %

Reactivo Fenton

Cercano a 100 %

Ozonizaciéon

Mayor a 98 %

Electrocoagulacion

80 -90 %

Fuente: Espinoza (1).
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c) Tratamientos biolégicos:

Debido a la gran diversidad biolégica que existe en nuestro

pais y el

mundo, se han encontrado microrganismos

especializados netamente en la remocion de colorantes

concretos. En este tipo de tratamiento existen distintas

metodologias como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Métodos biolégicos aplicados a la eliminacién de colorantes.

Metodologia

Descripcion o generalidades

¢Existen desventajas?

Decoloracién con
hongos

Los hongos son capaces de degradar
diferentes tipos de colorantes como
los tipos azoicos, mediante el uso de

enzimas como la lignina peroxidasa.

La produccién de

enzimas es poco fiable

Decoloracion
bacteriana

aerébica

Para poder decolorar los afluyentes se
utilizan enzimas como la lacasa y
esto condiciones

ocurre bajo

aérobicas.

Generacion de aminas
aromaéticas, las cuales

son cancerigenas.

Adsorcién con

La adsorcién ocurre mediante un

intercambio i6nico porque algunos

No es efectiva para todos

los tipos de colorantes.

biomasa colorantes tienen cierta afinidad de
microbiana enlazarse con algunas especies
microbianas
Permite remover el colorante tipo La descomposicion
Bioremediacidén azoico y colorante soluble en agua. La anaerébica produce

anaerdbica

decoloracion envuelve un proceso de

oxidacion-reduccion con hidrégeno

metano y sulfuro de

hidrégeno.

Fuente: Espinoza (1).

Cada tratamiento tiene una metodologia especifica con ventajas

y desventajas para distintos efluentes residuales de la industria

textil. Por consiguiente, cada técnica tiene que pasar por una

evaluacion considerando distintas especificaciones como: tipo de

colorante, costo, tiempo y rendimiento para cumplir un objetivo

deseado; asimismo, la combinacion de dos o mas metodologias

pueden ser posibles siempre en cuando se tiene en cuenta las

caracteristicas del agua residual (20).
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2.2.1.3. Situacion actual en la region Junin

De acuerdo al andlisis regional de empresas industriales en la
region Junin, la actividad de manufactura llega a ser la segunda
principal actividad econdmica de la region con un 14,9 % de aporte
al (PBI) y gran dinamismo en los ultimos afios. Asimismo, hay un
namero elevado de empresas con actividades de elaboracion de
prendas de vestir o confecciones y productos textiles; lo cual, la
provincia de Huancayo presenta mas del 66 % de empresas de

este rubro con un nimero mayor de microempresas (23).

Asi como el crecimiento de la industria textil en la region Junin
también aumenta la responsabilidad de estas empresas en su
principal recurso que es el agua. Ya que ésta es usada en todos
los procesos ya sea blanqueado, tefiido, mercerizado vy
estampado de telas en su mayoria fibras de algodén o lana que
tiene como consecuencia efluentes con particulas orgénicas e
inorganicas ademas de una variedad de colorantes (5). Los
efluentes de la industria textil, en su mayoria no reciben un

tratamiento debido al alto costo que representa.

2.2.2. Colorantes textiles

2.2.2.1. Naturaleza de los colorantes

Hasta el dia de hoy se desconoce el origen del tefiido de objetos
textiles; sin embargo, se han encontrado mantos y prendas al
interior de las tumbas de culturas con mas de 4 500 afios de
antigiledad en Asia y en el norte de Africa. Estos hallazgos dan
indicios que los colorantes se remontan a aquellas épocas, pero

la coloracion era través de la utilizacion de los jugos de frutas (24).

Segun cuenta la historia, en le Edad Media existian muy pocas
sustancias colorantes, como parte del comercio, los colorantes

eran trasladados desde el Oriente hasta Europa. Fue de esta
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manera que Espafa y Portugal fueron grandes importadores de

sustancias colorantes (25).

Fue hasta mediados del siglo XIX que se usé solamente
colorantes naturales; es decir, aquellos que procedian de
animales y vegetales, cuya extraccion se llevaba a cabo mediante
técnicas que involucraban procesos de fermentacién. Los
hallazgos demuestran que esta técnica de coloracion daba
resultados pobres, pues tenia un rango limitado de tonos y a la luz
solar los colares eran opacos. La solidez de un tefiido se mide por
la resistencia que presenta la prenda ara destefiirse o incluso
cambiar ligeramente de tono cuando se le aplica un proceso o

agente determinado (25).

Por otra parte, la mayoria de colorantes naturales no son
independientes frente a productos de fibras naturales como la lana
y el algodén, esta propiedad implica la compenetracion entre la
fibra y el colorante, de modo que la fibra absorbe el colorante

gradualmente y desaparece de la solucion (26).

El problema de no tener solidez ante la luz solar y la carencia de
sustantividad y otros agentes ambientales que poseen los
colorantes naturales puede ser solucionado a través de ciertos
tratamientos previos al tefiido, el cual se le conoce como
“‘mordentado”. Este proceso consiste en darle un tratamiento al
material previo al tefiido en si a través de la utilizacién de una
solucion de sales metalicas de hierro, cobre o estafio en
condiciones que beneficien la combinacion de los iones metéalicos
con el material. Es asi que a estas sales se les conoce como
mordientes, ya que cuando el material mordentado se une con el
colorante, este se impregna al interior y reacciona con los iones
metdlicos depositados, de esta manera se obtiene un complejo

insoluble que es de hecho mas resistente a la radiacion solar (25).

William H. Perkin en el afio 1856 elabor6é el primer colorante
sintético mientras manipulaba la quitina para un tratamiento de la

malaria, el dicromato de potasio reaccion6 con anilina y se obtuvo
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2.2.2.2.

a lo que hoy se conoce como Mauveina, tiene la capacidad de
tefiir fibras sin mordentar previamente. Este descubrimiento dio
lugar a otros, sin embargo los primeros colorantes sintéticos eran
de tipo catidnico y solo podian aplicarse con &cido tanico en fibra

de algodén mordentado (27).

Los primeros colorantes sintéticos tenian un comportamiento
similar a los colorantes naturales; sin embargo, a medida que se
fue comprendiendo el proceso de coloracién, comenzaron a surgir
productos que fueron presentando mejores caracteristicas de

tono, solidez y sin duda las técnicas mejoraron.

La mayor parte de los colorantes que se emplean en la industria
son sintéticos, cuenta de ellos es la produccion mundial que esta
por encima del millén de toneladas por afio, de esta cantidad el
50% estd representado por colorantes textiles (28). La mayor
produccién se centra en Asia y Europa, paises como: Brasil,
México, Alemania, India, Inglaterra, Japo6n, Suiza, Corea y
Taiwan (29).

A comparacién de los colorantes naturales, los sintéticos
presentan mayores ventajas para las empresas, pues tienen
menor costo y mayor resistencia a los factores ambientales; sin
embargo, es justamente esta Ultima caracteristica que hace que
los colorantes sean mas resistentes a la biodegradacion y su

remocion de los efluentes sea complejo.

Clasificacion de los colorantes textiles

Los colorantes textiles pueden clasificarse de acuerdo a diferentes
factores tales como: solubilidad, aplicaciones composicion
quimica, procesos de tefiido, origen y otros. Sin embargo, se
estudiaran de acuerdo a su solubilidad en materiales colorantes,
mismos que son los materiales solubles y sobre los pigmentos,
gue son materiales insolubles. De acuerdo a sus aplicaciones

tecnolégicas, se utilizan con mordientes, colorantes reactivos,
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acidos/basicos, metal-complejo, tina y pigmentos. Por otro lado,
su composicion quimica es tan compleja que se puede clasificar

en antragquinona, tripenilmentano, sulfuro, ftalcianina o indigo (30).

En resumen, los colorantes textiles pueden clasificarse bajo
diferentes criterios, sea por su estructura, color, método de
aplicacion y naturaleza. Lo que se conoce es que la mayoria de
los colorantes utilizados en la industria de textil son solubles y los

mas utilizados con un 70 a 80 % son los tintes azo (30).

Una de las formas mas sencillas de clasificar los colorantes es en
base a su naturaleza; es decir, la fuente de la que provienen. De

esta manera, se tiene:

a) Colorantes naturales: son aquellos que se extraen de la
naturaleza: animales y/o plantas para dar color a los textiles
en general. Esta clasificacion se explica en las siguientes
lineas:

- Colorantes vegetales: son aquellos que se extraen de las
plantas, entre sus subgrupos tenemos:

o Carotenoides: estos son estructuras isoprenoides
gue estan presentes en algas, hongos, bacterias y
plantas superiores (31). La estructura quimica basica
de este grupo, es que los carotenoides presentan
dobles enlaces insaturados, y en su mayoria son
tetra-terpenos con mudltiples unidades vy lipofilicas.
Como ejemplos representativos se tiene al color del
tomate (Licocopeno y al de la zanahoria (B-
caroteno).

o Flavonoides: son compuestos que constituyen la
parte no energética del hombre de estructura basica
fendlica, y que a través de los afios mostraron
efectos adversos a la salud (32). Entre ellos estan las
Flavononas, los mismos que le otorgan la coloracion
a las naranjas y mandarinas y, por otro lado, se tiene
a las flavonas, que se encargan de la coloracion

amarilla de los pétalos de las flores.
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o Betalainicos: son colorantes que se encuentran
comunmente en las flores, frutos y raices; estos
derivan de la tirosina (33). En este grupo se
encuentran las Betacianinas, que dan la coloracion
rojo o violeta y las Betaxantinas que brindan el color
amarillo.

Colorantes animales: este tipo de colorantes no tiene una

clasificacion variada; sin embargo, entre los mas

destacados se tiene a los colorantes que provienen de
los insectos, como la cochinilla, que provee un color rojo
intenso bastante utilizado en las industrias. Otro claro
ejemplo es el colorante que se extrae de organismos
marinos, entre los que destaca la cafiadilla que provee

de un color purpura.

b) Colorantes sintéticos: son aquellos que se obtienen por

sintesis partiendo de dos o mas sustancias generalmente

incoloras, y de acuerdo a su estructura quimica pueden ser

organicos y en algunos casos inorganicos (1).

Colorantes azoicos: son colorantes que se desenvuelven
dentro del sustrato, principalmente celulosa, a tefiir. Este
grupo de colorantes compone el 70 % de los que se
producen en todo el mundo. Su estructura presenta un
enlace -N=N-. Una de las caracteristicas que destaca de
este grupo es que presentan un alto nivel de estabilidad,
caracteristica que hace que sean dificiles de eliminar. Por
otro lado, tienen un método de sintesis sencillo, alto
coeficiente de extincion molar y hay una gran variedad.
“Estos pueden ser clasificados en base a su indice de
color como: monozoicos, bisazoicos, trisazoicos,
poliazoicos y azoicos” (1).

Colorantes directos: son aquellos que tifien la celulosa a
pesar de no usar un mordiente, generalmente su
aplicacion es usando un bafio acuoso y su electrolito
afiadido (1). Los colorantes que pertenecen a esta

clasificacion son aplicados dentro de la industria textil y
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papelera. Una caracteristica representativa de este grupo
es que son solubles en agua y alrededor del 70 % de
estos presentan una estructura similar al tipo azo -N=N-.
Sin embargo, no tiene solidez durante el lavado, por lo
tanto, tienen un precio cémodo en el mercado (1).
Colorantes sustantivos: este grupo de colorantes son los
gue tienen la capacidad de tefir de manera directa las
fiboras de algodén y destacan porque en un lavado
posterior no pueden ser eliminados (19).

Colorantes mordientes o cromados: son colorantes
anionicos, solubles en agua que tifien las fibras con
grupos aminicos de origen animal o sintético. Este grupo
de colorantes representa alrededor del 30 % de
colorantes que se usan en el tefiido de lanas (1). Para la
utilizacién de este tipo de colorantes es necesario el uso
de sales, entre los mas comunes se tiene a los
siguientes: cromato de potasio y dicromato de sodio. Es
importante aclarar que las moléculas de este tipo de
colorante no contienen cromato; sin embargo, la
presencia del cromo se debe gracias a las sales fijadoras
de dichos colorantes sobre las fibras (30).

