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RESUMEN

En la investigacion, se determind la factibilidad del proceso foto Fenton con agente quelante
para el tratamiento de aguas residuales textiles en el distrito de Hualhuas, Junin. Para ello, se
determinaron y analizaron los efectos de la dosis del agente quelante y de H.O- y se evalué la
eficiencia del proceso. Se utilizé el disefio factorial de bloques aleatorizados 3 y, en cada
experimento, se utilizé 1 L de las aguas residuales textiles del tefiido de lana de oveja de color
azul, en agitacion, se agregé EDTA (1,125; 1,350 0 1,575 mM) y FeCls.6H:0 (0,9 mM de Fe**),
se fijo el pH en 7 y se afiadié perdxido de hidrégeno (500, 750 o 1000 ppm). Después de una
hora, se muestred 40 ml para la determinacion del color. De los resultados, la dosis del agente
quelante y de H,O es 1,575 mM (relacion molar de 1,75:1) y 1000 ppm, respectivamente, a
esas condiciones se logré una decoloracion de 76,84 %; mientras que los valores Gptimos
estimados por el método de superficie son 1,575 mM y 818,18 ppm, respectivamente. La dosis
del agente quelante influye directamente en el porcentaje de decoloracion y el efecto de la dosis
de H,0- es cuadratico. La dosis de agente quelante presenta un efecto mayor que la dosis de
H>O.. Se concluye que es factible aplicar el proceso foto Fenton con agente quelante, pero para
un menor color a 247,50 PCU del efluente del tratamiento, evaluar mayores dosis del quelante

u otro quelante.

PALABRAS CLAVE: Aguas residuales textiles, foto Fenton, agente quelante.



ABSTRACT

The feasibility of the foto Fenton process with chelating agent in the treatment of textile
wastewater in the district of Hualhuas, Junin will be reduced in the investigation. For which the
effects of the dose of the chelating agent and of H.O were anticipated and analyzed and the
efficiency of the process was evaluated. A 32 randomized block factorial design was obtained
and in each experiment 1 L of the textile wastewater from the dyeing of blue sheep wool was
obtained, in swelling, EDTA (1,125; 1,350 or 1,575 mM) and FeCl3.6H,O were added (0,9 mM
Fe®"), the pH was set at 7 and hydrogen peroxide (500, 750 or 1000 ppm) was added; after 1 h,
40 mL was sampled for color determination. From the results, the dose of the chelating agent
and HO- is 1,575 mM (1,75:1 molar ratio) and 1000 ppm, respectively, at those conditions a
discoloration of 76,84% is improved; while the optimal values estimated by the surface method
are 1,575 mM and 818,18 ppm, respectively. The dose of the chelating agent directly influences
the percentage of discoloration and the effect of the dose of H,0O; is quadratic; the dose of
chelating agent has a greater effect than the dose of H,O.. It is concluded that it is feasible to
apply the Fenton photo process with a chelating agent, but for a lower color of 247,50 PCU of

the treatment effluent, evaluate higher doses of the chelating agent or another chelating agent.

KEYWORDS: Textile wastewater, photo Fenton, chelating agent.



INTRODUCCION

El hombre consume considerables cantidades de agua para satisfacer sus necesidades,
como resultado genera aguas residuales que se caracterizan por contener contaminantes
emergentes o recalcitrantes. Estos contaminantes no se degradan con los tratamientos
convencionales debido a que estan disefladas para eliminar particulas y nutrientes en
suspension, por lo que la mayor parte se vierte al medio acuatico, impactando, asi,
negativamente al medio que lo rodea y al hombre. Las empresas textiles son uno de los mayores
consumidores de agua y productos quimicos complejos (colorantes y otros); por ello, sus aguas
residuales contienen contaminantes recalcitrantes. Existen empresas textiles artesanales que
tifien lana y otros materiales con colorantes sin control alguno, esto es critico porque las aguas
residuales se descargan directamente al alcantarillado o a los cuerpos de agua y la
contaminacion ambiental es severa.

Los procesos de oxidacion avanzados (POA) son eficaces en la degradacion de
contaminantes emergentes o recalcitrantes, entre ellos el método foto Fenton es recomendable
porque mineraliza moléculas organicas, pero la desventaja es el rango de pH de 2 a 4
(recomendable 3) para evitar la precipitacion como especies de hierro. Para lograr tal condicién
de pH, se usa acidos y se saben los aspectos negativos econémicos y ambientales que involucran
su uso. Para superar esta limitacion, al foto Fenton se le puede agregar un agente quelante para
formar complejos y solubilizar el hierro en un intervalo de pH mas extenso que el foto Fenton
convencional y evitar la precipitacion del catalizador. Ademas, este proceso permite usar la
irradiancia solar como fuente natural de energia y, de esa forma, aprovechar la radiancia solar
alta de nuestra zona.

El objetivo general de la tesis es determinar la factibilidad del proceso foto Fenton con
agente guelante para el tratamiento de aguas residuales textiles en el distrito de Hualhuas, Junin.
Para ello, se determiné la dosis del agente quelante y H,O,, se analizaron los efectos de los
factores y se evalu6 la eficiencia del proceso. La hip6tesis indica que el proceso foto Fenton
con agente quelante es factible en el tratamiento de aguas residuales textiles porque generan
radicales hidroxilos responsables de degradar los contaminantes en el distrito de Hualhuas,
Junin.

El informe contiene cuatro capitulos. En el primer capitulo, se desarrolla el
planteamiento del estudio, se detallan el problema, objetivos, justificacion e hipdtesis de la
investigacion. En el segundo capitulo, se presenta el marco tedrico que incluye los antecedentes,
bases tedricas y definicién de términos basicos. El capitulo Il trata de la metodologia de la
investigacion. El capitulo IV presenta los resultados y discusion, aqui se incluye la prueba de
hipotesis y discusion de los resultados. Finalmente, se detallan las conclusiones de la

investigacion, recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1. Planteamiento del problema.

Una enorme cantidad de agua se consume a nivel mundial para cubrir las
necesidades de la agricultura, industrias, ser humano y de los ecosistemas de nuestra
sociedad altamente industrializada y con un uso intensivo de energia. Esta utilizacion
del agua a gran escala da como resultado, en ultima instancia, la generacion de
grandes volimenes de aguas residuales, lo que plantea un desafio para tratar
sosteniblemente y recuperar del agua utilizable (1). Como parte de las aguas
residuales es comun encontrar contaminantes emergentes o recalcitrantes, que se
caracterizan por su baja concentracion, bioacumulacion, persistencia y resistencia a
los tratamientos convencionales de aguas residuales. Las plantas de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) fueron disefiadas para eliminar particulas y nutrientes en
suspension, pero no contaminantes organicos en concentraciones minimas (2), en
consecuencia, la mayor parte se vierte al medio acuatico impactando negativamente
al medio que lo rodea y al hombre.

Estos contaminantes se generan por las actividades del ser humano, en la
agricultura, la industria quimica y otros. Una serie de efluentes coloreados que
contienen colorantes se liberan de las industrias textil, alimentaria, del cuero, de
colorantes y de tefiido (3) y se caracterizan por contener sales y material biol6gico
recalcitrante. Especificamente la industria textil es uno de los mayores consumidores
de agua e insumos quimicos, como colorantes, tensioactivos, ceras, grasas, jabones,
disolventes, aceites y sales (4). Son diversos los colorantes en funcion del material a
tefiir, el color, la naturaleza y el precio.

En muchos lugares, existen empresas textiles artesanales que tifien algodon,
lana y otros materiales con diferentes colorantes, sin control alguno. Esto es critico
porque las aguas residuales se descargan directamente al alcantarillado o a los
cuerpos de agua y la contaminacion ambiental es severa.

Los POA son (tiles para la degradacion de contaminantes emergentes o
recalcitrantes, entre ellos el método foto Fenton es recomendable porque puede
mineralizar las moléculas organicas y producir como productos finales CO,, H20 e
iones inorganicos. La desventaja que limita su aplicacion es el rango de pH de 2 a 4
(recomendable 3) para evitar la precipitacion como especies de hierro. Para lograr tal

condicion de pH, es necesario utilizar acidos y se saben los aspectos negativos
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econdémicos y ambientales que involucran su utilizacion.

1.1.2. Formulacion del problema.

b)

1.2.  Objetivos

Problema general
¢Es factible el proceso foto Fenton con agente quelante para decolorar las aguas
residuales textiles en el distrito de Hualhuas, Junin, y ser utilizado para el riego

de vegetales y bebida de animales?

Problemas especificos

¢Cuél es la dosis del agente quelante y H>O: en el tratamiento de aguas residuales
textiles por el proceso foto Fenton en el distrito de Hualhuas, Junin?

¢Cuales son los efectos del proceso foto Fenton con agente quelante para el
tratamiento de aguas residuales textiles en el distrito de Hualhuas, Junin?

¢Cual es la eficiencia del proceso foto Fenton con agente quelante para el

tratamiento de aguas residuales textiles en el distrito de Hualhuas, Junin?

1.2.1. Objetivo general.

Determinar la factibilidad del proceso foto Fenton con agente quelante para el

tratamiento de aguas residuales textiles en el distrito de Hualhuas, Junin.,

1.2.2. Objetivos especificos.

Determinar la dosis del agente quelante y H2O, en el tratamiento de aguas
residuales textiles por el proceso foto Fenton en el distrito de Hualhuas, Junin.
Analizar los efectos del proceso foto Fenton con agente quelante para el
tratamiento de aguas residuales textiles en el distrito de Hualhuas, Junin.
Evaluar la eficiencia del proceso foto Fenton con agente quelante para el

tratamiento de aguas residuales textiles en el distrito de Hualhuas, Junin.
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1.3.

Justificacion e importancia

1.3.1.

1.3.2.

Justificacion tedrica.

Por la compleja estructura aromatica y estabilidad de los colorantes, los
métodos de tratamiento bioldgico convencional no son muy efectivos para la
degradacion. Hay investigaciones con procesos fisicos, quimicos y bioldgicos y sus
combinaciones para el tratamiento de efluentes textiles. Entre ellos, los POA son mas
efectivos y capaces de mineralizar diversos contaminantes orgénicos (5), aqui
encontramos la fotocatélisis homogénea y heterogénea, ozonizacion, sondlisis y
otros. El tratamiento con Fenton decolora completamente los colorantes de la
industria textil en tiempos de reaccion cortos y es posible por los radicales hidroxilo
(OHe") que se generan durante la descomposicion catalizada por hierro del H2O; en
una solucién éacida. Los radicales hidroxilos con alto potencial de oxidacion
destruyen completamente los contaminantes en el tratamiento Fenton (5). Las
tecnologias Fenton y foto Fenton son ampliamente estudiadas y reportadas como
alternativas interesantes para ser empleadas como tratamientos especificos para
lograr la eliminacion de contaminantes emergentes (2), de esa manera, mitigamos los
impactos perjudiciales al medio ambiente y salud del ser humano.

La finalidad de la investigacion es aportar al conocimiento existente sobre los
POA, especialmente el proceso foto Fenton con agente quelante. También evidenciar
la utilizacion de este método en el tratamiento de aguas residuales textiles y promover
el desarrollo de nuevos proyectos para implementar una infraestructura a escala real,
de tal manera que los efluentes vertidos cumplan con la normativa ambiental vigente
0 sean reutilizados en el proceso productivo. En forma indirecta, demostrar que esta
tecnologia se puede utilizar en el tratamiento de aguas residuales con contaminantes

emergentes y/o recalcitrantes.