Colorantes reactivos: los colorantes reactivos, reciben
ese nombre ya que reaccionan con las fibras sea por
adicién nucleofilica y sustitucion. Este grupo se
caracteriza por ser solubles en agua formando enlaces
guimicos con la lana y la celulosa. Una caracteristica es
gque estos colorantes presentan propiedades de solidez
en color, excepto cuando se usa cloro (30). Por otro lado,
se caracterizan por presentar una amplia gama de
coloracion, facilidad en su aplicacién y alto grado de
brillantez (1). En su estructura, tienen un cromofero y un
grupo reactivo, lo que genera la formacion de enlaces
covalentes con la fibra cuando se tifie el material, esto

hace que sean dificiles de remover.
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Colorantes tina: son colorantes que presentan sustancias
insolubles, estos pueden ser reducidos a sustancias
alqui-solubles. La aplicacion de este colorante es en
forma reducida y ademas, este se reoxida en presencia
de la fibra (19).

Colorantes de dispersion: son colorantes no iénicos,
insolubles en agua; reciben ese nombre porque son
aplicados luego de una dispersion acuosa sobre fibras
hidrofébicas. Su uso industrial es sobre todo en el tefiido
de poliéster y en menor proporcion, sobre nylon (25). La
penetracion del color en el material es generalmente
buena, mientras que para el lavado, este dependera de
la estructura de la fibra a la cual se esté aplicando el
colorante (30).

Colorantes sulfurosos: estos colorantes tienen en su
estructura un grupo amino y fendlico; a diferencia de
otros colorantes que tienen azufre, los verdaderos
colorantes sulfurosos los atomos de azufre forman una
cadena (1). Estos colorantes son insolubles en agua y
son aplicados de forma reducida. Su aplicacién se da
sobre algodén en forma reducida y luego reoxidan (25).
Colorantes de difenil y del trifenil metano: son colorantes
gue destacan por su color brillante; sin embargo, la gran
desventaja que presentan es que no son resistentes a la
luz o al lavado. Su aplicacién en la industria es para la
coloracién basica de lana, seda o algodén, mordeando
con &cido tanico (19).

Colorantes azufrados o fosforados: dentro de esta
clasificacion se encuentran los colorantes que se
preparan al calentar materias organicas con azufre y
tionacion (Sulfato de sodio). Se aplican principalmente en
algodon, ya que atacan a las fibras de éster y las
proteinas (19).

Colorantes indigos: la formula molecular del indigo es

Ci6H10N20O,, este grupo de colorantes provienen de
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fuentes vegetales; sin embargo, para que puedan ser
aplicados deben ser procesados, es por ello que forman
parte de los colorantes sintéticos (19). Su aplicacién es
bastante reconocida por el azul caracteristico de los
pantalones jeans. En este grupo encontramos al Azul
indigo e indigo brillante 4BN (1).

- Colorantes nitrados y nitrosados: este grupo es bastante
reducido; sin embargo, es también uno de los mas
antiguos. Los colorantes nitrados y nitrosados se
caracterizan por ser aromaticos y por la presencia de NO»
en la posicion orto a un sustituyente electro-donador, que
generalmente es el NH; (1). Gracias su pequefia masa
molecular es ideal para tefiir fibras de poliéster.

- Colorantes &cidos: son colorantes anionicos solubles en
agua, y en su estructura presentan grupos &cidos
(sulfénico, carboxilico o nitro). Para su aplicacion,
pueden tefiir lanas, fibras, seda y poliamida.

- Colorantes basicos: son colorantes en los cuales el
cromoforo, atomos que al absorber rayos luminosos dan
color a un compuesto organicos, esta ubicado en el
cation, motivo por el cual a este grupo se le conoce
también como colorantes catidénicos. Asimismo, estos
muestras afinidad con las fibras acrilicas y son solubles

en agua (1).

2.2.2.3. Quimica de los colorantes

De acuerdo al orden de absorcion de la luz, es esencial la
presencia se enlaces insaturados. A los grupos que presentan al
menos un enlace insaturado se les conoce como cromoforos y al
compuesto que contienen grupos cromoéforos, se le denomina
cromégeno. Por otro lado, en el cromégeno hay grupos que
aumentan la intensidad del color, a estos se les conoce como

auxocromos (25).

27



Los grupos cromoéforos mas importantes se exponen en la

siguiente tabla.

Tabla 6. Porcentajes de fijacion de algunos colorantes.

Colorante Estructura No del color C.l Tipos de
colorante
s S—som
Naranja S Naranja Diazo
Directo 26
Azul disperso Azul 61505 Antraquinona
3 Disperso 3
Azul supra Azul directo Diazo
71
Azul acido “‘°’5‘C\>_ Azul acido 26360 Diazo
88
indigo Azul 2 Indigoide
Verde G Verde &cido Antroquinona
27
[= [ [ P =]
H | SO
Azul PR I I - I | I E_.l Azul &cido 129 Antroquinona
M
[I |
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Amarillo MD Mo {.=,? e S Amarillo 12 Azo
—ia
LU BT |
Azul MB s Al <1 Azul 13 Azo
[
:"I ‘i‘llll
Verde de Q_/g Verde basico 42000 Trifenilmetano
malaquita : e 4
- —:-';—-'. "—n N— ey
Naranja R - Naranja 20505 Azo
Brillante s reactivo 16
Negro B ”:_,___-:" Negro Diazo
C
it st =" e Reactivo 5

Fuente: Garzon (34).

2.2.3.

Azul de metileno

El cloruro tetrametiltionina (Ci1sH1sN3sCiS), llamado comiUnmente azul de
metileno, es un colorante aromatico heterociclico, que forma parte de los
colorantes tiazina. Tiene forma de cristales muy finos de color verde oscuro
con brillo bronceado en su estado sdlido, pero en su estado liquido
presenta un color azul fuerte. Es inodoro completamente y estable al aire,
su peso molecular es de 319,85 g/mol, presenta un punto de fusion 100°C,
en solucién puede llegar a tener una densidad de 1.757 g/cms3.
Moderadamente soluble en alcohol, pero facilmente soluble en agua y
cloroformo. Tiene habilidad para aceptar y donar iones de hidrégeno como

parte de sus caracteristicas redox (35). Sus principales usos son:

- Microbiologia: el azul de metileno es utlizado dentro de la
microbiologia en diversos procesos, se puede mencionar su

participacibn como colorante en la técnica de coloracién de Ziehl
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224,

Neelsen, también es utilizado para el diagnéstico de Eritrasma.
Asimismo es utilizado para la tincion de muestras tomadas con cinta
adhesiva en la que se pronostica la presencia del agente causal de la
Piriasis Versicolor (35).

- Usos terapéuticos: el azul de metileno fue utilizado gracias a su
propiedad antiséptica y cicatrizante para poder limpiar heridas,
también para el tratamiento de la Onicomicosis ya que puede eliminar
el hongo. Se utliz6 también para el tratamiento de la
Metahemoglobinemia aplicando azul de metileno intravenoso al 1 %
obteniendo resultados favorables en el paciente. Otra de sus
aplicaciones se da gracias a su efecto vasopresor ya que tiene la
propiedad de paralizar la sintesis de 6xido nitrico al inhibir la acciéon de
la guanilato ciclasa lo que favorece a los pacientes que sufren de
vasodilatacion arteriolar, hipotension y depresion cardiaca (35).

- Indicador Redox: gracias a su propiedad oxido reductora el azul de
metileno en presencial de NaOH con pH alcalino mas glucosa es
reducido a azul de leucometileno (incoloro) y si se le afiade oxigeno al
azul de leucometileno es oxidado volviendo la solucion al azul (es una

reaccion completamente reversible) (35).

Procesos de Oxidacion Avanzada (POAS)

Los tratamientos de agua comunes muchas veces no suelen ser
suficientes para que los contaminantes emergentes de la industria
farmacéutica sean eliminados, aditivos industriales, plasticantes y
plaguicidas que muchas hacen que no se cumple con los estandares
establecidos dentro de la normativa legal. Por todo ello surge la necesidad
de utilizar otro tipo de tecnologias a las cuales se les denomino procesos
de oxidacion avanzada también conocidas como POAs entre las que se
puede mencionar a procesos Fenton, ultravioleta/peréxido de hidrogeno,
ultrasonido, oxidacion electroquimica, fotocatdlisis heterogénea, UV/H20x,
fotolisis ultravioleta de vacio, plasma no térmico, fotolisis/Fenton y foto
catalisis heterogénea para la descontaminacién de agua de diversos

origenes. A continuacion, se explican los procesos més utilizados.
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2.2.4.1. Tipos de oxidantes

- Reactivo Fenton: en el siglo XIX se logré demostrar mediante
los ensayos de Fenton que las soluciones de peroxido de
hidrégeno y sales ferrosas (Fe*?, Fe*®) tenian el poder de
oxidar los A&cidostartarico, malico, y otros compuestos
organicos. La reaccién Fenton costa en agregar sales de
hierro en presencia de H.02 en un medio acido con el fin de
formar a los radicales HO (ecuacién 1), la mezcla de las sales
de hierro y el perdxido de hidrégeno es conocido también
como reactivo Fenton (36).

Fe?* + Hy0; » Fe** + HO +HO. ..., 1)
Fed* + H,O, — FeZ* + H" + o (O T (2)

En la reaccién 1 se tiene como productos radicales HO- y en
la reaccion 2 radicales perhidréxido (HO), los cuales tienen
como objetivo atacan los compuestos organicos y de esa
manera impulsar su oxidacion (reaccion 3), cabe mencionar

que el radical HO2* es menos reactivo (36).

RH + HO« + H,O — ROH + H30* — produtos oxidados......(3)
Fe2'+ HOs - Fe¥ + HO ..ot 4)

La reaccion 4 es una reaccion alterna que se genera cuando
el radical hidroxilo reacciona con un ion ferroso, también el
Fe?* se oxida a Fe®*" (reacci6on 1), dando como productos
radicales hidroxilos en segundos (36). A pH < 3, la reaccién 5
es autocatalitica, puesto que el Fe** descompone H;O, en O,
y H20 por medio del mecanismo en cadena que muestran las
siguientes reacciones (5, 6, 7, 8, 9, 10) (36):

Fe¥* + Hy02 = FE-OOH2Z" + H* ..o (5)
Fe-OOH2" — HO2¢ + FE2 ... (6)
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Fe?* + H20? - Fe** + HO + HOe ..o, )

HO,e + FeZt — Fed* + [ (O I (8)
HO,e + Fe3* — Fe?" + O+ H i, (9)
HOe* + HoO2 - HoO + HO2® oo, (10)

El proceso es muy efectivo para que lo contaminantes sean
eliminados, gracias a su eficiencia en poder generar de HOe,
pero un exceso de iones Fe?*, puede atraparlos (reaccién 2),
de la misma manera que los halégenos, el mismo H,O; o el

radical perhidroxilo (36).

HO® + HO% —> 02 + H2O ... oo (11)
HO® + HO® —> H20% ..o, (12)

Las reacciones 11y 12 dan a conocer que es posible generar
recombinacion de radicales HO- o la reaccion de este con el
radical HO2- .lo cual hace deficiente la puesta en marcha de
la reaccion (36). Este tipo de tratamiento tiene grandes
beneficios en el tratamiento de aguas residuales que tienen
como origen la industria petroquimica, textil, farmacéutica,
papelera (los compuestos que no pueden ser eliminados por

este reactivo son muy pocos) (36).

UV/H20,: el tipo de radiacion UV al unirse con el H;O,
(perdxido de hidrégeno), se representa mediante lo siguiente:
UV/H.0.. Esta combinacion muestra una gran eficiencia ante
la presencia de compuestos organicos toéxicos que se
encuentran en las aguas residuales para eliminarlos. Es en
este proceso donde se da la formacion acelerada de radicales
HOe, lo que permite la transformacion de los compuestos
organicos en productos con mayor biodegradabilidad. Esta
reaccién no seria posible sin la radiacion que emiten las
lamparas UV, pues hay una ruptura de enlaces quimicos
cuando la luz ultravioleta interactta con las moléculas

presentes en el agua residual, ya que la luz UV tiene una
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longitud de onda menor a los 400 nm, lo que permite fotolizar
las moléculas de H.O.. ElI rompimiento de la molécula de
H.O- gracias a la accién de los fotones con energia dan como
producto dos radicales HO« por cada molécula de H2O- (36).
La rotura de la molécula de H.O, cuando se aplica radiacion
UV, o conocido también como el proceso fotdlisis, permite la
formacion del radical hidroxilo el cual es el objetivo de esta

reaccion (36).

HaO2 + MV — 2 HO® oo, (13)

La fotdlisis del H.O- en la mayoria de los caos se hace con la
ayuda de lamparas de vapor de mercurio de baja o media
presién. Se hace mas eficiente el proceso cuando algln
compuesto aparte del H.O. pueda absorber fotones (36).
Utilizar este proceso (UV/H:0,) presenta ventajas como:
costo de operacion econdémico, facilidad en su aplicacion,
breve radiacion, no se presenta inconvenientes de
transferencia de masa asociados a gases. El proceso
UV/H.0, son utilizados cominmente en procesos donde se
van a degradar fenoles, tintes y pesticidas, a través de una
oxidacion acelerada (36). Utilizar el H,O, en elevadas
concentraciones de radicales hidroxilo (HOe), pueden
producir reacciones donde se inhiban la degradacion de los

compuestos (36).

Foto Fenton: gracias a la iluminacion este proceso es mas
eficiente debido a varios factores donde se destacan los
siguientes:

o La fotdlisis de hidroxocomplejos de Fe** es una fuente
complementaria de HO-, el rendimiento cuantico de esta
reaccion es bajo; sin embargo, aumenta a longitudes de
onda menores (HO+ = 0,017 a 360 nmy 0,14 a 313 nm).
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o Las concentraciones de Fe?" que se utilizan pueden ser
de érdenes de magnitud menor a la de la reaccion Fenton
convencional.

o Al utilizar radiacién de < 360 nm, es posible aprovechar
la produccion de HO-« por fotdlisis del H2O5.

El método es considerado eficiente, aunque la dificultad que

presente es que se requiere el agregado continuo de H2O, y

las condiciones &cidas tiene que ser permanentes. Esta

tecnologia ha sido muy utilizada en el tratamiento de aguas
industriales, suelos y lixiviados; y también se dice que pueden
tratar muy bien compuestos nitroaromaticos, fenoles

policlorados, herbicidas (2,4-D y 2,4,5-T) y plaguicidas (37).

- Fotocatalisis heterogénea: este proceso se basa en la
absorcion directa o indirecta de energia radiante sea UV o
visible, por un sélido donde normalmente el fotocatalizador es
un semiconductor de banda ancha. En la region interfacial
entre el sélido excitado y la solucién se presentan reacciones
en las cuales se eliminan contaminantes, sin presentar
cambios quimicos en el catalizador. La excitacion del
semiconductor se presenta en dos formas:

o Por excitacion directa del semiconductor, y como
consecuencia es éste el que absorbe los fotones usados
en el proceso.

o Por excitacion inicial de moléculas adsorbidas en la
superficie del catalizador, las que pueden inyectar cargas

(electrones) en el semiconductor (37).

2.2.4.2. Ventajas y desventajas de los oxidantes

Los procesos de oxidacion avanzando presentan grandes
ventajas entre las que se puede mencionar que no solo
transformar al contaminante, también es modificado

quimicamente, en muchas se logra la mineralizacion del
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2.3.

contaminante completamente cosa que no sucede con otro tipo
de tecnologias ya que no se logra oxidar la materia organica

completamente.

Son muy efectivas al momento de degradar contaminantes
refractarios ya que permite transformarlos en productos tratables,
asimismo se puede mencionar que son muy efectivos para
degradar compuestos que son formados por pre tratamientos

alternos como por ejemplo la desinfeccién.

Otro de sus grandes beneficios es que no existen subproductos
después de la reaccion y si en caso se lograran formar son en
poca concentracién, también descarta efectos sobre la salud de

desinfectantes y oxidantes residuales como el cloro (37).

Definicién de términos basicos

- Absorbancia: es aquella longitud de onda o luz monocromatica que atraviesa
una solucion que contiene una especie absorbente, la intensidad (o la potencia)
de la radiacion disminuye como consecuencia de la absorcion de energia por
pare de las especies absorbentes presentes en la solucion (38).

- Aguas residuales: aguas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas
por actividades humanas y que por su calidad requieren un tratamiento previo,
antes de ser reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al
sistema de alcantarillado (39).

- DBO: es la cantidad de oxigeno que los microorganismos (plancton, hongos y
bacterias) ingieren mientras degradan las sustancias organicas presentes en la
muestra y se expresa en miligramos de oxigeno por litro de muestra (mg/L)
(40).

- Dosis optima: es un parametro que mide la cantidad efectiva del reactivo en el
momento de la adicion al agua para su tratamiento (41).

- DQO: es la cantidad de oxigeno necesario para oxidar la materia organica
presente en una muestra de agua por medio de métodos quimicos en
miligramos de oxigeno por litro de muestra (mg/L) (42).

- Color: fotones de cierto nivel de energia (43).
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Colorante: es una sustancia que absorbe selectivamente parte o la totalidad de
las radiaciones luminosas de la zona visible del espectro (400 a 700 nm),
poseen grupos auxocromos que proporcionan afinidad por la fibra. Esta
sustancia puede ser natural o sintética (1).

Hipoclorito de sodio: es un oxidante fuerte de color amarillento y presenta un
olor caracteristico. Reacciona con compuestos combustibles y reductores; sus
derivados se usan en la industria papelera y desinfectantes (44).

Oxidacion: Es la modificacion de la composicion quimica de un contaminante y
es usado como un proceso fisicoquimico donde intervienen los hidroxilos (OH)
para una oxidacion de compuestos organicos con una elevada eficiencia (45).
Peroxido de Hidrogeno: es una molécula compuesta por dos atomos de
oxigeno y dos de hidrégeno (H-O2), comercialmente se le conoce como agua
oxigenada y se produce por electrolisis del acido sulftrico, es incoloro. En
conceptos termodindmicos, el H.O, es un agente oxidante mas fuerte que el
oxigeno elemental; sin embargo es menos activo que el ozono, aun asi puede
tener un potencial de oxidacion mayor que este en valores elevados de pH (46).
Radiacion UV: parte de la energia radiante proveniente del sol que forma la
porcibn mas energética del espectro electromagnético que incide en la

superficie de la tierra (47).
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3.1.

CAPITULO Il
METODOLOGIA

Método y alcance de la investigacion

3.1.1.

3.1.2.

Método de la investigacion

El método especifico de investigacion del estudio fue experimental con
fundamento cientifico, ya que es un conjunto de procedimientos légicos y
bien definidos que utiliza la ciencia para producir conocimientos fiables
(48), el cual permite evaluar la remocién del azul de metileno del agua
residual industrial textil mediante agentes oxidantes. El estudio establece
experiencias para formular hipétesis que, a través del proceso cientifico,
permitié ratificarla o falsearla. Asimismo, el procedimiento que pone a
prueba la hipotesis en este estudio se denomina método general o tedrico-

deductivo.

Tipo de la investigacion

El tipo de la presente investigacion fue aplicada (48), debido que se tuvo
en cuenta conocimientos acerca de oxidantes y las caracteristicas de su
estructura para llevarlo a practica. El estudio aplica los procesos de
oxidacion con hipoclorito de sodio y peréxido de hidrégeno para la
remocién del azul de metileno presente en el agua residual industrial textil

con el fin de que sea tratada previo a su vertimiento.
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3.2.

3.3.

3.1.3. Nivel de la investigacién

El nivel de investigacion del estudio fue correlacional-explicativo (48), ya
gue tuvo como finalidad establecer el grado de relacion entre la

concentracion de los agentes oxidantes y la remocion del azul de metileno.

Disefio de la investigacion

Se empled el disefio experimental puro con pre y post prueba, que permitié incluir
una o dos variables dependientes e independientes (48), la cual evalué la remocién
del azul de metileno antes y después de aplicar los agentes oxidantes. Asimismo,
este tipo de disefio permite la manipulacién de las variables, en este caso, la dosis

de los agentes oxidantes y la concentracién de las muestras de agua

Donde:

- G: grupo.

- X1: oxidante (hipoclorito de sodio).

- X2: oxidante (peroxido de hidrégeno).

- Ol1: muestra antes del tratamiento.

- 02: Muestra después del tratamiento con hipoclorito de sodio.
- 0O3: Muestra después del tratamiento peréxido de hidrégeno.

Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacién

Siendo un trabajo experimental, se sintetiz6 el agua residual industrial textil
mediante un proceso de tefiido de 2 prendas de ropa para obtener una
poblacion de 10 L de agua. Este procedimiento se realizé conforme a las

instrucciones de uso que trae consigo el tinte.
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3.3.2. Muestra

La muestra fue de 0.8 L del agua residual industrial textil obtenida en la
poblacion.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

- Observacion: en esta investigacion se utilizd la observacion
experimental como técnica de recoleccion de datos, ya que el
investigador se involucra directamente con el objeto en estudio, en
este caso, las muestras de agua antes y después del tratamiento. Es
importante observar y registrar los sucesos, puesto que, son las
primeras impresiones y ello se consolida con los resultados de la
experimentacion.

3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

- Ficha de recoleccion de datos: se recurrié a este instrumento debido a
su facilidad en el registro y manejo de informacién en funcién a las

variables de la investigacion. (ver Anexo 5).

3.5. Metodologia de experimentacion

3.5.1. Reactivos, materiales y equipos utilizados

Tabla 7. Reactivos, materiales y equipos.

MATERIALES

N° Descripcion Cantidad Unidad

1 Vaso precipitado de 1L 8 Und
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3.5.2.

2 Varilla de vidrio Und
3 Pipeta Und
4 Cuchara metalica Und
5 Lunas de reloj Und
6 Olla Und
7 Vara de madera Und
EQUIPOS
1 pH metro Und
2 Balanza de vacio Und
3 Multiparametro Und
4 Cocina Und
5 Balanza digital Und
REACTIVOS

1 Hipoclorito de sodio (5%) mL
2 Peroxido de hidrégeno (30%) mL
3 Azul de metileno g

4 Cloruro de sodio g

Preparacion del agua residual industrial sintético

Figura 1. Prendas que van a pasar por el proceso de tefiido, el peso no debe exceder los

700 g.
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Figura 3. Pesar 1 g de azul de metileno en polvo.
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CAPACITY.
5000gX19/17702X0

Figura 6. Agregar la ropa a la mezcla mientras esté hirviendo.
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Figura 8. Se remueve la ropa homogéneamente durante 50 minutos.
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Figura 10. Se deja enfriar el agua residual del tefiido y se conserva para su analisis.
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Dicho proceso se siguié en cada una de las experimentaciones que se
realizaron a lo largo de la investigacién. Las imagenes a continuacion
muestran los experimentos preliminares realizados para la obtencion de

los rangos de dosis para la experimentacion real.

Figura 11. Muestras de 0.8 L de H202 y NaClO de 5y 2.5 mL.

Figura 12. Se agregan los oxidantes para el tratamiento del agua residual.
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De la primera prueba preliminar se obtuvo que el H20; no influyo
positivamente en la remocion del azul de metileno presente en el agua
residual, eso conllevd a realizar otra experimentacién para ampliar los

rangos en las dosis.

Figura 13. Muestras de agua residual donde se aplica 5,0 mL, 7.5 mL, 10 mLy 12.5 mL de
H20:2 al 30 %.