Justificacion metodoldgica.

En la evaluacion del proceso foto Fenton con agente quelante para el
tratamiento de aguas residuales textiles de la investigacion se aplico el método
cientifico, el cual involucra la observacion, la formulacion del problema, la hipotesis,
la verificacion, el andlisis y la conclusion. Por ello, los resultados son reproducibles
y confiables y son la base para investigaciones futuras que involucran el tratamiento

de aguas residuales con los procesos de oxidacion avanzada.

Los POA que se fundamentan en la reaccion Fenton estdn condicionados

criticamente por el pH del efluente en tratamiento, debido que debe ser entre 2 y 4.
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1.3.3.

1.3.4.

Niveles de pH diferentes producen una baja eficiencia en el tratamiento por la baja
velocidad de produccion de radicales hidroxilos a causa de la desaparicion del
catalizador (Fe*"). El foto Fenton con agente quelante podria realizarse utilizando
sustancias capaces de solubilizar el hierro en un rango de pH méas amplio
(preferentemente en condiciones neutras) que el foto Fenton convencional. Estas
sustancias quelantes pueden formar especies fotoactivas (Fe**L) que podrian usarse
para mantener soluble el hierro. La quelacion es Util para extender el rango de pH
sobre el cual el hierro es soluble porque el ligando quelante compite favorablemente
con el ion hidréxido por la coordinacién y los complejos quelados son tipicamente
solubles (2). De esa manera, se evita el uso de acidos como el HCI o0 H,SO4 y se

minimizan la contaminacién y los costos por estos reactivos quimicos.

Justificacion practica.

Con la utilizacion del foto Fenton con agente quelante para el tratamiento de
aguas residuales textiles, se reduciran considerablemente los contaminantes porque
serén oxidados y el vertido contendrd H,O e iones inorganicos. De esa manera, se
contribuira con mitigar la contaminacion que actualmente generan estos efluentes
por los contaminantes fisicoquimicos y anidnicos que contienen y su alta
concentracién. Estos contaminantes forman parte de los cuerpos de aguas naturales
y suelo, incluso el aire por evaporacion, y son evidentes los impactos negativos al
medio ambiente y la salud del ser humano. Los beneficiarios de la implementacion
del proceso serian las empresas debido a que el efluente tratado puede reutilizarse en
el proceso y, los mas importantes, serian el ambiente y poblacién que habitan cerca

de los puntos de descarga de los efluentes.

Importancia.

El tratamiento de las aguas residuales textiles con el foto Fenton es importante
porque aporta en el cuidado del ambiente mitigando la contaminacion del agua
superficial y subterraneo, suelo y aire. Si consideramos que esta contaminacion se
acumula en el tiempo y los efectos negativos cada vez son mayores, €s necesario
implementar estas tecnologias.

En el mundo, la carencia de agua es creciente, la opcidn es recuperar y
reutilizar los efluentes generados, pero las plantas de tratamiento convencionales no
fueron disefiadas para los contaminantes de la industria textil por ser emergentes y/o
recalcitrantes, asi que no queda otro camino que desarrollar tecnologias a través de
investigaciones donde se evidencien resultados satisfactorios. Ante esta necesidad,

los POA son soluciones potenciales.
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14.

Al tratar estas aguas residuales con el proceso foto Fenton con quelante, se
tendria una corriente de salida practicamente libre de contaminantes recalcitrantes y
se evitaria la utilizacién de &cidos para alcanzar los niveles de pH que requiere el
proceso foto Fenton.

El proceso foto Fenton requiere una cantidad de energia proporcionada por
longitudes de onda que corresponden a la luz UV, por ello, muchas investigaciones
utilizan una fuente artificial para acelerar las reacciones de oxidacion de los
contaminantes. Para que esta alternativa de tratamiento sea atractiva y viable,
aprovechar la energia solar como fuente natural de rayos UV es totalmente razonable.
Si consideramos que, en nuestra region, el nivel de irradiacion es alto, resulta positivo

aprovechar esta energia renovable que es gratuita y limpia.

Hipatesis y descripcion de variables

1.4.1. Hipotesis general.

Hi: En el proceso foto Fenton con agente quelante es significativa el efecto de la dosis
de agente quelante y dosis de H.0- en la decoloracién de las aguas residuales textiles.
Ho: En el proceso foto Fenton con agente quelante no es significativa el efecto de la dosis

de agente quelante y dosis de H20- en la decoloracion de las aguas residuales textiles.

1.4.2. Descripcion de variables.

a) Variables
Variable dependiente:

e Decoloracién de las aguas residuales textiles.

Variables independientes:
e Proceso foto Fenton con agente quelante:
o Dosis de agente quelante (EDTA).
e Dosis de H20o.

b) Operacionalizacion de variables

La Tabla 1, se presenta la operacionalizacion de variables:
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Tabla 1.

Matriz de operacionalizacion de variables

Instrumentos de recoleccién

Variables Definicién conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores de datos
Pérdida del color de aguas Se medira el color de las
Variable residuales que puede lograrse . -
dependiente: aplicando  métodos  fisicos agduee;s Le;%uj'f;:ﬁ;ﬁtggfﬁ Unidades de color
Decoloracion | como la absorcion o la ZI rgceso foto Fenton con | €°lo" (PCU). Técnica:
de las aguas | filtracion, quimicos (oxidacion, | - err)1te uelante ara | Decoloracion. Porcentaje de | Analisis documental
residuales fotoquimicos, electroquimicos, | 290 ¢ @ P decoloracion Experimento
: . determinar el porcentaje de Y
textiles entre otros) y mediante decoloracion (%).
sistemas biolégicos. (6) Instrumentos:
Ficha de identificacion del
En este proceso, para evitar el punto de monitoreo.
estricto control de pH requerido i
Variable en el proceso ?oto qunton Peso de agente quelante . gg:;):z?,etm'
independiente: | convencional, se introducen (EDTA) y volumen de HZOZ . Dosis de_ I-EDTA Hmetro
' ' . por volumen de agua residual | Dosis de EDTA. (mM, mili molar). PHMELrO.
Proceso foto agentes quelantes en el sistema Cronémetro.

Fenton con
agente quelante

para formar complejos estables
con iones férricos y prevenir la
precipitacion férrica a pH
neutro. (7)

textil en tratamiento por el
proceso foto Fenton con
agente quelante.

Dosis de H,0..

Dosis de H,0,
(ppm).




2.1.

CAPITULO 11
MARCO TEORICO

Antecedentes del problema

2.1.1. Antecedentes internacionales.
En el articulo de Arzate et al. (8) eliminaron contaminantes emergentes presentes

en el efluente de la plantas de tratamiento de aguas residuales municipales (Bobar-
Espafia) con el proceso foto Fenton solar de flujo continuo a pH neutro. Utilizaron 1 m?
del efluente y reactores abiertos de estanque de 5 cm de profundidad y realizaron
pruebas en tres dias consecutivos. El agente quelante que utilizaron fue el
etilendiamina-N,N’-disuccinica (EDDS) para mantener el hierro disuelto a pH igual a
7 o neutro para la formacion del complejo Fe(l11):EDDS, el cual es la fuente de hierro
para el tratamiento. Evaluaron el efecto de las variables relacion molar Fe(l11):EDDS
(1:1 y 1:2) y tiempo de residencia hidraulico (20 y 40 min) en la eliminacién de los
contaminantes. De las concluiones, indicaron que las mejores condiciones de operacién
son: relacion molar de Fe(ll1):EDDS de 1:1, tiempo de residencia de 20 min,
concentracién de Fe(ll1) y EDDS de 0.1 mM, y concentracion de H-O, de 0.88 mM, a
tales condiciones lograron una eliminacion de los contaminantes de aproximadamente
del 60 %.

En el articulo de Sanchez et al. (9) evaluaron técnica y econémicamente el pH
para la degradacion de contaminantes de preocupacion emergente (CEC) en aguas
residuales reales mediante foto Fenton solar a escala de planta piloto en Almeria,
Espafia. Evaluaron el efecto del tiempo de residencia hidraulica (HRT), profundidad
del liquido y porcentaje de remocion del CEC en la capacidad de tratamiento. A una
capacidad de los reactores de estanque de 2250 L/m?dia, experimentaron a pH acido
(2,8) y fuente de hierro el FeSO, (Fe**) y a pH neutro (7,0) con el complejo Fe(ll1)-
EDDS, el HRT fue 30 min, 0,1 mM de hierro y 0,88 mM de H-0,, para lograr una
eliminacion del 80% de la CEC, quiere decir que obtuvieron practicamente los mismos
resultados a las dos condiciones diferentes de pH. Respecto de los costos estimados, el
tratamiento con pH 4acido se considera una mejor opcién que el pH neutro,
principalmente debido al impacto de EDDS en los costos operativos. Este estudio abre
el camino para la implementacion del proceso foto Fenton con radiacién solar como
opcion para el tratamiento terciario.

En la publicacién de Masoumeh et al. (10) evaluaron la eficiencia del proceso
Fenton (FP) y foto Fenton (PFP) en la eliminacion del colorante rojo 80 (DR80) de

aguas residuales sintéticas. Evaluaron los efectos de las variables pH, tiempo,
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concentracion de Fe?*, dosis de H,O, y concentracion de DR8O0; las condiciones optimas
para FP son 2, 35 min, 80, 35y 20 mg/L, respectivamente; entre tanto para PFP 2, 20
min, 15y 2 mg/L. A estas condiciones la eficiencia del proceso fue 95% y 99,5% para
FP y PFP, respectivamente. De los resultados, el PFP tiene una mayor eficiencia en la
eliminacion de DR80 en poco tiempo que el FP, el cual usa una menor cantidad de H.,0,
y Fe**. Concluyeron que los dos procesos, al incrementar el tiempo de contacto,
concentracion de Fe** y dosis de H,O, se mejora la eficiencia de eliminacion de
colorante.

En el estudio de Soriano et al. (11) estudiaron el disefio y operacion de reactores
solares foto Fenton abiertos para la remocién de CEC de efluentes secundarios de una
estacion depuradora de aguas residuales (EDAR) a pH neutro. Los experimentos lo
realizaron al aire libre en la Universidad de Almeria (Andalucia, Espafia) y utilizaron
un fotorreactor que consiste en un estanque dividido en dos canales. La concentracion
de H,0, y Fe** (a una relacion molar Fe**-EDDS de 1:1) fue 0,88 mM (30 mg/L) y 0,1
mM (5,6 mg/L), respectivamente. Evaluaron los efectos del tiempo de residencia
hidraulica (HRT) y profundidad del liquido sobre la capacidad de tratamiento.
Estimaron capacidades de tratamiento tan altas como 1800 y 9000 L/m?dia para una
eliminacion del 70 % de los CEC, en invierno y verano, respectivamente. Propusieron
una herramienta de disefio para tratar las aguas residuales y ajustaron pardmetros
cinéticos del modelo foto Fenton desarrollado con efluentes sintéticos para predecir la
eliminacion de CEC en efluentes de EDAR reales.