Figura 14. Muestras de agua residual donde se aplico 1.0 mL, 1.5 mL, 2.0 mLy 2.5 mL de
NaClO al 5 %.
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Los resultados de la segunda prueba preliminar indicaron que el H.O2 no
influy6 positivamente en la remocién del azul de metileno a comparacion

del NaClO, gue se evidencia un cambio de color en menos de 1 hora.

Figura 15. Muestras de agua después de 1 hora de haber aplicado los agentes oxidantes.

La figura muestra el cambio de color a uno mas claro en las muestras que
tienen NaClO en comparacion con la muestra de control y las muestras con

H.O, han oscurecido.

Luego de haber realizado las pruebas preliminares de manera cualitativa,
las muestras pasaron a las pruebas preliminares cuantitativas en el
Laboratorio de Aguas de la Universidad Nacional del Centro del Pera
(UNCP), donde se analiz6 la variacion de la absorbancia en las muestras
que se trataron con H»O; y NaClO.
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Figura 16. Las muestras de NaCIO en diferentes dosis, la primera es la muestra control.

Figura 17. Tesista realizando las mediciones de absorbancia.
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Figura 18. Pasado una hora de haber aplicado el NaClO, oxidante que muestra mejores

resultados preliminares.

Elaboracion de las muestras para la curva de calibracion

De acuerdo con la investigacion de Ordaya (5), se debe tener una curva de
calibracion respecto a los valores reales de la concentracion de azul de metileno
antes de ser utilizado para el tefiido de ropas, el cual es el caso en esta
investigacion. Para ello, se tuvieron las siguientes concentraciones.

Tabla 8. Concentracion de azul de metileno (ppm) para la curva de calibracion.

Muestra Concentracion de azul de metileno (ppm)
1 4
2 8
3 10
4 14
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Para determinar el peso del azul de metileno para dichas concentraciones, se aplicé

el siguiente factor de conversion:

1ppm = —=
ppm = —

Se aplica dicho factor de conversion y se obtuvieron los siguientes datos, para una

muestra de 0.5 L.

Tabla 9. Peso del azul de metileno para elaborar la curva de calibracion de la

absorbancia y la concentracion.

Muestra Concentracion de azul de metileno (ppm) Peso de azul de metileno (g)
1 4 0.002
2 8 0.004
3 10 0.005
4 14 0.007

Figura 19. Se pesa el azul de metileno de acuerdo a la tabla 9.
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Figura 20. Se preparan 4 muestras en vasos precipitados de 1 L.

A cada recipiente se agrega el peso obtenido y se separan las muestras en las
cubetas de cuarzo para llevarlos al espectrofotometro y analizar la absorbancia.

Figura 21. Colocar agua destilada en una cubeta de cuarzo para la muestra en blanco con un valor de

670 de absorbancia.
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Se retir6 una muestra de cada vaso precipitado en una cubeta de cuarzo y se paso6

a medir la absorbancia, obteniendo los siguientes datos.

Tabla 10. Relacion de la concentracion del AM y la absorbancia.

Muestra Concentracion de azul de metileno (ppm) Absorbancia
1 4 0.780
2 8 1.021
3 10 1521
4 14 2.285

Dichos valores se llevan a la curva.

Curva de Calibracion
25
y = 0.1545x + 0.0134 @
5 R2=0.9346 ...
Koo
015 g
©
2
5 .
o 1 ®
< °
05 '
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Concentracién

16

Figura 22. Curva de calibracion.

En la figura 22 se muestra la obtencién de los siguientes datos:

e Pendiente (x) = 0,1545
e Intercepto (b) = 0,0134

Estos valores se van a reemplazar en la siguiente formula:
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3.7.

C=Ax+b | ..., Ec. (1)

Donde:

e C = concentracion.
e A =absorbancia.

e X = pendiente.

e b =intercepto.

Una vez realizadas las experimentaciones, los valores obtenidos de la absorbancia
se reemplazaran en la Ecuacion 1, para obtener la concentracion del azul de

metileno presente en el agua residual de la industria textil.

Aplicacién de los agentes oxidantes en muestras contaminadas con el azul de

metileno

- Unavez obtenida la muestra de agua residual, se separaron 8 muestras de 800
mL cada una.

- Se hacen dos grupos de 2 muestras cada uno, el primer grupo fue tratado bajo
radiacion solar y las otras 2 muestras sin radiacién solar.

- Enambos grupos se agregaron los oxidantes de la siguiente manera (tabla 11).

Tabla 11. Volumen de agentes oxidantes para cada muestra.

Voliimen de NaCIO  Volumen de H202

Grupo Condicién Muestra (mL) (mL)
1 45 2.5

1 Con radiacion solar 5 65 15.0

3 45 2.5

2 Sin radiacion solar 2 65 15.0

- Unavez aplicado el oxidante, se mide la absorbancia en los siguientes tiempos:
2,5, 10, 20, 30 y 60 minutos.

- Trasello, se abordé el alcance y presentacion de resultados de la investigacion.

53



Figura 23. Muestras del hipoclorito de sodio de 4,5 y 6.5 mL bajo radiacion.

Figura 24. Muestras del hipoclorito de sodio de 2, 5y 15 mL sin radiacion.
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Figura 25. Muestras del perdxido de 2,5 y 15 ml bajo radiacion. Nota: se observa formacién de

sedimentos, burbujas y espuma.

Figura 26. Muestra de perdxido con 2, 5y 15 mL sin radiacion. Nota: se observa formacién de burbujas
y espuma en menor cantidad.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del tratamiento y analisis de la informacién

Después de realizar la experimentacion, se registraron los resultados que se

presentan a continuacion.

Tabla 12. Absorbancia y concentracion del azul de metileno bajo influencia del NaCIlO en

4.5 mLy 6 mL cony sin radiacion.

Tiempo (min)

Muestras Parametros

2 5 10 20 30 60
Absorbancia 0,102 0,091 0,084 0,079 0,068 0,015
4.5 mL C (ppm) 0,573 0,502 0,457 0,425 0,353 0,010
BAJO Remocién (%) 15,30 25,81 32,50 37,28 47,80 98,47
RADIACION Absorbancia 0,102 0,095 0091 0088 0077 0021
6.5 mL C (ppm) 0,573 0,528 0,502 0,483 0,412 0,049
Remocién (%) 15,30 21,99 25,81 28,68 39,20 92,73
Absorbancia 0,072 0,051 0,044 0,03 0,023 0,019
4.5 mL C (ppm) 0,379 0,243 0,198 0,107 0,062 0,037
SIN Remocién (%) 43,98 64,05 70,75 84,13 90,82 94,65
RADIACION Absorbancia 0,081 0,06 0,042 0,038 0,032 0,029
6.5 mL C (ppm) 0,438 0,302 0,185 0,16 0,120 0,101
Remocién (%) 35,37 55,45 72,66 76,48 82,22 85,09
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En la tabla 12 se muestran los valores de absorbancia obtenidos en las muestras
de agua residual una vez aplicado el NaClO en 4.5 mL y 6.5 mL con y sin radiacion,
estos valores de absorbancia se llevan a la Ecuacién 1 para obtener los valores de

la concentracion, los cuales se muestran en la misma tabla.

0.800
0.700
€
£ 0.600
% ==@==AzU| de
z 0.500 metileno de la
£ reaccion con
L 0.400 hipoclorito de
35 sodio
d
P 0.300
0 e Azul de
< 0.200 0.217 metileno de la
2 muestra patrén
0.100
0.000

45mlconrad. 6,5mlconrad 4,5 ml sin rad. 6,5 ml sin rad

Concentraciones de hipoclorito de sodio

Figura 27. Medias de azul de metileno de la reaccion con cada concentracion de hipoclorito de sodio

y el azul de metileno de la muestra patron.

De acuerdo a la figura se aprecia que las medias de azul de metileno de la reaccion
con cada concentracion de hipoclorito de sodio se muestran menores que el valor
de 0,677 de la muestra patron. Asimismo, se aprecia que, a diferencia de las demas
concentraciones de hipoclorito de sodio, utilizando la concentracion de 4,5 ml sin
radiacion quedo una menor presencia en promedio de azul de metileno. Por lo cual,
descriptivamente, la concentracion de 4,5 mL de hipoclorito de sodio sin radiacién

remueve mas azul de metileno.

Tabla 13. Promedio de los valores de la absorbancia obtenidos con el NaClO.

Muestras bajo radiacion Muestras sin radiacion PROMEDIO
Tiempo (min)
4,5 mL 6,5 mL 4,5 mL 6,5 mL
2 0,573 0,573 0,379 0,438 0,491
5 0,502 0,528 0,243 0,302 0,394
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10 0,457 0,502 0,198 0,185 0,336

20 0,425 0,483 0,107 0,159 0,294
30 0,353 0,412 0,062 0,120 0,237
60 0,010 0,049 0,036 0,101 0,049
Promedio 0,387 0,425 0,171 0,217
0.800
0.700
é 0.600 °
é 0.500 [ ®
E 0.400 °
(0]
©
= 0.300
N
<
0.200
0.100
N\a
0.000 ®
2min 5min 10min 20min 30min 60min
==0==4.5 ml con rad. ® 6,5 ml con rad 4,5 ml sin rad.
6,5 ml sin rad. Muestra patron

Figura 28. Presencia de azul de metileno de acuerdo a cada dosis de hipoclorito de sodio aplicada y

al tiempo de medicion.

De acuerdo a la figura se aprecia que a medida que avanza el tiempo de reaccion
de cada dosis del hipoclorito de sodio va disminuyendo la presencia del azul de
metileno en el agua residual industrial textil. Sin embargo, empleando dosis con
radiacion se aprecia que el descenso de presencia de azul metileno es mas
pronunciada en el minuto 30 hacia el 60. Mientras que las dosis sin radiacion van

atenuando su influencia de remocién en el minuto 20 de reaccién en adelante.
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Tabla 14. Absorbancia y concentracion del azul de metileno bajo influencia del H.O; en 4.5

mL y 6 mL con y sin radiacién.

Muestras (mL) Parametros Tiempo (min)
2 5 10 20 30 60
Absorbancia 0,339 0,333 0,328 0,322 0,312 0,301
CON 2° C (ppm) 2,107 2,069 2,036 1,997 1,933 1,861
RADIACION Absorbancia 0,319 0328 0339 034l 0347 0351
o C (ppm) 1,978 2,036 2,107 2,120 2,159 2,185
Absorbancia 0,357 0,355 0,351 0,346 0,341 0,335
) 2° C (ppm) 2224 2211 2,185 2,153 2,120 2,081
SIN RADIACION
Absorbancia 0,328 0,331 0,358 0,359 0,361 0,375
15 C (ppm) 2,036 2,056 2,230 224 2,250 2,340
2.500
2.162 2.192

2.098 ®

2.000 ==@==AzU| de metileno

de la reaccion del
perdxido de
hidrégeno

1.500

e Azul de metileno
1.000 de la muestra
patrén

Medias de azul de metileno (ppm)

0.500

0.000
25mlconrad. 15mlconrad 2,5misinrad. 15 mlsinrad

Concentraciones de peroxido de hidrégeno

Figura 29. Medias de azul de metileno de la reaccion con cada concentracion de peroxido de hidrégeno

y el azul de metileno de la muestra patron.

En la figura se aprecia que las medias de azul de metileno de la reaccion con cada

concentracion de peroxido de hidrogeno se muestran mayores que el valor de 0,677
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de la muestra patrén. Por lo cual se observa que no remueven el azul de metileno.

Por otro lado, analizado cada concentracién de peréxido de hidrégeno, se observa

que con 2,5 mL con radiacién se presenta en promedio una menor presencia de

azul de metileno.

Tabla 15. Promedio de los valores de la absorbancia obtenidos con el H2O-.

Bajo radiacion

Sin radiacién

Tiempo (min) PROMEDIO
2,5 15 2,5 15,0
2 2,107 1,978 2,224 2,036 2,086
5 2,069 2,036 2,211 2,056 2,093
10 2,036 2,107 2,185 2,230 2,140
20 1,997 2,120 2,153 2,237 2,127
30 1,933 2,159 2,120 2,250 2,116
60 1,861 2,185 2,082 2,340 2,117
Promedio 2,001 2,098 2,162 2,192
2.400
2.200 R e—
Com e e
2.000
. 1.800
1S
o
£ 1600
2
2
© 1.400
IS
[}
©
= 1.200
N
<
1.000
0.800
0.600
2min 5min 10min 20min 30min 60min
==@==2 5 ml| con rad. ==®==15 ml con rad 2,5 ml sin rad. 15 ml sin rad === Muestra patrén

Figura 30. Presencia de azul de metileno de acuerdo a cada dosis de peroxido de hidrégeno aplicada

y al tiempo de medicién.
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4.2.

Tal como se muestra en la figura a medida que avanza el tiempo de reaccion de la
dosis de 2,5 mL con radiaciéon y 2,5 mL sin radiaciéon va disminuyendo con cierta
uniformidad la presencia del azul de metileno en el agua residual industrial textil.
Por el contrario, utilizando la dosis de 15 mL con radiacién y 15 mL sin radiacion la

presencia de azul de metileno tiende a aumentar.

Prueba de hipotesis

Con el propésito de evaluar si el hipoclorito de sodio remueve el azul de metileno
en primer lugar se utilizé la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk. Esta prueba se
utiliza cuando se evalian menos de 50 valores. En este caso se evaluaron 6
distribuciones de valores de azul de metileno por cada dosis de hipoclorito de sodio
empleada. En caso no se encontrarse distribucion normal en la distribucién
analizada se emplearia la prueba de Wilcoxon de una muestra. De encontrarse

distribucion normal se emplearia la prueba de t de student de una muestra.

Prueba de normalidad
*Hipdétesis sobre la normalidad:

Hi: no existe distribucidbn normal en los valores de azul de metileno de la dosis de
hipoclorito de sodio analizada.
Ho: si existe distribucion normal en los valores de azul de metileno de la dosis de

hipoclorito de sodio analizada.
*Nivel de significancia: 0,05
*Para tomar una decision:

Si el valor p < 0,05 - se rechazara la Ho.

Si el valor p > 0,05 - se rechazara la Hs.

*Prueba de hipétesis planteada.
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Tabla 16. Pruebas de Shapiro-Wilk sobre la presencia de azul de metileno segun

cada dosis de hipoclorito de sodio aplicada.

Shapiro-Wilk
Dosis de hipoclorito de sodio
W gl Valor p
4,5 mL con rad. 0,837 6 0,124
6,5 mL con rad 0,751 6 0,021
4.5 mL sin rad. 0,936 6 0,628
6,5 mL sin rad. 0,875 6 0,249

De acuerdo a la prueba de Shapiro-Wilk se muestra que solamente la distribucion
de valores de azul de metileno, obtenida con 6,5 mL de hipoclorito de sodio con
radiaciéon tuvo un valor p de 0,021 (valor p < 0,05), por lo cual en dicha distribucién
no existe normalidad. Por otro lado, las demas distribuciones de valores de azul de
metileno obtuvieron valores p superiores al nivel de significancia (valor p > 0,05).
De manera que en estas distribuciones si hay una distribucién normal. Ello conlleva
a indicar que, para evaluar si el agente oxidante hipoclorito de sodio con una dosis
de 6,5 mL con rad remueve significativamente el azul de metileno, se debe utilizar
la prueba de Wilcoxon de una muestra, mientras que para las demas dosis se debe

utilizar la prueba de t de student de una muestra.

*Hipotesis

H:. el agente oxidante hipoclorito de sodio remueve significativamente el azul de
metileno de agua residual industrial textil.
Ho. el agente oxidante hipoclorito de sodio no remueve significativamente el azul de

metileno de agua residual industrial textil.
*Nivel de significancia: 0,05
*Para tomar una decision:

Si la media de los valores de azul de metileno es menor al valor de prueba de 0,677
ppm y el valor p < 0,05 - se rechazard la Ho.
Sila media de los valores de azul de metileno es mayor al valor de prueba de 0,677

ppm o si el valor p > 0,05 - se rechazara la Ho.

*Prueba estadistica empleada.
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Tabla 17. Prueba estadistica sobre la influencia del hipoclorito de sodio en la

remocioéon del azul de metileno.

Valor de prueba = 0,677 ppm

Dosis de hipoclorito de sodio Estadistico
n Media Valor p
de prueba
4,5 mL con rad. 6 0,387 T =-3,579 0,016
6,5 mL con rad 6 0,425 Z=-2,201 0,028
4,5 mL sin rad. 6 0,171 T=-9,601 0,000
6,5 mL sin rad. 6 0,218 T=-8,719 0,000

De acuerdo a las pruebas estadisticas empleadas, se determind que las
distribuciones de valores de azul de metileno de cada dosis de hipoclorito tuvieron
medias que resultaron inferiores al valor de prueba de 0,677 de la muestra patron.
Asimismo, se obtuvo valores p inferiores a 0,05 (p < 0,05), de manera que se
rechaza la hip6tesis nula, por tanto, se indica que el agente oxidante hipoclorito de
sodio remueve significativamente el azul de metileno de agua residual industrial

textil.

Por otro lado, para evaluar la influencia del perdxido de hidrégeno en la remocién

del azul de metileno de agua residual industrial textil se realiz6 la siguiente prueba:

Prueba de normalidad:
*Hipotesis sobre la normalidad:

Hi: no existe distribuciobn normal en los valores de azul de metileno de la dosis de
peroxido de hidrégeno analizada.
Ho: si existe distribucion normal en los valores de azul de metileno de la dosis de

perdxido de hidrégeno analizada.
*Nivel de significancia: 0,05
*Para tomar una decision:

Si el valor p < 0,05 = se rechazara la Ho.

Si el valor p > 0,05 = se rechazara la Hs.

*Prueba de hipotesis planteada.
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Tabla 18. Pruebas de Shapiro-Wilk sobre la presencia de azul de metileno segun

cada dosis de peréxido de hidrogeno aplicada.

Shapiro-Wilk
Dosis de peréxido de hidrégeno
Estadistico gl Valor p
2,5 mL con rad. 0,966 6 0,864
15 mL con rad. 0,946 6 0,711
2,5 mL sin rad. 0,954 6 0,770
15 mL sin rad 0,877 6 0,256

En la tabla se aprecia que cada dosis de peroxido de hidrogeno posee valores p
superiores al nivel de significancia de 0,05 (p > 0,05). Por lo cual para cada dosis
se rechaza la Hi, de manera que los valores de azul de metileno de cada dosis
poseen distribucién normal. Esto conlleva a indicar que se debe utilizar la prueba
de t de student de una muestra para evaluar si cada dosis del agente oxidante

peréxido de hidrégeno remueve significativamente el azul de metileno.

*Hipotesis:

Hi. el agente oxidante perdxido de hidrégeno remueve significativamente el azul de
metileno de agua residual industrial textil.
Ho. el agente oxidante perdxido de hidrégeno no remueve significativamente el azul

de metileno de agua residual industrial textil.
*Nivel de significancia: 0,05
*Para tomar una decision:

Sila media de los valores de azul de metileno es menor al valor de prueba de 0,677
ppm y el valor p < 0,05 - se rechazard la Ho.
Sila media de los valores de azul de metileno es mayor al valor de prueba de 0,677

ppm o si el valor p > 0,05 = se rechazara la Ho.

*Prueba estadistica empleada.
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Tabla 19. Prueba estadistica sobre la influencia del peroxido de hidrégeno en la

remocioéon del azul de metileno.

Valor de prueba = 0,677 ppm

Dosis de perdxido de hidrégeno

n Media t de student Valor p

2,5 mL con rad. 6 2,001 35,660 0,000
15 mL con rad. 6 2,098 44,847 0,000
2,5 mL sin rad. 6 2,163 66,395 0,000
15 mL sin rad 6 2,192 31,008 0,000

De acuerdo a la tabla de la prueba de t de student de una muestra, se determiné
que las distribuciones de valores de azul de metileno de cada dosis de perdxido de
hidrégeno tuvieron medias que resultaron superiores al valor de prueba de 0,677
de la muestra patrén. Ello conlleva a decir que se acepta la hip6tesis nula, es decir,
el agente oxidante peréxido de hidrégeno no remueve significativamente el azul de

metileno de agua residual industrial textil.

Con el propésito de evaluar si existen diferencias significativas entre los agentes
oxidantes, se evaluaron sus correspondientes 24 valores de azul de metileno
presentes en el agua residual industrial textil. De esta manera, en primer lugar, se
empleé la prueba de Shapiro-Wilk. Con lo cual se busc6 determinar la existencia de
normalidad en las distribuciones de valores de azul de metileno de cada coagulante.
En caso de que existiera normalidad en las distribuciones de los dos coagulantes,
se emplearia la prueba de t de student de muestras independientes. Si no hubiera
normalidad en al menos la distribucién de valores de azul de metileno de un

coagulante, entonces se emplearia la prueba de U de Mann-Whitney.

Prueba de normalidad:
*Hipotesis sobre la normalidad:

H1: no existe distribucion normal en los valores de azul de metileno segun el agente
oxidante analizado.
Ho: si existe distribucién normal en los valores de azul de metileno segln el agente

oxidante analizado.

*Nivel de significancia: 0,05
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*Para tomar una decision:

Si el valor p < 0,05 - se rechazara la Ho.
Si el valor p > 0,05 - se rechazara la Hs.

*Prueba de hipotesis planteada.

Tabla 20. Pruebas de Shapiro-Wilk sobre la presencia de azul de metileno de

acuerdo a cada agente oxidante aplicado.

) Shapiro-Wilk
Agente oxidante i
Estadistico gl Valor p
Hipoclorito de sodio 0,916 24 0,049
Perdxido de hidrogeno 0,988 24 0,991

De acuerdo a la prueba de Shapiro-Wilk, se muestra que solamente los valores de

azul de metileno del hipoclorito de sodio poseen un valor p de 0,049 (p < 0,05). Por

lo cual se rechaza la Ho, por tanto, esta distribucion no posee normalidad. Ello

conlleva a indicar que se debe utilizar la prueba de U de Mann-Whitney para evaluar

si existe diferencia significativa entre los agentes oxidantes en la remocion del azul

de metileno de agua residual industrial textil.

*Hipotesis:

H:. existe diferencia significativa entre los agentes oxidantes en la remocion del azul

de metileno de agua residual industrial textil.

Ho. no existe diferencia significativa entre los agentes oxidantes en la remocién del

azul de metileno de agua residual industrial textil.
*Nivel de significancia: 0,05
*Para tomar una decision:

Si el valor p < 0,05 - se rechazara la Ho.

Si el valor p > 0,05 - se rechazara la Hs.

*Prueba estadistica empleada.
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Tabla 21. Prueba de U de Mann-Whitney sobre las diferencias entre los agentes

oxidantes en la remocion del azul de metileno.

Mediciones
U de Mann-Whitney 0,000
VA -5,940
Valor p 0,000

a. Variable de agrupacion: agente oxidante.

De acuerdo al resultado de la prueba de U de Mann-Whitney, se aprecia un valor p
de 0,000 (p < 0,05), por lo cual se rechaza la hip6tesis nula, indicando asi que existe
diferencia significativa entre los agentes oxidantes en la remocion del azul de

metileno de agua residual industrial textil.

Con el propésito de identificar la dosis Optima de hipoclorito de sodio para la
remocién de azul de metileno, se consideraron, en primer lugar, los resultados de
la prueba de normalidad de la tabla 16. Dado que al menos una distribucién de
valores de azul de metileno de una dosis de hipoclorito no tuvo normalidad, y se
esta utilizando mas de dos distribuciones de valores de azul de metileno, se empled

la prueba de Kruskal-Wallis.