En el articulo de Liu et al. (12) estudiaron la degradacion del colorante anilina
con el proceso Fenton heterogéneo, en la cual utilizaron como catalizador un complejo
de oxalato de Ni-Fe que fue sintetizado con el proceso Brunauere Emmente Teller y
caracterizado con microscopia electronico de barrido y espectroscopia foto electronica
de rayos X. Utilizaron como reactor para el tratamiento vasos de 150 mL y la
concentracién inicial del colorante fue 20 mg/L. Este proceso heterogéneo de Fenton
con el catalizador sintetizado demostr6 ser potencial para eliminar la anilina del agua.
Las condiciones dptimas fueron 293 K para la temperatura, 0,2 g/L para la dosificacion
del catalizador, 4 mM para la concentracion de H,O; y 5,4 para el valor de pH inicial
de la solucién en tratamiento. A tales condiciones, la anilina se degradé al 100 % en 35
min y mas del 88 % del nitrégeno organico pudo convertirse en nitrégeno inorganico
en 60 min. El catalizador complejo mostro una excelente propiedad de tolerancia al pH,
y la anilina se pudo degradar de manera efectiva en la reaccion de Fenton heterogénea

con un pH inicial amplio de 3 a 8.
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En la investigacion de Dehghani et al. (13) determinaron las condiciones dptimas
para una maxima eliminacion del colorante Rojo Directo 81 con el proceso Fenton y
evaluaron su viabilidad. En la parte experimental, en un reactor fotoquimico de 1 L
manipularon las variables: pH (de 3 a 9), concentracion de Fe** (entre 10 y 150 mg/L),
concentracion de H,O, (de 20 a 150 mg/L), concentracion inicial del colorante (entre
25y 150 mg/L) y el tiempo de tratamiento o reaccién (entre 15 a 120 min). Los valores
Optimos del proceso son pH igual a 3, concentracion o dosis de Fe?* de 10 mg/L,
concentracion de H,O, de 50 mg/L, concentracion inicial del Rojo Directo 81 de 100
mg/L y tiempo de reaccion igual a 45 min. En las condiciones determinadas, la
eficiencia de degradacion méaxima fue 98,29 % en un tiempo de 120 min. Finalmente,
concluyeron que el porcentaje de la eficiencia de eliminacion del colorante Rojo Directo
81 disminuye al incrementar el pH y el tiempo de reaccién aumentara.

En el articulo de Soares et al. (4) mejoraron la reaccion foto Fenton solar con
ligandos férrico-organicos para el tratamiento de aguas residuales de tintura acrilica-
textil debido a que la cinética de mineralizacion de la mayoria de las aguas residuales
de colorantes acrilicos y textiles utilizando una reaccién de foto Fenton son lentos y
requiere un alto consumo de sustancias quimicas. También evaluaron la mejora de una
reaccion foto Fenton solar mediante el uso de diferentes ligandos férrico-organicos
aplicados al tratamiento de un efluente de tefiido acrilico-textil simulado, como un paso
de preoxidacidn para mejorar su biodegradabilidad. La reaccion de foto Fenton se vio
afectada negativamente por dos productos auxiliares de tintura: Sera®Tard A-AS
(tensioactivo) y Sueros®Sperse M-IW (agente dispersante). La actividad catalitica de
los ligandos sigui6 este orden: Fe(lll)-Oxalato > Fe(lll)-Citrato > Fe(ll1)-EDDS, vy
todos fueron mejores al tradicional foto Fenton. Evaluaron la concentracion de hierro,
pH, temperatura, condiciones de flujo, radiacion UV y dosis de adicion de H2O.. El foto
Fenton inducido por ferrioxalato presentd los mejores resultados con una
mineralizacion del 87 % a pH cercano al neutro. La biodegradabilidad de las aguas
residuales textiles mejord significativamente durante el tratamiento con foto Fenton,
alcanzando un valor del 73 %.

En la publicacion de Doumic et al. (14) investigaron el tratamiento biolégico
aerébico, foto Fenton (PF) y foto Fenton con complejos de ferrioxalato
(PF/Ferrioxalato) y determinaron el nivel de degradacion del agua residual de tefiido
textil de algoddn sintético. El proceso bioldgico no influyé significativamente en la
decoloracion, pero COT disminuyé por la biodegradacion del acido acético presente en
el agua residual. EI PF también disminuy6 el COT, pero se debe a la precipitacion de
los complejos organicos de Fe (I11). El &cido oxalico limitd la precipitacion del hierro,

por lo cual mineraliz6 la mayor parte de los contaminantes organicos. Analizaron la
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influencia de los diferentes colorantes y auxiliares del tefiido en la eficiencia del PF y
PF/Ferrioxalato. Demostraron la viabilidad del sistema PF/ferrioxalato para mineralizar
los contaminantes de las aguas residuales textiles sintético, las mejores condiciones son:
concentracion de Fe®* de 40 mg/L, relacion hierro/oxalato igual a 1:3, pH de 4,0 y
concentracion de H2O, de 50 o 100 mg/L (1,5-2,9 mmol/L). La fuente de energia para
el sistema PF/Ferrioxalato fue la luz solar que fue concentrado en colectores parabélicos
compuestos.

En la investigacion de Azizi et al. (15) realizaron la oxidacién del colorante
anilina en solucion acuosa con el proceso foto Fenton en un reactor discontinuo. Usaron
un reactor con un volumen de 2 L implementado con una ld&mpara UV e intensidad de
50 W, una bomba de circulacion. Para la concentracion inicial de anilina de 0.5 mmol/L,
la eficiencia de oxidacion o eliminacion fue 84.14 % a las condiciones optimas de pH
de 3y relacion Fe*%/H,0; igual a 6.66/100 mg/L. Evidenciaron que el sistema Fe*?/H,0,
es competente para la oxidacion de la anilina, y sugirieron aplicar este proceso para la
oxidacion de sustancias organicas en medio acuoso. Tambien que el pH &cido de la
solucion favorece la produccion de radicales hidroxilos, en consecuencia, la velocidad
de degradacion es mayor y que cantidad de H-O: influye directamente en la velocidad
de eliminacion del contaminante.

En el estudio de Ayodele et al. (16) mineralizaron los colorantes Azul Directo 71
(DB71), Verde Acido 25 (AG25) y Azul Reactivo (RB4) con el proceso foto Fenton en
solucion acuosa, el catalizador sintetizado fue el ferrioxalato soportado por bentonita
modificada con cobre (CuMBFOX) cuya actividad catalitica sin ajuste de pH fue
evaluada, asimismo, la cinética de mineralizacion. Caracterizaron el catalizador con
técnicas TGA, XRF, XRD, FTIR, BET y SEM. La mineralizacion fue total por debajo
del punto de deteccidn del espectrofotometro UV-vis y la capacidad de mineralizacidn
del CuMBFOX fue controlado con el analisis de DQO. En el estudio de la cinética de
mineralizacion de los colorantes, utilizaron un modelo matematico fenomenoldgico.
Los resultados mostraron que la eficiencia sigui6 el siguiente orden, de mayor a menor,
DB71 > AG25 > RB4 por sus componentes quimicos y estructura. El catalziador
CuMBFOx demostr6 cualidades excelentes para la mineralizacion de los colorantes
estudiados.

En el estudio de De Luca et al. (17) evaluaron la eficiencia de los quelatos de
hierro en el proceso foto Fenton homogéneo a pH neutro para eliminar el
sulfametoxazol del agua. Los agentes quelantes considerados son: é&cido
nitrilotriacético (NTA), acido etilendiaminotetraacético (EDTA), acido tartarico (TA)
y &cido oxalico (OA). Utilizaron un reactor termostatico de 2 L implementado con tres

ldmparas UV, una solucion de quelato de hierro de 0.089 mM y de H,O, de 0.294 mM
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y ajustaron el pH de la solucién de OAy TA en 7,0 y 8,0 para la solucion de EDTA 'y
NTA. La lixiviacion de hierro fue monitoreada para evaluar la estabilidad de los
quelatos y su resistencia a la HO" y radiacion UV-A. Los quelatos de EDTA y NTA
presentaron mayor estabilidad que OA y TA, lo que también confirmd su mayor
eficiencia. También realizaron el analisis de COT para evaluar la contribuciéon en
términos de contaminacién de la solucién por el uso de agentes quelantes. La relacion
molar estequiométrica L-Fe de 1:1 generalmente no es suficiente para la quelacion
completa del hierro y debe determinarse observando la eficacia del quelante, proteccion
del medio ambiente y menores costos. EI NTA podria representar una opcion Gtil para

realizar este proceso con una relacion de 1,5:1.

2.1.2. Antecedentes nacionales.
En la tesis de maestria de Huaman (18) decoloraron aguas residuales de la

industria textil artesanal con el proceso foto Fenton y como fuente de energia la
radiacion solar. Elabord la curva de calibracién con anilina de color verde y preparé las
aguas residuales sintética de 40 mg/L. Manipuld la concentracion del sulfato ferroso
(Fe**, 50 y 150 mg/L), concentracion de H,0, (0.5 y 1.0 g/L) y tiempo de tratamiento
(1, 2 6 3 h) en medio de agitacion (1000 rpm), el pH inicial fue igual a 3. Los mejores
valores de las variables concentracion de Fe*" y de H,0, y tiempo de tratamiento fue
150 mg/L, 1.0 g/L y 3 h, respectivamente, a tales valores el porcentaje de decoloracién
fue 97.55%. Considerando las condiciones de las variables, concluyé que la
concentracion de Fe* y tiempo influyen significativamente en la decoloracion, pero no
la concentracion de H20O..

En la tesis de Alvarez y Bais (19) aplicaron el proceso foto Fenton solar para
decolorar aguas contaminadas con el colorante Azul Directo 71. Utilizaron planchas
agitadoras de laboratorio (a una velocidad de agitacién de 300 rpm), 300 mL de las
aguas contaminadas con el colorante, 1 mL de H,O. de 10 volimenes y el pH se
manipulé con HCI. El disefio factorial utilizado fue 23 con un punto central y
consideraron las siguientes variables: pH, dosis de hierro y concentracion inicial del
Azul Directo 71, y las condiciones Optimas fueron 2, 0.04 g/L y 20 mg/L,
respectivamente, lograron una decoloracion del 90 % después de 180 min de
tratamiento. Concluyeron que el proceso estudiado es un proceso eficaz en la
decoloracion de aguas contaminadas con el colorante.

En la tesis de Chico y Lopez (20) implementaron un sistema automatico de
control para la degradacién de aguas residuales de la industria textil de pantalones de
vaquero con la técnica de foto Fenton, dicho efluentes se producen principalmente en
las empresas textiles pequefias y medianas por no disponer o tener implementado el

tratamiento. El sistema de tratamiento involucrd un reactor batch, tablero eléctrico,
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recipiente de almacenamiento del agua residual, luz UV y PLC de marca Unitronic
V200-18-E3XB. Para el pH, utilizaron un lazo de control cerrado y fijaron en tres y un
lazo de control abierto para la variable turbidez. Concluyeron que la propuesta es
satisfactoria porque cumple con los estandares ambientales de NTU (Unidad de
Turbidez Nefelométrica) y que el efluente debe presentar un valor maximo de 100 NTU
para descargar al alcantarillado.