*Hipotesis:

Hi. al menos una dosis de hipoclorito de sodio se diferencia significativamente de
las demas para la remocion del azul de metileno de agua residual industrial textil.
Ho. no existe diferencia significativa entre las dosis de hipoclorito de sodio para la

remocién del azul de metileno de agua residual industrial textil.
*Nivel de significancia: 0,05
*Para tomar una decision:

Si el valor p < 0,05 = se rechazara la Ho.

Si el valor p > 0,05 = se rechazara la Hs.

*Prueba estadistica empleada.
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Tabla 22. Prueba®” de Kruskal-Wallis sobre las diferencias entre las dosis del

hipoclorito de sodio en la remocién del azul de metileno.

Mediciones
H de Kruskal-Wallis 7,160
gl 3
Valor p 0,067

a. Prueba de Kruskal-Wallis.

b. Variable de agrupacién: agente oxidante.

De acuerdo a la prueba de Kruskal Wallis, se obtuvo un valor p de 0,067 el cual es
menor que el nivel de significancia de 0,05. Por lo cual se rechaza la Hy y por tanto
se debe indicar que no existe diferencia significativa entre las dosis de hipoclorito
de sodio para la remocion del azul de metileno de agua residual industrial textil.

Identificacién de la dosis 6ptima del perdxido de hidrogeno en la remocion del azul

de metileno de agua residual industrial textil.

En vista que en la tabla 19 se hall6 que el agente oxidante perdxido de hidrégeno
no remueve significativamente el azul de metileno, se procedié en este apartado a
evaluar cudl dosis resulta menos inadecuada para la remocién del azul de metileno.
Para ello se consideraron los resultados de la prueba de normalidad de la tabla 18
en vista que todas las distribuciones de valores de azul de metileno poseen
distribucion normal y se estan evaluando mas de dos distribuciones de valores,

entonces se procedié a aplicar la prueba de ANOVA.

*Hipotesis:

H:. al menos una dosis de perédxido de hidrégeno se diferencia significativamente
de las demés con el proposito de remover el azul de metileno de agua residual
industrial textil.

Ho. no existe diferencia significativa entre las dosis de peréxido de hidrégeno con el

proposito de remover el azul de metileno de agua residual industrial textil.
*Nivel de significancia: 0,05

*Para tomar una decision:
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Si el valor p < 0,05 - se rechazard la Ho.

Si el valor p > 0,05 - se rechazard la Hs.

*Prueba estadistica empleada.

Tabla 23. Prueba de ANOVA sobre las diferencias entre las dosis de perdxido de

hidrégeno en la remocién del azul de metileno.

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Valor p
Entre grupos 0,129 3 0,043 5,445 0,007
Dentro de grupos 0,158 20 0,008
Total 0,287 23

Segun la prueba de ANOVA, se obtuvo un valor p de 0,007 el cual es menor que el
nivel de significancia de 0,05 por lo cual se rechaza la Ho y por tanto se debe indicar
gue al menos una dosis de peréxido de hidrégeno se diferencia significativamente
de las demés con el proposito de remover el azul de metileno de agua residual
industrial textil. Para evaluar qué dosis fue diferente a las demas se opté por realizar

la prueba Post-Hoc de Tukey.

Grupos formados por la prueba Post-Hoc de Tukey.

Tabla 24. Prueba Post-Hoc de Tukey® sobre la identificacion de la dosis 6ptima de
peroxido de hidrégeno para la remocion del azul de metileno.

Subconjunto para a = 0.05

Dosis de perdxido de hidrégeno N
1 2
2,5 mL con rad. 6 2,001
15 mL con rad. 6 2,097 2,097
2,5 mL sin rad. 6 2,163
15 mL sin rad 6 2,192

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. a Utiliza el tamafio de la

muestra de la media arménica = 6.000

En la tabla se aprecia que la media de las dosis de azul de metileno utilizando una
dosis de 2,5 mL con radiacién resulta la media menor en comparacion a las medias
de las demas dosis, y ademas también resulta la Unica media que solamente se

encuentra en el grupo 1 designado mediante la prueba de Tukey, ello quiere decir
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que la dosis con 2,5 mL con radiacién resulta la menos inadecuada para la remocion

del azul de metileno.

Con el propésito de identificar el tiempo 6ptimo de reaccién del hipoclorito de sodio
en la remocion de azul de metileno se evalud, en primer lugar, si existe distribucion
normal en los 4 valores de azul de metileno (1 de cada dosis de hipoclorito de sodio)
por cada tiempo de andlisis. Para ello se utilizé la prueba de Shapiro-Wilk. En caso
haya distribucién normal se emplearia la prueba de ANOVA de muestras repetidas;

de no ser asi se utilizaria la prueba de Friedman.

Prueba de normalidad:
*Hipdbtesis sobre la normalidad:

Hi: no existe distribucion normal en los valores de azul de metileno de acuerdo al
tiempo analizado.
Ho: si existe distribucion normal en los valores de azul de metileno de acuerdo al

tiempo analizado.
*Nivel de significancia: 0,05
*Para tomar una decision:

Si el valor p < 0,05 - se rechazara la Ho.

Si el valor p > 0,05 - se rechazara la Hs.

*Prueba de hipétesis planteada.

Tabla 25. Pruebas de Shapiro-Wilk sobre la presencia de azul de metileno segun

cada tiempo luego de aplicado el hipoclorito de sodio.

) Shapiro-Wilk
Tiempo
Estadistico gl Valor p
2 min 0,843 4 0,203
5 min 0,862 4 0,269
10 min 0,810 4 0,122
20 min 0,864 4 0,273
30 min 0,882 4 0,349
60 min 0,953 4 0,734

70



De acuerdo a la prueba de normalidad se aprecian valores p superiores al nivel de
significancia de 0,05 con respecto a cada tiempo de evaluacién, por lo cual se
permite indicar que si existe distribucién normal en los valores de azul de metileno
de cada tiempo evaluado, ello conlleva a la utilizacién de la prueba de ANOVA de
muestras repetidas para evaluar si al menos un tiempo de reaccion del hipoclorito
de sodio es diferente significativamente a los demas tiempos para la remocion del

azul de metileno de agua residual industrial textil.

*Hipotesis:

Hi. al menos un tiempo de reaccién del hipoclorito de sodio es diferente
significativamente a los demas tiempos para la remocién del azul de metileno de
agua residual industrial textil.

Ho. no existe diferencias significativas entre los tiempos de reaccién del hipoclorito

de sodio para la remocion del azul de metileno de agua residual industrial textil.
*Nivel de significancia: 0,05
*Para tomar una decision:

Si el valor p < 0,05 - se rechazara la Ho.
Si el valor p > 0,05 - se rechazara la Hs.

*Prueba estadistica empleada.

Tabla 26. Prueba de ANOVA de medidas repetidas sobre las diferencias entre los

tiempos de reaccién del hipoclorito de sodio en la remocion del azul de metileno.

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Valor p
Sujetos 0,279 3 0,093 14,907 0,000
Grupos 0,454 5 0,091 14,552 0,000
Error 0,094 15 0,006
Total 0,827 23

De acuerdo al resultado de la prueba de ANOVA se muestra un valor p de 0,000 (p
< 0,05), por lo cual se interpreta que al menos un tiempo de reaccién del hipoclorito

de sodio es diferente significativamente a los demés tiempos para la remocion del
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azul de metileno de agua residual industrial textil, a partir de ello se hace adecuado

realizar la prueba de Tukey para identificar qué tiempos son distintos entre si.

Grupos formados por la prueba Post-Hoc de Tukey.

Tabla 27. Prueba de Tukey para la identificacion del tiempo éptimo de reaccién de

los agentes oxidantes en la remocion del azul de metileno.

Subconjunto para a = 0.05

Tiempo N
1 2 3
60 min 4 0,049
30 min 4 0,237
20 min 4 0,294
10 min 4 0,336 0,336
5 min 4 0,394 0,394
2 min 4 0,491

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

De acuerdo a la prueba de Tukey se aprecia que la media de los valores de azul de
metileno en el minuto 60 resulta la menor media en comparacion a las medias de
los demas tiempos. Asimismo, la media de los valores de azul de metileno en el
minuto 60 se diferencia significativamente de las demas medias. Por lo cual, el
minuto 60 resulta el tiempo éptimo de reaccién del hipoclorito de sodio en la

remocién del azul de metileno de agua residual industrial textil.

En vista que en la tabla 19 se hall6 que el agente oxidante perdxido de hidrégeno
no remueve significativamente el azul de metileno, se procedié en este apartado a
evaluar en qué tiempo resulta menos inadecuado la utilizacion del peroxido de
hidrégeno. Para ello, en primer lugar, se evalug si existe distribucion normal en los
4 valores de azul de metileno (de cada dosis de hipoclorito de sodio) por cada
tiempo de analisis. Para ello se utilizé la prueba de Shapiro-Wilk. En caso haya
distribucion normal se emplearia la prueba de ANOVA de muestras repetidas; de

no ser asi se utilizaria la prueba de Friedman.

Prueba de normalidad:

*Hipotesis sobre la normalidad:
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Hi: no existe distribuciéon normal en los valores de azul de metileno de acuerdo al
tiempo analizado.
Ho: si existe distribuciéon normal en los valores de azul de metileno de acuerdo al

tiempo analizado.
*Nivel de significancia: 0,05
*Para tomar una decision:

Si el valor p < 0,05 - se rechazara la Ho.

Si el valor p > 0,05 - se rechazara la Hs.

*Prueba de hipétesis planteada.

Tabla 28. Pruebas de Shapiro-Wilk sobre la presencia de azul de metileno segun

cada tiempo luego de aplicado el peréxido de hidrogeno.

Shapiro-Wilk

Tiempo
Estadistico gl Valor p
2 min 0,972 4 0,856
5 min 0,784 4 0,077
10 min 0,972 4 0,852
20 min 0,977 4 0,885
30 min 0,944 4 0,680
60 min 0,990 4 0,959

En la tabla se muestra que el valor p de cada tiempo de andlisis fueron mayores al
nivel de significancia (p > 0,05). De manera que si existe distribucion normal en los
valores de azul de metileno de acuerdo al tiempo analizado. Ello conlleva a la
utilizacién de la prueba de ANOVA de muestras repetidas para evaluar si al menos
un tiempo de reaccion del peréxido de hidrégeno es diferente significativamente a
los demas tiempos para la remocién del azul de metileno de agua residual industrial

textil.

*Hipotesis:
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4.3.

Hi. al menos un tiempo de reaccion del peréxido de hidrogeno es diferente
significativamente a los demas tiempos con el propésito de remover azul de
metileno de agua residual industrial textil.

Ho. no existe diferencias significativas entre los tiempos de reaccion del peroxido de
hidrégeno con el propésito de remover azul de metileno de agua residual industrial

textil.
*Nivel de significancia: 0,05
*Para tomar una decision:

Si el valor p < 0,05 - se rechazara la Ho.
Si el valor p > 0,05 - se rechazara la Hs.

*Prueba estadistica empleada.

Tabla 29. Prueba de ANOVA de medidas repetidas sobre las diferencias entre los

tiempos de reaccion del peréxido de hidrégeno con el propdsito de remover el azul

de metileno.
Suma de cuadrados gl Media cuadrética F Valor p
Sujetos 0,129 3 0,043 4,295 0,022
Grupos 0,008 5 0,002 0,164 0,972
Error 0,150 15 0,010
Total 0,287 23

De acuerdo al resultado de la prueba de ANOVA se muestra un valor p mayor al
nivel de significancia de 0,05 por lo cual se rechaza la Hi, por tanto, no existen
diferencias significativas entre los tiempos de reaccion del peréxido de hidrégeno

con el propésito de remover azul de metileno de agua residual industrial textil.

Discusion de resultados

Como resultado de la investigacion se obtuvo que a medida que avanza el tiempo
de reaccion de cada dosis de hipoclorito de sodio va disminuyendo la presencia de
azul de metileno; también se pudo evidenciar que el mayor descenso en la

concentracion de azul de metileno se da a partir de los 20 y 30 minutos, situacion
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similar es la que se muestra en la investigacion realizada por Arriaga et al. (49),
titulada “Remocion de azul de metileno en medio acuoso mediante el uso de bagazo
de cafia de azUcar y rastrojo de maiz modificados con iones SO42y PO4?”, en dicha
investigacion se utilizé al bagazo de cafa y al rastrojo de maiz como adsorbentes
alterados quimicamente con HCI, H.SO. y H3PO.; alcanzando como resultado que
a medida que pasa el tiempo el porcentaje de adsorcion de azul de metileno resulta
ser mayor y a partir de los 20 min en adelante el porcentaje de adsorcion muestra

mejores resultados, situacion similar a la que se presenta en esta investigacion.

Se obtuvo como resultado de la investigacion que el peréxido de hidrégeno no es
un buen agente oxidante para la remocién de azul de metileno, ya que al aplicarlo
en sus diferentes concentraciones el azul de metileno tiende a elevar su
concentracion caso contrario es lo que sucede en la investigacion realizada por De
la Cruz y Valdez (19), la cual lleva por titulo “Degradaciéon del azul de metileno,
efluente de la industria textil Grupo Grande S.A.C., mediante oxidacién combinada
0zono/H20” en la cual se evalud el proceso de oxidacion combinada ozono/H20-
para la degradacion del azul de metileno de los efluentes de la industria textil del
Grupo Grande S.A.C., obteniendo como resultada que este proceso puede remover
hasta en un 98,14 % la concentracion de azul de metileno, debido a la alta
capacidad de oxidacién, ya que genera radicales libres y descompone el ozono
produciendo agua y oxigeno diaténico que no afectan a la degradacion del azul de
metileno, siendo asi esta Ultima, una mejor opcion para la degradacion del azul de
metileno con peroxido de hidrégeno, ya que en las condiciones en las que se realizé

el estudio no resultaron favorables.

En el estudio realizado por Meléndez y Navarro (8) titulado “Evaluacion de la
degradacion de azul de metileno mediante la técnica de oxidacion de aire hUmedo
con peroxido de hidrogeno empleando 6xidos mixtos de Mn, Cu y/o Fe como
catalizador para el tratamiento de aguas residuales provenientes del Laboratorio de
Microbiologia de la Pontificia Universidad Javeriana”, la muestra se prepar6é con
agua destilada y azul de metileno en concentracion de 10 ppm para que asi otro
agente, que muchas veces esta presente en una agua residual real, no pueda
afectar en la reaccion, obteniendo asi que al utilizar oxidacion de aire himedo con
peroxido de hidrégeno empleando 6xido de Fe como catalizador remueve el 100 %
de azul de metileno en 210 minutos. En el caso de este estudio en que se utilizd

como oxidante Unico al peroxido de hidrogeno se ven resultados contrarios ya que
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la concentracion de azul de metileno se incrementa, de lo que se puede intuir que
algun componente presente en el agua residual sintética pudo haber afectado la
reaccién ya que en la investigacién en la que se obtuvieron resultados favorables
la muestra no presentaba ningln agente ajeno, también se puede decir que la
técnicas combinadas con peroxido de hidrogeno resultan mas eficientes que utilizar

el peréxido de hidrégeno como oxidante Unico.

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigacion, el H.O2, no remueve
significativamente el azul de metileno de agua residual de la industria textil. Este
resultado guarda relacion con lo que sostienen Teran, Posligua y Banchon (50) en
su investigacion titulada “Dosificacion minima del reactivo Fenton para la
remediacién de agua contaminada con colorantes”, donde trabajaron en colorantes
azoicos amarillo 160, azul 81 y rojo 190, aplicando en cada uno de ellos 3 oxidantes,
hipoclorito de sodio 5 %, con perdxido de hidrégeno al 30 % y Fenton a dosis molar
1:3 pH 3,5 y considerando 24 horas de reposo. Los autores mencionados
obtuvieron que la absorbancia el hipoclorito de sodio tiene mejores resultados que
el peréxido de hidrégeno, sin embargo, de acuerdo a las condiciones de dicha
investigacion, no existe diferencia significativa tal como se muestra en la siguiente

figura.
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Figura 31. Accion de tres oxidantes en muestras contaminadas con colorantes.

Fuente: Teran, Posligua y Banchoén (50).
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En la figura se muestra que el reactivo Fenton tiene sin duda mejores resultados
para los investigadores, sin embargo, en la presente tesis no se logro trabajar con
dicho reactivo debido a las limitaciones que se presentaron por la pandemia del
COVID-19.

Por otro lado, en la investigacién se caracterizé fisica-quimicamente el indice de

ORP, la turbidez y la DQO, obteniendo los siguientes resultados.
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Figura 32. Resultados de la aplicacién de oxidantes en DQO, turbidez y ORP.

Fuente: Teran, Posligua y Banchén (50).

En la presente tesis se da importancia al peroxido e hipoclorito, ya que son tema de
investigacion. Si se comparan ambos resultados, el hipoclorito de sodio muestra ser
un mejor oxidante a comparacion del peréxido, pues los valores en DQO, turbidez
y ORP lo demuestran. Es asi que, al igual que en la presente investigacion, el
hipoclorito de sodio tiene mejores resultados en la absorbancia y demas parametros

fisico-quimicos.

Si bien, el reactivo Fenton es mejor, se demuestra que el peréxido no tiene
influencia significativa en la remocion de colorantes presentes en aguas residuales
provenientes de la industria textil. Ademas, se muestra que si existe diferencia
significativa entre los agentes oxidantes: hipoclorito de sodio y peroxido de
hidrégeno (50).
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En el presente estudio se evaluaron 4 dosis de H,O; para la remocion del azul de
metileno (2,5 mL y 15 mL con radiacién y 2,5y 15 mL sin radiacién). De acuerdo a
la prueba de Tukey que se opt6 luego de indicar que al menos una dosis de H,O;
se diferencia significativamente de las demas con el propdsito de remover el azul
de metileno de agua residual industrial textil y ser la menos inadecuada, la dosis de
2,5 con radiacion resulta la media menor en comparacién a las medias de las demas
dosis y ello quiere decir que la dosis con 2,5 mL con radiacion resulta la menos
inadecuada para remover el azul de metileno; estos resultados son comparables
con los reportados por De la Cruz y Valdez (19) que estudiaron la “Degradacion del
azul de metileno del efluente de la industria textil Grupo Grande S.A.C., mediante
la oxidacion combinada de ozono/H»O.” donde concluye que se logra una mayor
degradacion del colorante a un volumen de 2,5 mL con un porcentaje de 98,14 %
en comparacion con el volumen de 4,5 MI; éste Ultimo sobrecarga la muestra y hace
mas lenta la reaccién hasta logra disminuir el porcentaje de remocion si se excede
el tltimo volumen la cual también es comprable con este estudio debido que la dosis
de 15 mL con y sin radiacion presenta sobrecarga de la muestra.

De acuerdo a la prueba de Tukey se aprecia que la media de los valores de azul de
metileno en el minuto 60 resulta la menor media en comparacién a las medias de
los demas tiempos. Asimismo, la media de los valores de azul de metileno en el
minuto 60 se diferencia significativamente de las demas medias. Por lo cual el
minuto 60 resulta el tiempo Optimo de reaccién del hipoclorito de sodio en la
remocion del colorante azul de metileno de agua residual industrial textil. En ésta
investigacion se evalué la remocién del colorante en 6 distintos tiempos de reaccion
(2, 5, 10, 20, 30 y 60 min) con distintos volumenes de peréxido de hidrégeno para
la degradacién del azul de metileno, mostrado en la tabla 29 donde se analiza que
no existe diferencias significativas entre los tiempos de reaccioén del peroxido de
hidrégeno con el proposito de remover azul de metileno del agua residual industrial
textil; éste andlisis es comparado con los resultados reportados por De la Cruz y
Valdez (19) que aplicaron azul de metileno a niveles de pH (6 y 8) y voliumenes de
peroxido de hidrogeno de 2,5 mL y 4,5 mL considerando la toma de muestras en
los tiempos 3, 6, 9 y 12 minutos, concluyéndose que tampoco existen diferencias
significativas en los tiempos aplicados para la remocion del colorante que a medida
pasa el tiempo la degradacion aumenta moderadamente. Ademas, se menciona
gue esta remocion depende de las concentraciones del volumen del peréxido de

hidrégeno.
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Asimismo, en los resultados reportados por el estudio de Calderén y Olortico (20),
en su investigacion de “Proceso Foto - Fenton para la degradacion de color de
efluentes de la industria textil que busca remover el colorante rojo moderdirect supra
4B con la relacion de H,O: - Fe?"” en tiempos de 30, 60 y 90 minutos; se reporta
gue al menos un resultado es diferente al resto y que este vendria a ser el resultado
de 90 min, dado que se analizé que el porcentaje de decoloracidon iba aumentando
mientras que el tiempo de residencia era de 30 a 60 minutos; estos porcentajes
fueron del 98,21 % a 98,28 %, sin embargo pasado los 90 min se analiz6 la
disminucion del porcentaje de remocién a 96,85 %, otra vez comprando que dentro
de los 60 minutos no hay diferencia significativa y que pasando este tiempo
disminuye el porcentaje de remocién que dependeria del volumen del oxidante.
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CONCLUSIONES

Se evalud la remocion de azul de metileno con dos agentes oxidantes (hipoclorito de
sodio y peréxido de hidrégeno), llegando a la conclusién que la aplicacion del
hipoclorito de sodio si influye en la remocion del azul de metileno; por otro lado, el
peréxido de hidrégeno no influye en la remocién de este colorante presente en la
muestra sintética y en las condiciones en las que se realiz6 esta investigacion.

Se realizé la prueba de U de Mann—Whitney la que permitié llegar a la conclusién que
existe diferencia significativa entre los agentes oxidantes (NaClO y H,O;) en la
remocién de azul de metileno de agua residual industrial textil en las condiciones en
las que se realiz6 la presente investigacion.

Se concluye que la dosis 6ptima de remocion de azul de metileno con el hipoclorito
de sodio fue de 4,5 mL con radiaciéon ya que se obtuvo el maximo porcentaje de
remocion de 98,47 %.

Se evaluaron 4 dosis de peréxido de hidrogeno para la remocién de azul de metileno
concluyéndose que las 4 dosis sobrecargan la muestra, sin embargo se identificé que
2,5 mL de peroxido con radiacion fue la dosis menos inadecuada para la remocion
del azul de metileno de agua residual industrial textil, asimismo, las dosis de 15 mL
con radiacién y sin radiacion sobrecarga la muestra con mayor porcentaje y hace
lenta la reaccién coincidiendo con el estudio por De la Cruz y Valdez (19).

Se aplic6 el hipoclorito de sodio para la remocién del azul de metileno en tiempos de
2, 5, 10, 20, 30 y 60 minutos, donde conforme pasa el tiempo disminuye la
concentracion del azul de metileno obtenidos de las lecturas de absorbancia en el
experimento, concluyéndose que el minuto 60 fue el tiempo éptimo de reaccion en la
remocion del azul de metileno con un porcentaje de 98,47 %. Por otro lado, la prueba
ANOVA ayudoé a concluir que no existe diferencia significativa entre los tiempos de

reaccion del peroxido de hidrégeno.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar la influencia de los agentes oxidantes en los parametros pH,
DBO y DQO en la reaccién con el agua residual proveniente de la industria textil, de
este modo comparar con normativas ambientales peruanas y determinar la calidad
del agua como producto final de la reaccion.

Realizar las pruebas experimentales realizando el control estricto de los siguientes
parametros: radiaciéon, RPM y temperatura, para mejorar la aplicacion del tratamiento
en la remocién del azul de metileno, debido a que en esta investigacién estos
parametros no fueron cuantificables porque no se conté con los equipos necesarios
por las limitaciones presentadas durante la pandemia de la COVID-19.

De acuerdo con la hoja de seguridad del azul de metileno, para la disposicion final
de esta sustancia como residuo que se obtiene luego de la reaccion de los agentes
oxidantes y el agua residual proveniente de la industria textil, se recomienda
contactar con un proveedor de residuos especiales o peligrosos, ya que esta
sustancia no puede ser desechada en desagiies o cuerpos de agua debido a su alta

peligrosidad en contacto con el ambiente y el ser humano.
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Anexo 01. Matriz de consistencia.