En el articulo de Gutiérrez y Pilco (21) optimizaron la degradacion de
compuestos organicos persistentes con el proceso foto-Fenton mediante el metodo de
superficie de respuesta. Utilizaron tres reactores fotoquimicos (Hach, DRB200) a escala
laboratorio, tres lamparas UV de 4W, agitador magnético (600 rpm) y para las
mediciones el espectrofotémetro Varian, Cary 50. Investigaron las variables: relacion
H.0,/Fe?* (11,25, 18,75y 26,25 mg/L), potencia de lampara UV (4, 11y 18 W), pH (2,
3y 4) y tiempo de tratamiento (60, 120 y 180 min). La muestra fue sintética y es
resultado de la mezcla de colorantes sintéticos (Sunzol Turquoise Blue G 266 %, Sunfix
Rubi S3B y Sunfix Yellow SS) e insumos auxiliares (Soquitquest CMF, Dispersoquit,
Cromagen, suavizante). Encontraron que el proceso investigado es efectivo en el
tratamiento de los efluentes textiles con una remocién del 86 %, en funcion a la DQO.

En el articulo de Anaya (22) se tratd aguas residuales con colorantes reactivos
con el proceso Fenton y H,O2/UV. Utiliz6 el colorante Sunfix Yellow S4GL(RAS) con
una concentracion inicial de 20 ppm que esta presente en aguas residuales de la industria
textil. EI pH inicial fue entre 2.5 6 3 y utilizé vasos de precipitado (reactor) con un
agitador magnético. En el método H,O2/UV, los valores dptimos fueron: concentracion
de H202de 1292 mg/L y pH igual a 3, y logré la decoloracion del 100 % en 40 min. En
el proceso foto Fenton, los valores 6ptimos fueron: concentracion de Fe?* de 3,52 mg/L,
concentracién de H,O, de 300 mg/L, pH de 2,51, con los cuales también decoloro
totalmente en 30 min de exposicion a la luz UV-C. Concluy6 que la eficiencia del
método foto Fenton es mayor al H.O./UV debido a que requiere menor cantidad de
H.0,, fuente de luz UV y tiempo.

En la tesis de Calderdn y Olértico (23) aplicaron el proceso foto Fenton para la
degradacion de colorante presente en un efluente de la industria textil. Para ello,
prepararon 6,75 L de un efluente textil sintética con el colorante Rojo Moderdirect
Supra 4B con una concentracion de 100 ppm, NaOH, mordiente (Sulfato aluminio
potasico) y Na2COs. Utilizaron como vasos de precipitacion de 250 mL como reactor y
evaluaron las variables: tiempo de residencia (30, 60 y 90 min) y relacion H2O, y Fe(ll)
(8,4; 9,7; y 25,5) en la remocion del colorante. De los resultados, el mejor tiempo de
residencia y relacion H.O, y Fe(Il) fue 90 min y 17,0, a estas condiciones la remocion

de color fue 99,743 %. Caracterizaron el efluente tratado, la DQO<5, sélidos
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totales<1,0 y conductividad de 326,5 5 uS/cm. Concluyeron que el proceso foto-Fenton
es muy efectivo en la degradacion de colorante de los efluentes textiles.

En la investigacion de Alegre y Rosales (24) aplicaron la fotocatélisis
homogénea y heterogénea aguas residuales textiles de la empresa Gabler S.A.C. Los
resultados del analisis del efluente son: pH igual 3,75, color de 765,6 °JIS, y DQO de
981.1 ppm. Utilizaron 25 L de aguas residuales sintéticos (preparados segun la
caracterizacion que realizaron) y dos fotorreactores tubulares en la cual evaluaron el
tipo de fotocatélisis (homogénea y heterogénea) y tiempo de tratamiento (1, 2 y 3 h).
Los reactivos utilizados son el colorante anilina, biftalato de potasio, acido clorhidrico,
sulfato ferroso heptahidratado, solucion de peréxido de hidrégeno y didxido de titanio.
De los resultados, la degradacion y decoloracion de la fotocatalisis homogénea y
heterogénea fueron 83.47 %y 40.33 %, y 90.62 % y 60.85 %, respectivamente, respecto
al tiempo dptimo fue 2.76 y 4.85 h, y 3.18 y 4.85 h, respectivamente. Finalmente,
realizaron un experimento con un efluente real y degradaron en 15.90 % y 47.80 %, y
66.50 % y 50.20 %, respectivamente.

En la investigacion (25) determinaron la dosificacion minima del reactivo Fenton
para el tratamiento de agua que contiene colorantes azoicos amarillo 160, azul 81 y rojo
190, cuya concentracion inicial corresponde a 3300 mg/L y una DQO de 1719 mg O-/L.
Utilizaron un equipo para prueba de jarras con una agitacion de 300 rpm, tiempo de
reaccion de 45 min, volumen del residual sintética de 250 mL y temperatura inicial de
40 °C. Manipularon el pH (3,5; 7,0 y 9,0) y la relacién molar de sulfato ferroso (Fe?")
y perdxido de hidrégeno (de 1:1 a 1:80). De los resultados, con el proceso Fenton logro
una remocion de materia organica del 99,9% y remocion de turbidez del 100% para el
pH de 3,5 y relacion molar de Fe?*/H,0, entre 1:3 y 1:5. Demostraron la calidad del
agua del tipo I con un barrido espectrofotométrico y medicion del potencial de oxido-
reduccion.

En la publicacion de Tinoco et al. (26) trataron efluentes textiles con luz
ultravioleta solar con el objetivo de evaluar su viabilidad. Simularon un efluente textil
industrial que prepararon con el colorante rojo de synosol a 100 ppm e hidroxido de
sodio (4.0 M), luego, analizaron el efluente textil preparado y el pH fue 4,6 y la turbidez
5,6 NTU. Evaluaron las siguientes variables: concentracién del H.O, (0,005; 0,008;
0,010; 0,013 y 0,015 %), concentracién de TiO, (50, 75, 100, 125 y 150 ppm) y tiempo
de tratamiento (1,0; 1,5y 2,0 h) en el porcentaje de color remanente. Las condiciones
Optimas de degradacion es 0.015 %, 50 ppm y 2 h, respectivamente. Confirmaron al
TiO, como fotocatalizador para el tratamiento de efluentes textiles con fuente de

energia a luz ultravioleta solar.
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2.2.

En la publicacion de Salas (27) realizaron el tratamiento de aguas residuales
producidas por una empresa textil por el proceso Fenton. Utilizaron el efluente de una
textil y previamente aplicaron un tratamiento fisico y quimico que consistio en
coagulacion-floculacion y flotacion por aire disuelto. Antes de aplicar el proceso
Fenton, la muestra presentd un DQO de 1700 ppm, DBO de 460 ppm y pH de 8.1.
Evalu6 el efecto del pH, concentracion de H,O. y de Fe?*, y a las condiciones que
experimentaron de pH de 3, concentracion de Fe** de 200 mg/L y concentracion de
H>0, de 3612 mg/L, disminuyeron el 97% de la DQO en 40 min. Concluyeron que el
proceso Fenton representa una alternativa viable o complementaria a la depuracion

convencional de las aguas residuales textiles.

Bases tedricas

2.2.1. Contaminacion de las aguas y la industria textil.

La contaminacién del agua por contaminantes peligrosos representa una grave
dificultad ambiental en el mundo. Estos contaminantes se pueden dividir en dos
categorias: contaminantes naturalmente peligrosos y téxicos hechos por el hombre
(antropogeénicos). Los contaminantes antropogénicos se obtienen por reaccion quimica
0 combustion de materiales naturales y sintéticos. Ademas, el gas natural, petroleo y
carbén liberan al medio ambiente una gran cantidad de gases peligrosos y son causantes
del calentamiento global que han afectado directa e indirectamente la vida de los seres
vivos. Entre todos los combustibles fosiles, el gas natural (metano) es considerado como
la fuente mas limpia de todos los combustibles fésiles segun la EPA (Agencia de
Proteccion Ambiental). A diferencia del gas natural, otras fuentes de energia (carbon y
petréleo) estan formadas por moléculas de composicion compleja y un alto contenido
de carbono, nitrogeno y azufre. Por lo tanto, la combustién de estas moléculas
complejas emite un mayor nivel de emisiones toxicas. Estos gases nocivos, asi como
los contaminantes relacionados con el transporte afectaron la capa de ozono.

La contaminacion a través de iones de metales pesados se considera riesgosa en
comparacion con los contaminantes no metalicos, por su naturaleza no biodegradable.
Estos iones son muy dafiinos cuando se acumulan en los 6rganos blandos del cuerpo
(rifién, cerebro y pulmones) sin metabolizarse en el cuerpo vy, por lo tanto, interrumpe
las funciones corporales normales que resultan en una serie de infecciones. Estos
metales se liberan directa o indirectamente al ambiente cuando se inhalan o se
consumen a través de los alimentos o el agua, causan graves dafios en las partes del
cuerpo. Entre las series de metales pesados, el arsénico resulta ser el elemento méas

contaminante y su toxicidad en el agua produce diversas enfermedades. El zinc es un
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elemento esencial para las actividades metabdlicas, pero a altos niveles produce
enfermedades. El plomo, a niveles altos, produce problemas en el crecimiento y retraso
mental. Asi, el cobre, el cadmio, el aluminio y el niquel son esenciales e importantes en
ciertas actividades, pero a concentraciones mayores son causas de diversos problemas.
La emision de mercurio a la atmosfera por varias industrias como hidroeléctricas y
curtidurias acompafiadas de la quema de municipales agricolas y médicas profanan es
un grave problema. En el aire, el 6xido de estos desechos reacciona con el agua (como
vapor) y se convierte en metilmercurio que es altamente téxico. Por lo tanto, la
exposicion de una concentracion minima de iones de metales pesados puede causar
problemas de salud en los seres humanos e impactos negativos en la flora y fauna. (28,
pp. 2-4)

a) Industria textil

La industria textil presenta una tendencia de rapido crecimiento. Las fibras, los
tejidos, los colorantes, los insumos quimicos y auxiliares se usan en los procesos de esta
industria. Se clasifican en dos categorias: tela seca y hiimeda y los desperdicios son
solidos y liquidos, respectivamente. La demanda de productos de la industria textil se
esta incrementando y la consecuencia es la presencia de colorantes en aguas residuales,
lo cual es el principal problema de contaminacién en el mundo. En base a la informacion
del Banco Mundial, entre el 17 y 20 % de los efluentes industriales se originan en las
empresas textiles. La acumulacion de los colorantes en el medio ambiente es por su
estabilidad y permanecen por extensos periodos de tiempo. Influyen en la fotosintesis
de las plantas e impactan negativamente en los organismos acuaticos por la floracion
de algas que es una consecuencia de las aguas residuales textiles. (29)

La industria textil involucra diferentes procesos como desengrasar, desengrasar,
blanguear y tefiir, y usan una mezcla de insumos quimicos, colorantes y agua, entre
otras sustancias, el medio ambiente es el principal destino de las sustancias que sobran
de proceso. Con el tefiido se agrega color a las fibras y aproximadamente el 85 % del
colorante contaminante se descarga en esta etapa. Esta industria utiliza una gran
cantidad de agua en los diversos procesos. La Figura 1 muestra contaminantes del agua

gue pueden producirse en el procesamiento hiimedo. (30)
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H Refinamiento

Extraida de “Recent advances in the treatment of dye-containing wastewater from textile industries:

Figura 1. Operaciones en la industria textil y contaminantes generados.