PROBLEMA ESPECIFICO

-¢Cuédl es la influencia del
hipoclorito de sodio en la remocion
del azul de metileno de agua
residual industrial textil?

- ¢Cudl es la influencia del
peroxido de hidrégeno en la
remocién del azul de metileno de
agua residual industrial textil?

- ¢Existe diferencia significativa
entre la influencia de los agentes
oxidantes en la remocion del azul
de metileno de agua residual
industrial textil?

- ¢Cual es la dosis optima de los
agentes oxidantes en la remocién
del azul de metileno de agua
residual industrial textil?

- ¢Cuél es tiempo Optimo de
reaccion de los agentes oxidantes
en la remocién del azul de metileno
de agua residual industrial textil?

OBJETIVO ESPECIFICOS

- Determinar la influencia del
hipoclorito de sodio en la remocion
del azul de metileno de agua residual
industrial textil.

- Determinar la influencia del peroxido
de hidrégeno en la remocion del azul
de metileno de agua residual
industrial textil.

- Determinar si existe diferencia
significativa entre los agentes
oxidantes en la remocion del azul de
metileno de agua residual industrial
textil.

- Calcular la dosis oOptima de los
agentes oxidantes en la remocion del
azul de metileno de agua residual
industrial textil.

- ldentificar el tiempo Optimo de
reaccion de los agentes oxidantes en
la remocion del azul de metileno de
agua residual industrial textil.

Ho: Los agentes oxidantes no remueven el azul
de metileno de agua residual industrial textil.

Hipotesis alterna

Hi: Los agentes oxidantes remueven el azul de
metileno de agua residual industrial textil.

Hipoétesis especificas

- El hipoclorito de sodio influye positivamente en
laremocion del azul de metileno de agua residual
industrial textil.

- El peréxido de sodio influye positivamente en la
remocion del azul de metileno de agua residual
industrial textil.

- Existe diferencia significativa entre los agentes
oxidantes en la remocién del azul de metileno de
agua residual industrial textil.

- La dosis 6ptima del hipoclorito de sodio como
oxidante en la remocién del azul de metileno es
5 ml/L y del peréxido de hidrégeno es 3 ml/L.

- El tiempo de reaccion del hipoclorito de sodio
como oxidante en la remocion del azul de
metileno de la solucién acuosa es 15 minutos y
del peréxido de hidrégeno es 9 minutos.

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL Hipétesis de investigacion VARIABLE METODO DE INVESTIGACION
DEPENDIENTE
¢Cual es la influencia de los | Evaluar la influencia de los agentes | Los agentes oxidantes influyen positivamente en El método especifico de
agentes oxidantes en la remocién | oxidantes en la remocién del azul de | laremocién del azul de metileno de agua residual | Remocién del azul | investigacion del estudio fue
del azul de metileno de agua | metileno de agua residual industrial | industrial textil. de metileno. experimental con fundamento
residual industrial textil? textil. cientifico.
Hipétesis nula VARIABLE

INDEPENDIENTE

TIPO DE INVESTIGACION

Agente oxidante.

TIPO DE
VARIABLE

-Cuantitativa
continua.

-Cuantitativa
continua.

ESCALA DE
MEDICION

-Razén.

-Razén.

-Aplicada.

NIVEL DE INVESTIGACION

-Correlacional-explicativo.

DISENO DE INVESTIGACION

-Experimental puro con pre y
post prueba.

POBLACION

Se sintetiza el agua residual
industrial textii mediante un
proceso de tefiido de 2 prendas
de ropa para obtener una
poblacién de 10 litros de agua.

MUESTRA
La muestra fue de 0.8 litros del

agua residual industrial textil
obtenida en la poblacion.
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Anexo 02. Presupuesto de gastos del proyecto de tesis.

ITEM NOMBRE CANTIDAD DESCRIPCION P/U TOTAL

MATERIALES DE OFICINA

1 Papel bond 0,5 millar 20 S/ 10.00
2 Rotuladores 2 unid 4 S/ 8.00
3 Lapiceros 5 unid 0,5 S/ 2.50
4 Plumones 4 unid 2 S/8.00
5 Impresiones 20 unid 0,5 S/ 10.00
6 Papel Toalla 4 unid 3 S/ 12.00
7 Embalaje 4 unid 2 S/8.00
EQUIPOS
8 Multiparametro 1 unid S/0.00
9 Balanza Analitica 1 unid S/ 0.00
10 pHmetro 1 unid S/0.00
11 Espectrofotdmetro 1 unid S/0.00

MATERIALES Y REACTIVOS DE LABORATORIO

12 Vikers 10 unid 3 S/30.00
13 Probeta 5 unid 4 S/20.00
14 Varilla 5 unid 2 S/10.00
15 Cubeta para muestras 10 unid 1 S/ 10.00
16 Tintura para jean 2 unid 5 S/ 10.00
17 Azul de metileno 10 g 3 S/ 30.00
18 Mascarilla 50 unid 0,5 S/ 25.00
19 Cofias 20 unid 0,5 S/10.00
20 Guantes 50 unid 0,5 S/ 25.00
21 Alcohol 2 L 18 S/ 36.00
22 Cloruro de sodio 0.4 kg 14 S/ 5.60

23 Hipoclorito de sodio 0,75 L 150 S/ 112.50
24 Peréxido de hidrégeno 0,75 L 130 S/ 97.50
25 Agua destilada 5 L 3 S/ 15.00
26 Cintas de pH 50 unid 0,3 S/ 15.00
27 Cubetas de cuarzo 20 unid 30 S/ 600.00

TOTAL S/1,110.10
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Anexo 03. Solicitud de uso de laboratorio de la Universidad Nacional del Centro del Perd.

Huancayo, 21 de junio de 2021

Dra: ?

MARIA CUSTODIO VILLANUEVA

COORDINADQORA GENERAL

LABORATORIO DE INVESTIGACION DE AGUAS UNCP

Reciba un cordial saludo a nombre los siguientes tesistas de la Universidad Continental:

- Olga Primavera Huari Huaman identificada con el DNI 76613084, cel. 988487439
- Carmen Rosa Flores Morales identificada con el D'NI 70893748, cel. 928129811
- Johan Hugo Perez Capcha identificado con el DNI 73489033, cel. 957613525

‘

Con el proyecto titulado “REMOCION DEL AZUL DE METILENO DE AGUA RESIDUAL
INDUSTRIAL TEXTIL MEDIANTE OXIDACION A NIVEL DE LABORATORIO - HUANCAYO,

2021”, con el debido respeto expongo lo siguiente:

Mediante el presente documento solicito el préstamo del LABORATORIO DE
AGUAS DE LA UNCP para el dia 19 de julio del presente afio de 8:00am a 13:00pm, con

motivo de realizar la parte experimental de la investigacion ya mencionada

Agradeciéndole anticipadamente

Cordialmente,
Carmen Rosa Flores Morales
CEL. 928129811
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Anexo 04. Resultados del analisis en el Laboratorio de Aguas de la Universidad Nacional

del Centro del Perd.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CENTRO DEL PERO
VICERRECTORADO DE INVESTIGACION
LABORATORIO DE INVESTIGACION DE AGUAS
“Airo del Blcewtenario del Perv: 200 ainos de lndependencia”

El que suscribe: coordinadora general de Laboratorio de Investigacion de Aguas de la Universidad
Nacional del Centro del Pert, otorga la presente:
CONSTANCIA

A: FLORES MORALES, Carmen Rosa; HUARI HUAMAN, Qlga Primavera; PEREZ CAPCHA, Johan
Hugo quienes han desarrollado la parte experimental de la tesis que lleva por titulo “REMOCION DEL
AZUL DE METILENO DE AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL TEXTIL MEDIANTE OXIDACION A
NIVEL DE LABORATORIO - HUANCAYO. 20217 los dias 07. 14. 20 de setiembre. PRODUCTO:
Muestra de agua residual sintética de la industria textil, EQUIPO: Espectrofotometro-MERCK modelo
Spectroquant® Prove 600. Obteniendo los siguientes datos:

RELACION DE LA CONCENTRACION DEL AM Y LA ABSORBANCIA

Muestrz | Concentracion de azul de metileno (ppm)’ Absorbancia
4 .
1 3 - 0.780
2 | 8 1021
3 10 1.521 §
4 14 . 2285 f

RESULTADOS DE ABSORBANCIA DEL AZUL DE METILENO BAJO INFLUENCIA DEL NACLO EN 43 ml Y 6.5 ml CON Y
SIN RADIACION.

Tiempo (min)
‘ Mucyiras 3 s 10 20 | 30 | 6
} BAJO 45ml 0.102 | 0091 | 0084 | 0079 | 0.068 0015
| RADIACION 6.5ml 0.102 | 0095 | ooo1 | ooss | o077 0021
SIN 4.5ml 0072 | 0051 | 0043 | 003 | 0023 0019
RADIACION 6.5ml oost | 006 | 00s2 | 0038 | 0032 0029

RESULTADOS DE ABSORBANCIA DEL AZUL DE METILENO BAJO INFLUENCIA DEL H:0: EN45 mL Y 6.5 mL CON Y SIN
RADIACION.

Mucstras lr;1ll Tiempo (min)
2 5 10 20 Bl 20 60
CON RADIACION , 25 0339 0333 0.328 0322 0312 0.301
15 0319 0.328 0.339 0.341 0.347 0.351
SIN RADIACION 25 0357 0355 0351 0346 0341 0333
.15 0.328 0.331 0.358 0.359 0361 0375

Se expide la presente constancia a los 30 dias del mes de setiembre del 2021.

Atentamente,

c.c. Archivo Laboratorio de Investigacion de Aguas comreo electronico: labinvaguas@uncp.edu.pe

Av. Maniscal Castilla N* 39094089 Pabellén “C” - Tercer piso CIUDAD UNIVERSITARIA
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Anexo 05. Ficha de registro de datos.

FICHA DE REGISTRO DE DATOS

FICHA DE REGISTRO DE DATOS

LUGAR: LUGAR: LARBORATORAC DE MMESTIGAMSN DE AGUAS UNCP
FEERG FECHA: 20 de seMemiove de 2027
TRATAMIENTO: TRATAMIENTO: o& OO ALASH MEDWAWTE VAT O CLORATO D SOTAS (NaCI\0)
PEXSKIOO DE MOLSGENS (W202)
MEDICION DE LA ABSORBANCIA MEDICION DE LA ABSORBANCIA
2 5 10 20 30 60 2 5 10 20 30 60
MUESTRA e min
CONDICION | DOSIS o e i 5 S Bt MUESTRA CONDICION | DOSIS e % i | mia | mi Faas
conN U Sml |0.402 | 0.091 | pogu | ©.039 | ©.063 |goas
NaClO RADIRGON | ¢ 5\ [0.402| c.0as | 0.00n | cost | o033 0524
(@=TA SN U.Sm![0.0320054 | coun | 003 | 0023 | ooaq
RADIACION | ¢ 5.1|008 | 0.06 [0.042 | ©.023 |0.032 |o0.029
CON 2.5Swm)[0.339 | 0.333 [ 0.328 | 0.322 | 0.312 |0.30\
H, 0, RADIAQON 45 om)|0313 | 0.328 | 0.333 | 0341 | 0.3u3 | 035
(304) SN 2-5mY 0.35% | 0355 | 0.351 | 0.346 | 0.3u1 |0.235
RADIRUON 3¢ 0| 0328 | 0331 0353 | 0259 | 0.361 | 033S
OBSERVACIONES: OBSERVACIONES:
-En la muestta del Wipodlonito de sodio se presenta sedimentos em wocq
canfhidad pasando lo: GO min,
« En lo muestmm del B202 3¢ presentan algunas anowmaltas vno la
pormadich de sedimentos , burbyjas y espurma, pasardo los 10min
de veurdis on.
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