Overview and perspectives” (30).

b) Aguas residuales textiles

La industria textil es parte de la economia de muchos paises del mundo y la
operacién fundamental es el tefiido en el procesamiento de la fibra textil. Debido a la
utilizacién de colorantes, genera aguas residuales mas o menos coloreadas cuya
intensidad depende del grado de fijacién del colorante en el sustrato. Los efluentes
textiles, especificamente del tefiido, presentan baja DBO y alta DQO, por lo que pueden
ser tdxicas para la vida acuatica. Los colorantes alteran la actividad biol6gica en los
cuerpos de agua, pueden ser mutagénicos y cancerigenos y pueden causar dafios severos
al hombre. Los efluentes con colorantes son una mezcla muy compleja e inconsistente
de diversas sustancias contaminantes que son recalcitrantes. El tratamiento de aguas
residuales textiles es complejo y es un desafio para la fraternidad ambiental y las
industrias; las estrictas normativas actuales agravan ain mas el problema. (31)

La gran cantidad de concentracion de colorantes es capaz de destruir el
ecosistema acuatico, especificamente reducen la penetracion de la luz y, con ello, la
fotosintesis de los organismos y conduce al desequilibrio del nivel tréfico. (32)

Estas aguas residuales contienen colorantes y otros contaminantes que
practicamente la mayoria son peligrosos. Su composicion depende del proceso textil,
colorantes, materiales y/o aditivos utilizados, por ello, en el efluente se encuentran

normalmente colorantes, solventes, sales y detergentes. Las caracteristicas generales de
27



los efluentes textiles se muestran en la Tabla 2. (33)

Tabla 2.
Caracteristica de las aguas residuales textiles

Parametros Valor
(mg/L)

pH 9.5-12.5
Solidos suspendidos total 60-416
Sdlidos disueltos total 4500-12800
CcoT 26390-73190
DBO 25-433
DQO 1835-3828
Aminas aromaticas 20-75
Amoniaco 2-3
Cloruro 1200-1375
Sulfato 700-2400

Extraida de “An overview on the removal of synthetic dyes from water by electrochemical advanced

oxidation processes” (33).

Los efluentes de las fabricas textiles representan una amenaza al ambiente.
Incluso a bajas concentraciones representan una contaminacién estética (apariencia
desagradable) y quimica, dificulta la penetracion de la luz reduce la actividad
fotosintética dentro del cuerpo de agua e influyen en el equilibrio de la vida acuatica y
cadena alimenticia. La concentracion de los colorantes en estos efluentes es variable,
un valor promedio es alrededor de 300 mg/L. (33)

La presencia de compuestos organicos contaminantes como los colorantes, DDT,
HCH, otros pesticidas, PCB, PAH, surfactantes y otros en la hidrésfera, es de particular
preocupacion para los ambientes de agua dulce, costeros y marinos porque son
contaminantes recalcitrantes, es decir, dificiles de degradar con los procesos
convencionales de tratamiento de aguas residuales.

La presencia de los colorantes en las aguas no es deseada ni a niveles de
concentracién muy pequefios. Especialmente los colorantes sintéticos son venenosos y
cancerigenos, con mayor razon son una gran amenaza a la vida acuéatica. Los colorantes
son dificiles de tratar porque son moléculas organicas recalcitrantes que son resistentes

a la digestidn aerdbica y son estables a la luz, el calor y oxidantes. (34)

C) Causas y consecuencias de la contaminacion de la industria textil

En los parrafos siguientes, se detallan las causas y consecuencias de la
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contaminacion generada por las empresas textiles a nivel internacional y nacional que
evidencian el critico problema ambiental.

Bangladesh es un pais sudasiatico donde el sector textil es una parte importante
de su economia. En muchos casos, los efluentes textiles (217 millones de m? en el 2016)
se vierten a rios 0 humedales sin el tratamiento adecuado. Los rios (como el rio
Shitalakkhya) y cuerpos de agua cercanos a las zonas industriales textiles de
Bangladesh (como Dhaka, Narayanganj y Gazipur) son los principales receptores de
los efluentes sin tratar. Varias aldeas en Gazipur y Dhaka-Narayanganj-Demra se ven
amenazadas por consumir y usar esta agua contaminada para bafarse, lavar y realizar
tareas domésticas, especialmente los nifios son propensos a enfermedades asociadas con
la contaminacion, como nauseas, llagas en la piel, irritacion de las vias respiratorias,
cllera y otros. La industria textil consume grandes voliumenes de agua y utiliza agua
subterranea, su extraccion excesiva puede aumentar la salinidad del agua subterranea y
del suelo y afectar los ecosistemas acuaticos y reducir la productividad de los cultivos
y vida acuatica. Niveles altos de salinidad del agua pueden causar presion arterial alta,
enfermedades cardiacas e insuficiencia cardiaca. Para el 2016, se estimd la cantidad de
solidos suspendidos totales, sélidos disueltos totales, demanda bioquimica de oxigeno
y demanda guimica de oxigeno en los efluentes descargados por la industria textil en
49445, 912532, 108817 y 322470 TM, respectivamente. Con este nivel de
contaminacién, el agua es desagradable y, potencialmente dafiina para la salud y el
medio ambiente, puede afectar a los peces (como trucha, salvelino, salmoén y timalo) y
a los organismos acuaticos en su mortalidad y cambios en la composicion. El pH de
este efluente oscila entre 3,9 y 14, pH menores a 4,5 y mayores a 8,5 pueden ser letales
para la vida acudtica. La temperatura de las aguas residuales textiles puede llegar a los
65 °C, cuando es alta puede aumentar la temperatura de los cuerpos de agua en los que
se descargan y reducir el nivel de oxigeno disuelto, lo que lleva a la pérdida de
biodiversidad. (35)

En Espafia, se evalu6 el impacto ecoldgico y la recuperacion del rio Ripoll tras
recibir el efluente de una planta de tratamiento convencional para aguas residuales
textiles, desde el verano de 2012 hasta la primavera de 2013. Examinaron la calidad del
agua y estado ecoldgico 1.5 km aguas arriba y aguas abajo del lugar de descarga de la
planta de tratamiento, en la cual se demostré que se increment6 la conductividad y
contenido de nitrdgeno y fésforo, vy, ligeramente, la temperatura del agua. En el rio
Ripoll se registraron hasta 45, 34, 40 y 4 representantes de diatomeas, macrofitos,
macroinvertebrados y peces, respectivamente. Después de la industria textil, se produjo
una marcada disminucion de la riqueza taxonomica global, el impacto fue

particularmente agudo para los peces, tal es asi que no se encontraron peces en los sitios
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mas contaminados en ninguna temporada, pero las diatomeas fueron la excepcion.
Considerando que los efluentes textiles contienen metales pesados, estos podrian haber
quedado atrapados en el sedimento y afectar a los organismos que viven o se alimentan
en el fondo del rio. Finalmente, se evidenci6 que el efluente vertido deteriord
severamente la calidad del agua y las comunidades bioldgicas en el sitio de descarga,
pero mejoraron a 1.5 km aguas abajo. (36)

En Narayanganj, ciudad de Bangladés, evaluaron el impacto de los efluentes de
las industrias textiles en la calidad del agua superficial. Consideraron doce empresas
que descargan una gran cantidad de aguas residuales, lodos de aguas residuales y
materiales de desecho sélidos directamente en el cuerpo de agua circundante. En las
muestras, determinaron los pardmetros fisicoquimicos, pardmetros anionicos y metales
pesados como Pb, Zn, Cd y Cu. Los efluentes liquidos son muy coloreados y con olor
acre, temperatura promedio de 50 °C, pH vari6 de 7,59 a 11,91, conductividad eléctrica
de 14109.56 pS/cm, sélidos suspendidos totales entre 736 a 1960 mg/L, sélidos
suspendidos totales entre 391 y 46700 mg/L, oxigeno disuelto entre 0,42 y 4,60 mg/L,
DBO de 415 a 770 mg/L, DQO de 860 a 1560 mg/L, concentracion de fluoruro vario
de 0,02 a 1023 ppm, concentracion de cloruro de 1035 a 69494 ppm, concentracion de
nitrito de 0,07 a 14 ppm, concentracion de fosfato de 191.30 a 5969.03 ppm. Debido a
los altos niveles en los parametros, las principales consecuencias de la descarga de
aguas residuales textiles son: reduccion de la solubilidad de los gases (como el oxigeno)
y utilidad del agua para beber, irrigacion y propositos industriales, vida acuatica y
autodepuracion de las aguas naturales limitada, presencia de sustancias téxicas como el
ion cloruro que puede ser letal para los peces, eutrofizacion, etc. Por lo que se concluye
que las industrias de tefiido de textiles descargan efluentes que contienen diversos
contaminantes fisicoquimicos y anionicos a un nivel considerablemente mas alto en
comparacion con el limite de contaminacién y contaminantes aniénicos en limites
intolerables, por lo que el agua superficial de alrededores esta altamente contaminada.
@37)

En Kaduna, Nigeria, se caracterizd efluentes de cinco importantes industrias
textiles para evaluar la implicancia en la contaminacién. De las mediciones realizadas,
siete de los pardametros medidos excedieron el limite establecido por el Ministerio
Federal de Medio Ambiente. La intensidad del color superd en unas 350 veces en
promedio, mientras que DQO, TSS, NHs, DBOs y S* superaron en 24, 13,8, 7y 3
veces respectivamente. Detectaron TDS en todas las muestras con limite excedido solo
en dos fabricas. Detectaron nitrato, aceite y grasa en una y dos fabricas y dentro del
limite. Detectaron Al, Mny Zn se en el 80 % y, dentro del limite, mientras que el Fe

fue detectado en el 60 %. Detectaron Cu en el 80 % con un limite excedido en unas 3
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veces en promedio. Las calidades de los efluentes estudiados estaban muy por debajo
de los limites establecidos por el Ministerio Federal de Medio Ambiente de Nigeria y
algunos organismos mundiales como la OMS en cuatro de las cinco fabricas textiles.
Los efluentes no tienen caracteristicas uniformes y esto puede dificultar enormemente
el uso de una planta central de tratamiento de efluentes como la propuesta por el
gobierno. Demostraron que la calidad del aire del area cubierta por toda la cuenca del
rio Kaduna podria verse afectada negativamente por las emisiones gaseosas y particulas
que podrian liberarse de los efluentes debido a que la temperatura ambiente siempre es
calida que favorece la evaporacion y, con ello, la transferencia de los diversos
contaminantes al aire. Las mediciones que se realizaron sustentan que la zona es
inhabitable para los organismos acuaticos y alrededores. (38)

A las aguas residuales de una empresa textil de Arequipa se les realiz6 el analisis
del agua antes (del pozo) y después del uso industrial para evaluar el incremento de
ciertos parametros producto de la operacion del area de lavado, los parametros
evaluados son cloruros (de 89.80 a 113.93 ppm), sulfato (de 158.70 a 173.20 ppm),
solidos (de 474.10 a 1571.00 ppm), dureza (de 253.40 a 278.40 ppm), calcio (de 61.90
a 86.39 ppm), aluminio (constante en 0228 ppm) y aceite y grasas (de 0 a 513.33 ppm),
por los niveles gque presenta el efluente no es apta para uso doméstico ni uso agricola.
Por otra parte, el volumen aproximado que utiliza es 50 L por kg de lana, haciendo un
total de 40 m® por turno de 8 h. La situacion que agrava es la produccion permanente
de la empresa y vierte el efluente al alcantarillado después de un tratamiento primario,
donde no elimina los contaminantes disueltos y suspendidos, por ende, el impacto
negativo en los cuerpos de aguas naturales y suelo es considerable. EI problema es
critico porque la industria textil utiliza grandes volimenes de agua y compuestos
quimicos, entre estos colorantes y detergentes. (39)

En un estudio realizado respecto de la contaminacion de los ambientes acuaticos
generados por la industria textil en Lima-Per(, se realizaron estimaciones para el 2015
con la poblacién mundial de 7400 millones de personas, el consumo textil per capita
fue 13.1 kg/hab/afio, se demandan 54 millones de TM de fibras naturales anuales, 1
millén de TM de colorantes y 7 millones de productos quimicos por afio, se consume
30-150 L/kg de material textil para el 2015. El volumen de agua para fabricar prendas
es funcion de la fibra textil y colorante usados, por ejemplo, un par de jean de algodon
con colorantes indigos, necesita minimamente de 42 L de agua para el tefiido, lavado y
acabado; y 21 L para lavarlo en casa. En forma general, esta industria consume entre 5
% a 20 % del agua disponible. En el Pert y el mundo, el volumen de las aguas residuales
generadas por las empresas formales e informales no es conocida con exactitud. La

industria textil se distingue sus altos consumos de agua, energia, reactivos quimicos y
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no usan el mismo proceso de produccion, ni sustancias quimicas y ni el mismo volumen
de agua. Por lo cual los principales impactos ambientales son el alto consumo de agua
y las aguas residuales generadas en los procesos diversos presentan alta carga
contaminante, tal es asi que la personas estan expuestas a diversas sustancias toxicas,
como los siguientes metales: arsénico, cadmio, cromo, cobalto y otros. (40)

La Cooperativa Industrial Manufacturas del Centro Ltda. es una empresa textil
que opero, desde el afio 1966, en Huancayo. Hace muchos afios fue vendida y las
instalaciones ya no existen. EI 2008, se realiz6 una caracterizacion del agua residual en
la cual se evidencio el grado de contaminacion. Los resultados fueron: concentracion
de oxigeno disuelto de 2.2 ppm, DBOs de 378.5 ppm, DQO de 802.0 ppm, pH igual a
3, solidos totales de 6410 mg/L y conductividad de 12400 uS/cm. Estos niveles son
altos debido a que el efluente del proceso de tefiido no se trataba, lo cual es comun
actualmente en muchas empresas de la region Junin y otros lugares. Esta situacion era
critica por los grandes volimenes de aguas residuales que se vertia directamente al rio
Sullcas causando contaminacion al agua y el suelo, esta situacién se evidenciaba por la
contaminacién visual, la coloracion del agua y la ausencia de vida acuética en esa area.
(41)

2.2.2. Tecnologias para el tratamiento de aguas residuales.

Los tipos principales de aguas residuales son las municipales, industriales y
agricolas. El origen son las aguas residuales humanas y domésticas, desechos
industriales y animales, infiltracion de aguas subterraneas y otros. Estas aguas e
componen del 99,9 % (w/w) de agua y 0,1 % de material en suspension o disuelto.

Fundamentalmente, son tres tipos de tratamiento convencionales que se utilizan
y son: procesos fisicos, quimicos y biologicos. Cuando estos procesos se utilizan de
forma secuencial o concurrente, pueden ser eficientes para eliminar o degradar
contaminantes, las limitaciones para su aplicacion estan relacionadas con la eficiencia,
gjecucién y costos. Los métodos bioldgicos son recomendables para el tratamiento de
efluentes agricolas y de la industria lactea. Otros métodos de tratamiento presentan
desventajas como rango de pH y alteraciones de la carga organica, comportamiento
fisico-quimico de los efluentes y otros. La finalidad del tratamiento de aguas residuales
es convertir las aguas residuales en un efluente util que no genere problemas
ambientales y ni a la salud, en otras palabras, reutilizar el agua. La infraestructura fisica
se denomina planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) y se clasifican segln los
tipos de aguas residuales a tratar. En un pais industrializado, una planta de tratamiento
de aguas residuales tipica se compone de los tres tipos de tratamiento

convencionales.(42, pp. 3-4)
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a) Tratamiento primario

Separacion de fases. Los contaminantes se convierten en una fase no acuosa en
puntos intermedios de una secuencia de tratamiento para eliminar los s6lidos generados
durante la oxidacion o pulido en la separacion de fases. Las grasas y aceites también se
pueden recuperar para ser utilizado como combustible o saponificacion. Los sélidos
inorgénicos disueltos pueden tratarse con métodos como 6smosis inversa, intercambio
iénico, destilacion y otros.

o Sedimentacion. Los sélidos y liquidos no polares se eliminan por gravedad por
las diferencias de densidad en tanques de sedimentacion y es el tratamiento
primario de las aguas residuales. Los sélidos de mayor peso sedimentan o
depositan en el fondo de los tanques de sedimentacion.

o Filtracion. Los solidos finos que se encuentran en suspensiones coloidales se
pueden filtrar y con ello eliminar, en la cual los materiales filtrantes pueden ser
mallas o tamices mas gruesos, los tamafios de las particulas deben ser mas

grande que las aberturas del medio filtrante. (42, p. 5)

b) Tratamiento secundario
Oxidacién. El objetivo de esta operacion es reducir la DBO de las aguas
residuales y, con ello, la toxicidad de algunas contaminantes. Comunmente, algunas
contaminantes se transforman en CO,, agua y biosélidos. También se utiliza
frecuentemente para la desinfeccion.
o Oxidacion bioquimica. La oxidacién de sustancias organicas disueltas y
coloidales se usa con frecuencia para algunos efluentes agricolas e industriales.
Oxida contaminantes organicos como fuente de alimento para el ecosistema de
tratamiento.
o Oxidacion quimica. Mayormente oxida algunos compuestos organicos
persistentes y las concentraciones sobrantes después de la oxidacién
bioguimica. El uso de ozono, cloro o hipoclorito en la oxidacion quimica oxida

las bacterias y patdégenos microbianos.

Pulido. Los tratamientos después de la oxidacion se conocen como pulido y se
usa independientemente para algunas aguas residuales industriales. Después de la
oxidacién quimica, la reactividad quimica de los efluentes se puede reducir mediante la
reduccion quimica o ajuste del pH. Luego, los contaminantes restantes se eliminaran
por absorcién con carbén activado. La filtracion por arena (carbonato de calcio) o filtro
de tela se usa comiunmente para efluentes municipales. (42, p. 5)
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Figura 2. Clasificacion de los procesos de tratamiento de aguas residuales.

Extraida de “Advanced Oxidation Processes for Wastewater Treatment” (42).

C) Tratamiento terciario
Este tratamiento es parte de las etapas convencionales que involucra tratar aguas
residuales. Generalmente se usa la microfiltracion o membranas sintéticas. Los nitratos
se pueden eliminar con procesos naturales en humedales o mediante desnitrificacidn
microbiana. También se esta usando 0zono como oxidante y requiere un generador de
0zono, el ozono elimina el contaminante, pero este tratamiento consume mucha energia.
El tratamiento de aguas residuales agricolas se puede realizar en plantas mecanizadas.
Si se dispone de espacio para estanques, tanques de sedimentacion y lagunas
facultativas, el costo operativo es menor. Las plantas de tratan lixiviados se usan en el
tratamiento de lixiviados de los vertederos. Las alternativas de tratamiento incluyen el
tratamiento: bioldgico, mecanico por ultrafiltracion, con filtros de carbén activo y
6smosis inversa. Con estos tratamientos, se transfiere el contaminante de una fase
acuosa a otra, la contaminante persiste y requiere tratar los desechos sélidos y regenerar
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el adsorbente, como consecuencia se incrementa el costo del proceso. También se usan
la descomposicion enziméatica o microbioldgica, biodegradacion, ozonizacion y POA,
como métodos Fenton y foto Fenton, procesos H,02/UV, entre otros. Ultimamente, los
procesos fotocataliticos se estan utilizando para la degradacion de contaminantes
organicos en efluentes. Los POA son procesos que destruyen contaminantes emergentes
y mineralizan totalmente la mayoria de los contaminantes organicos. (42, p. 6)

d) Tecnologias para la eliminacién de colorantes del agua.

Para eliminar o degradar colorantes presentes en aguas residuales, se utilizan la
adsorcion,  coagulacion, filtracién, electrocoagulacion, fotdlisis, sondlisis,
biodegradacion, tratamiento de tierras himedas, ozonizacion, fotocatalisis, filtracion
por membrana, etc.

En funcion del mecanismo de eliminacién del colorante, estos procesos se
dividen en: métodos separativos (fisicos y fisicoquimicos) y métodos degradativos
(quimicos y bioldgicos). El diagrama de los diversos métodos utilizados para la
eliminacion del colorante se muestra en la Figura 3. La mayoria de los métodos que se
usan para la eliminacion de colorantes son procesos de separacion y la principal
desventaja es la eliminacion de lodos que contienen colorantes como en el proceso de
coagulacion, absorbentes con colorantes y solucidn de colorante concentrada como en
los procesos de membrana. Al contrario de esto, en la degradacién quimica los
colorantes se degradan. Los procesos de oxidacion avanzada que producen oxidantes
altamente reactivos, principalmente el radical hidroxilo (¢OH), incluso llegan a
mineralizar los contaminantes organicos y los productos finales son el didxido de

carbono, agua y varios iones inorganicos. (43, p. 211)
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Figura 3. Métodos utilizados en la remocion de colorantes del agua.
Extraida de “An overview on the removal of synthetic dyes from water by electrochemical advanced

oxidation processes” (33).

2.2.3. Proceso de oxidacion avanzada.

Los POA son tecnologias de tratamiento de aguas residuales altamente efectivas
para degradar contaminantes de baja biodegradabilidad, refractarios, inhibidores o de
alta estabilidad quimica. Lo comun de los POA es que forman en el proceso oxidantes
altamente reactivas, especialmente radicales hidroxilos (*OH). Los radicales *OH son
muy efectivos, potentes, de naturaleza ubicua y no selectivos con un comportamiento
electrofilico y un potencial redox de 2,8 V; que aceleran la oxidacion, degradacion y
mineralizacion de diversos contaminantes presentes en aguas residuales. Los *OH son
capaces de destruir e incluso mineralizar, hasta cierto punto, los contaminante en COa,
H.O y sales inorganicas. (44, p. 6)

Especies organicas + *HO — CO; + H,O + iones inorganicos 1)

Los POA involucran la produccién y uso de especies oxidantes transitorias
poderosas, principalmente el radical hidroxilo. Este radical se puede producir con
energia solar, energia eléctrica, energia del sonido, etc. o simplemente mediante

insumos quimicos como H,0,, ozono y otros, con o sin el uso de un catalizador
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apropiado; se diferencia respecto a la forma como se producen los radicales hidroxilos.
Otras especies de oxigeno activo son el radical ion superdxido, O+, y su forma &cida
conjugada, el radical hidroperoxilo, HO2¢, que también se producen en los POA, pero
son mucho menos activos que el *OH. Hoy en dia, ademas de los radicales hidroxilos,
los experimentos que utilizan otros radicales como los radicales sulfato como especies
transitorias han dado excelentes resultados y se clasifican como POA.

El radical hidroxilo con un potencial de oxidaciéon de 2,8 V es un oxidante
poderoso y no selectivo que actla velozmente sobre la mayor parte de los
contaminantes organicos. Los productos formados en la oxidacién son el agua, diéxido
de carbono, oxigeno y &cidos minerales. Pero en el caso de contaminantes muy
recalcitrantes, no ocurre la oxidacién completa. Los resultados son la produccién de
moléculas simples como acido propidnico, acetona, etc. que pueden ser tratados por
otros métodos como el tratamiento biolégico. Por lo tanto, los POA puede usarse como
una sola tecnologia de tratamiento de agua o usarse junto con otros métodos (Figura 4).
El perdxido de hidrogeno es relativamente inestable liberando oxigeno por una serie de
radicales libres como los radicales *OH, *HO; cuando esta en contacto con superficies
activas como catalizadores de area superficial alta. Por lo tanto, junto con un catalizador
eficiente, el peroxido de hidrogeno exhibe una excelente reactividad y eficiencia de

utilizacién, lo que reduce los altos costos de operacion. (45, p. 2)

Procesos de

oxidacion avanzada

Intermedios/productos
biodegradables

Genera especies radicales
reactivas

Diéxido de carbono, agua
y sales inorganicas

Figura 4. Diagrama esquematico que explica los procesos involucrados en los POA.

Extraida de “Advanced oxidation processes and nanomaterials -a review” (45).

Los POA se pueden aplicar en el tratamiento de agua en diversos sectores, como
el tratamiento de aguas residuales industriales (residuos de destileria, agroguimicos,
papel, textiles, petroliferos y metallrgicos) y de efluentes peligrosos (residuos de
hospitales y camales, patdégenos y residuos farmacéuticos y metales pesados como

arsénico y cromo del agua).

Se han utilizado con éxito catalizadores homogéneos y heterogéneos en POA.

Los sistemas heterogéneos tienen ventajas sobre los homogéneos, como la facil
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separacion del catalizador para su reutilizacion del agua tratada, falta de tratamiento
secundario para eliminar los metales disueltos del agua tratada y tolerancia a
condiciones de operacion extremas. Ademas, el sistema heterogéneo es efectivo en un
rango de pH mas amplio, incluido el pH comUn para agua natural y aguas residuales
(pH 2-9). Los catalizadores activos, estables y eficientes juegan un papel importante en
la destruccion de contaminantes en los POA. (45, p. 2)

En el campo de los POA de aguas residuales, muchos materiales pueden
utilizarse como catalizadores heterogéneos. El papel de estos catalizadores es activar
oxidantes y generar especies reactivas de oxigeno (ROS) para descomponer los
contaminantes refractarios. (46, p. 1)

En la Figura 5, se presentan las diferentes categorias de los procesos de oxidacion
avanzada:

Figura 5. Diferentes categorias de procesos de oxidacion avanzada (POA) utilizados para el tratamiento
de aguas residuales complejas.

Extraida de “Advanced oxidation processes for complex wastewater treatment” (44).

En la Figura 6, se presenta el grado de aplicacion de los POA en el tratamiento de aguas.
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Figura 6. Aplicacion de los POA en el tratamiento de aguas.
Extraida de “Advanced oxidation processes in the removal of organic substances from produced water:

Potential, configurations, and research needs” (47).

a) Procesos Fenton y foto-Fenton

El proceso Fenton es un proceso muy eficiente y avanzado para tratar aguas
residuales de destilerias y mejoran la biodegradabilidad del efluente, el Fenton reduce
o elimina la DQO remanente, toxicidad y color de las aguas residuales. El reactivo
Fenton es una mezcla de H20, y sales de hierro ferroso (Fe**) que producen radicales
altamente reactivos, implica una serie de reacciones secuenciales complejas y
finalmente conduce a la degradacién de los contaminantes organicos de las aguas
residuales. El catalizador Fe*" inicia y acelera la descomposicion de H.0, en pH 4cido,
dando como resultado la produccién de «OH. Las reacciones que involucra el proceso
de Fenton son: (44, pp. 7-8)

Fe*" + H,0, — Fe* + OH + «OH )
Fe?* + «OH — Fe* + OH" ()
OH + RH — H,0 + Re (4)
Re + Fe®* — R* + Fe* ®)

Aunque los POA que se fundamentan en la reaccién Fenton son altamente
efectivos para el tratamiento de diversos contaminantes organicos, presentan diversas
desventajas como alta formacion de lodos, funcionamiento a valores de pH &cidos
(entre 2 y 3), uso de cantidades relativamente grandes del catalizador Fe** y H,0;,
ralentizacion de la reaccion Fenton tras la transformacion inicial de Fe** en Fe** (iones

férricos), presencia de otros iones (fosfato, sulfato, fluoruro, bromuro y cloruro),
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inactivacion de iones de metales pesados en el lodo por la formacién de complejos de

hidréxido; y necesidad de la separacion del catalizador al final del proceso. Ademas,

otra desventaja es produccion de sustancias intermedias recalcitrantes, que limitan la
mineralizacion total de los contaminantes. A pesar de estas desventajas, los procesos de

Fenton convencionales se vienen usando masivamente en el tratamiento de aguas

residuales industriales a pequefia escala o en la degradacion de contaminantes

recalcitrantes especiales. (44, p. 8)

Generalmente al proceso de Fenton se le considera un proceso catalitico de
manera un tanto incorrecta, en virtud de la regeneracion ciclica de Fe?* a partir de Fe*'.
Sin embargo, una gran cantidad de reacciones parasitarias pueden ocurrir fuera del ciclo
catalitico. La reaccion parasitaria mas critica es la precipitacion de Fe**como hidréxido,
creando lodos de hierro. Este mecanismo explica la importancia de controlar el pH
durante el proceso. Por otro lado, se dispone de una comprension adecuada del pH,
relacion optima [H20,]/[Fe(l1,111)] y de los iones en el proceso de Fenton aplicado para
el tratamiento:

i. La degradacion del sustrato es mas eficaz en condiciones de pH &cido. La
disminucién de la cinética por encima de este valor se debe razonablemente a la
precipitacion de Fe**, que impide su reciclaje a Fe**. Un pH &cido limita la
cinética de precipitacion de Fe** como hidroxido durante el proceso. Sin
embargo, no se puede evitar la formacion de lodos de hierro (hidroxidos de
hierro), y este subproducto debe eliminarse al final del proceso.

ii. La tasa de descomposicion de H,0, tiene un pico en funcién de la relacién
[H202)/[Fe*]; De Laat y Gallard (1999) sugirieron que a pH 3 esta relacion
deberia estar entre 50 y 500 para maximizar la cinética. Este efecto se debe a la
capacidad interconectada del Fe?* y el H,O, para trabajar como fuentes y
eliminadores de radicales hidroxilo en la reaccién de Fenton, asi como a la
capacidad del H,O, y las especies derivadas para reducir el Fe** en Fe?*. De
hecho, una relacion Fe?/H,O, meramente estequiométrica, al optimizar la
reaccion 1, no permitiria un reciclaje eficiente del Fe** e impediria que el proceso
Fenton fuera catalitico de forma eficaz.

iii.  Los aniones inorganicos siempre estan presentes en el agua producida (PW)
(TDS: 100-400000 mg/L) y pueden afectar significativamente la reaccion de
Fenton de varias maneras: (a) formacién de complejos de Fe(ll, I11), que evita la
interaccién entre especies de hierro y H,O; a través de la formacidn de complejos
de esfera interna y limita la formacion de *OH, especialmente en presencia de
sulfato; (b) reacciones de precipitacion en presencia de fosfato o carbonato, que

eliminan Fe(ll, 111) de la solucién; (c) captacién directa de radicales hidroxilo y
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formacion de radicales inorganicos menos reactivos, especialmente en presencia

de cloruro. Los aniones mas problematicos pueden ser el cloruro y sulfato. (47,
p. 4)

En busca de las limitaciones del proceso clasico de Fenton, se han desarrollado
otros procesos a partir del Fenton. EI primer proceso fue acoplar la energia de la luz de
las fuentes UV o la radiacion solar, proceso denominado como foto-oxidacion de
Fenton. EI proceso foto-Fenton (H202/Fe**/UV) forma *OH mediante la fotolisis de
H.0; en presencia de UV. En presencia de radiacion ultravioleta, el Fe** producido en
la ecuacion (3) se transforma fotocataliticamente en Fe?*, con la formacion de «OH

adicionales a través de:

Fe’* + H0 — Fe*" + H* + «OH (6)

La reaccion de foto-Fenton presenta mayores velocidades de reaccion y
porcentaje mineralizacion en comparacion con el Fenton convencional. En este proceso
puede utilizarse fotones de baja energia y también la irradiancia solar como fuente de
energia.

Ademads, este proceso promovi6 incrementar la cinética y rendimiento del
Fenton, también la cantidad del catalizador e incrementar decoloracion de efluentes
textiles. Pero el foto-Fenton no ayuda a superar las otras desventajas, particularmente
la necesidad de operar en un pH &cido (alrededor de 3) y problema de los iones de
metales pesados en efluente del tratamiento. La toxicidad del H,O, para diversos
microorganismos y utilizacién de concentraciones altas de H,O, posiblemente pueden
alterar la eficiencia de degradacion en el proceso de Fenton seguido de la oxidacidn
bioldgica. Aparte del pH &cido, la inevitable necesidad de separar el catalizador en la
parte final de la reaccion son desventajas complementarias de estos POA. Las
modificaciones al proceso Fenton tienen como objetivo eliminar el pH bajo y recuperar
los catalizadores usados de las aguas residuales con el uso de procesos heterogéneos de
Fenton. Involucra insertar el catalizador ferroso y grupo &cido en un material portador.

Al restringir la cantidad de catalizador en el efluente del tratamiento, el proceso
garantiza la formacion de una minima cantidad de lodo en la coagulacion. Por otra parte,
se reduce la cantidad de iones de metales pesados presentes en el lodo y efluente del

tratamiento. (44, pp. 8-9)
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b) Ozonizacién

El proceso de ozonizacion/ozondlisis parece ser una tecnologia de tratamiento de
oxidacion favorable para la degradacion de colorantes de aguas residuales. El Os
generalmente se genera in situ por descarga eléctrica en una corriente de oxigeno (O2)
0 aire, sin dejar olores ni sabores residuales. Es ampliamente utilizado para la
desinfeccion debido a su fuerte actividad litica celular que puede matar los
microorganismos que se encuentran en las aguas residuales. EI Oz es un poderoso
oxidante (E°=2,07 V) que es capaz de convertir contaminantes organicos en compuestos
mas sencillos como CO,, H,O y aniones sulfato y nitrato. Una vez que el O3 se disuelve
en H,O, reacciona con varios compuestos organicos de dos maneras posibles: oxidacién
directa como Os; molecular o una reaccion indirecta a través de la formacion de
oxidantes secundarios como los radicales libres, es decir, «OH. EI Oz y «OH son agentes
oxidantes fuertes y por lo cual son competentes en oxidar diversos contaminantes
organicos, asi reducir la DQO en las aguas residuales. Algunos investigadores
propusieron distintas vias minuciosas para aclarar la produccion de «OH, y la reaccion

quimica general que implica la generacidn de OH se expresa de la siguiente manera:
O3+ H,O — 2.0H + 4 0O, (7)
En el sistema Os/irradiacion UV, se genera H,O, como un oxidante primario

adicional a través de la fot6lisis del Os, lo que produce la formacion de *OH. El H20;

genera, ademas, radicales *OH, como se muestra en las siguientes reacciones:

O3+ H,O +hv — H0O, + Oy (Os/UV) (8)
H20; + hv — 20H (Fotolisis de H,057) 9)
H,O, + «OH — HO, + H,0O (FOté|iSiS de HzOz) (10)

Lo anterior optimiza la aplicacion de ozono y las concentraciones de *OH
(E°=2,80 V) que se producen por la descomposicion del Os, en soluciones acuosas,
producen un aumento significativo de la velocidad de degradacion de los
contaminantes. Ademas, el H,O, es un acido débil con un potencial oxidante
relativamente alto (E°=1,77 V), que, por si solo, no conduce a la generacion de radicales
hidroxilo. Las bajas velocidades de reaccién hacen que el proceso sea ineficaz cuando
se oxidan contaminantes mas refractarios y recalcitrantes. Por lo tanto, la adicion de
H.O, con O3 aumenta la velocidad de oxidacién del O3 al permitir una mejora en el
rendimiento cuantico de la formacion de *OH.

El ozono puede atacar selectivamente los dobles enlaces (ejemplo, C=C, C=C) y
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los grupos funcionales (ejemplo, —CHs, —OH y —CH?3) en condiciones acidas o neutras
con concentraciones limitadas. Las melanoidinas, polifenoles y otros contaminantes de
las aguas residuales de la destileria tienen enlaces dobles (C=C y C=C) y otros grupos
funcionales en su estructura pueden ser descompuestos selectivamente por Os sin la
oxidacion extensa de la gran materia organica. (44, pp. 10-11)

Las matrices acuosas pueden contener contaminantes que no reaccionan con el
O3 (ejemplo, &cidos carboxilicos o compuestos que solo tienen enlaces simples C—-C) o
reaccionan mal con él, en cuyo caso ain puede ser conveniente producir O3 y usarlo
como un precursor de *OH. Hay varias formas de generar *OH a partir de Os:
basificacion, fotélisis UV (la radiacién UVC es especialmente adecuada para este fin),
adicion de H20; o cualquier combinacion de estas. El principal inconveniente en el uso
de O3 para oxidacion directa o como precursor de *OH, esta relacionado con la posible
presencia de bromuro en la matriz del agua. En presencia de Br, el O3 puede producir
bromato cancerigeno (BrOs) (U. von Gunten, 2003); ademas, el Br puede actuar como
catalizador en la oxidacion de precursores que contienen N en N-nitrosaminas

cancerigenas. (47, p. 12)

C) Fotocatalisis

En la fotocatélisis sucede la fotoactivacion de una reaccion quimica a través de
la absorcion de un cuanto de luz de una especie (un material inorganico u organico, una
molécula) que permanece sin cambios al final del proceso quimico (fotocatalizador).
Aunque se han investigado procesos fotocataliticos activados por materiales organicos
0 moléculas individuales para la reduccion de contaminantes biorrecalcitrantes, solo la
fotocatélisis con semiconductores inorganicos (ejemplo, TiOz, ZnO) ha encontrado una
aplicacion real.

El primer paso en un proceso fotocatalitico es la absorcién por parte del
semiconductor de un foton con hv>Egq (Eq es la brecha de energia del semiconductor).
La absorcién genera un par electrén/hueco unido que puede recombinarse (y disipar
energia) o disociarse para generar un electrén de banda de conduccién termalizado (e~
) Y un hueco de banda de valencia (h*\s). El € o y h*v» pueden migrar a la superficie
donde quedan atrapados en sitios superficiales localizados, pueden recombinarse o
transferirse a especies aceptoras adsorbidas en la superficie o en solucion. El e,
reacciona con los aceptores de electrones (el oxidante omnipresente en la fotocatalisis
es el Oz, a menos que se elimine a propdsito del sistema), mientras que h*, reacciona
con los donantes de electrones (ejemplo, el sustrato que se va a degradar).

La transferencia electron/hueco en la superficie puede generar diversas especies

reactivas, cuya concentracion y naturaleza quimica esta estrictamente relacionada al
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fotocatalizador. (47, p. 11)

La degradacion fotocatalitica es una tecnologia de tratamiento potencial,
eficiente y rentable para mejorar degradar contaminantes peligrosos y no
biodegradables, como los contaminantes organicos recalcitrantes. El proceso de
tratamiento fotocatalitico se fundamenta en la combinacién de agentes oxidantes con
un catalizador y/o luz. La base de la fotocatalisis es la fotoexcitacion de un sélido
semiconductor como resultado de la absorcién de radiacion electromagnética, a
menudo, pero no exclusivamente, en el espectro ultravioleta cercano. Bajo irradiacion
UV cercana, un material semiconductor puede ser excitado por fotones que poseen
energias de magnitud suficiente para producir electrones de banda de conduccion (e7)
y huecos de banda de valencia (h*). El "y h* migran desde sus respectivas bandas a la
superficie del semiconductor. Reaccionan con una especie redox adecuada en el medio
ambiente, lo que podria conducir a la division de H.O (generacion de H, y O2) y
formacion de radicales *OH y «O;. Estos radicales pueden degradar una amplia gama
de compuestos organicos recalcitrantes y desintoxicar iones HM (gjemplo, Cr®* y As®").

El proceso de degradacion fotocatalitica utilizando luz solar como fuente de
irradiacién mostro una aplicacién potencial para la decoloracién y/o reduccion de la
DQO de efluentes. El sistema TiO2/H20- parece ser mas eficiente en comparacion al
utilizar individualmente H2O, y TiO,. (44, pp. 13-14)

d) Fotolisis

En la fotdlisis directa UV, el principal mecanismo de eliminacién es el proceso
de degradacion a través de la absorcion de la radiacion incidente de la luz UV. Por lo
tanto, la aplicacion generalmente se enfoca en los contaminantes que absorben
fuertemente la radiacion UV. La mayor parte de los absorbentes de luz UV contienen
enlaces dobles o enlaces dobles conjugados, que incluyen atomos de carbono, nitrégeno
u oxigeno. La fotolisis UV puede reducir selectivamente algunos compuestos
organicos, pero, por si sola, no es lo suficientemente eficiente para la eliminacion de la
contaminacién. Sin embargo, muchos investigadores han descubierto que la fotdlisis
UV puede mejorar el potencial de oxidacion de algunos procesos de oxidacion. Cuando
la fotdlisis UV se combina con la ozonizacion (UV/Os), se produce mas *OH a través
de la fotdlisis de H>0, como intermedio de reaccion y los contaminantes organicos se
descomponen mas completamente. La generacion de *OH es fundamental para el
proceso, ya que el *OH es en gran parte responsable del éxito de este proceso. Este
proceso combina H.O, y luz ultravioleta en un efecto sinérgico para degradar los
contaminantes y los microorganismos patdgenos en el agua contaminada. En los

procesos de tratamiento de aguas residuales, la oxidacién UV/Os3 se puede utilizar como
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pretratamiento para procesos biol6gicos en los que los contaminantes complejos se
descomponen en sustancias mas biodegradables. La fotodegradacién UV, por otro lado,
puede degradar las melanoidinas que causan el color, lo que lleva a una eliminacion
completa del color después de una breve duracién de la irradiacion. Sin embargo, el
proceso UV consume mucha energia y es incapaz de reducir el TOC de manera efectiva.
Durante la fotodegradacion, la mineralizacion de los compuestos organicos
recalcitrantes conduce a la desaparicion del color. El principal inconveniente de utilizar
los procesos de oxidacion mencionados anteriormente es su alto costo operativo. (44,
pp. 15-16)

e) Sonicacion/sondlisis

La oxidacion sonoquimica emplea el uso de ultrasonidos, lo que da como
resultado el fenébmeno de cavitacion. Ese fendmeno se define como la formacién,
crecimiento y posterior colapso de microburbujas o cavidades que ocurren en intervalos
de tiempo extremadamente pequefios (microsegundos) y liberan grandes magnitudes de
energia en millones de tales ubicaciones en el reactor. Las reacciones sonoquimicas se
inducen con la irradiacion acustica de liquidos de alta intensidad a frecuencias que
producen cavitacion (20 a 1000 kHz). Generalmente, se cree que existen tres sitios
potenciales para las reacciones quimicas en los liquidos irradiados ultrasénicamente: la
burbuja de cavitacion misma, la region interfacial entre la burbuja y el liquido
circundante, y la solucion a granel. La irradiacion ultrasénica destruye eficazmente los
contaminantes en el agua debido a las altas concentraciones localizadas de *OH y H20>
en la solucion, asi como también a las altas temperaturas y presiones localizadas. Sin
embargo, la escala de tiempo y potencia disipada necesaria para obtener la
mineralizacion total de los contaminantes en el caso de la sonolisis no son
econdmicamente aceptables. Por lo tanto, se encuentra que el ultrasonido es mas
efectivo cuando se usa en combinacion con otros procesos de tratamiento
convencionales que como un proceso independiente. Ademas, la aplicacion de la
sonolisis en el tratamiento de efluentes complejos esta limitada por los altos costos de
instalacion/proceso, asi como por la baja remocion de DQO. (44, pp. 16-17)

Usando ondas ultrasonicas de alta frecuencia, se forman burbujas de cavitacion
en solucion. Debido a la alta temperatura (~5500 K) y presion (~500 atm) alcanzada
dentro de las burbujas, cuando estas colapsan promueven la disociacién del agua en H’
y "OH y/o la degradacion directa de los contaminantes (EI mecanismo de degradacion
dominante se ve fuertemente afectado por las propiedades hidrofilicas/hidrofébicas de
las moléculas a degradar). La reaccion entre estas especies y O disuelto en solucion

puede dar lugar a la formacion de otros oxidantes, como HO;" y H,O,. El Fenton asistido
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por ultrasonido produjo un mejor rendimiento que el Fenton convencional, pero fue
menos activo que el tratamiento con foto-Fenton. Un inconveniente importante de la
sondlisis son las concentraciones elevadas de radicales reactivos (ejemplo, “OH, H", O,
) confinados en un volumen pequefio, lo que favorece la recombinacion radical-radical
y disipa la energia ultrasénica. Curiosamente, las altas concentraciones de aniones en
el agua producida salina pueden inhibir dicha recombinacién y producir radicales
secundarios (COs;™, Cl,, "'NO2) que pueden estar implicados en la degradacion de los
contaminantes, aunque con el potencial de formar subproductos nocivos. Un segundo
inconveniente es la dificultad de escalar los reactores desde la escala de laboratorio (o

pequefia) a dimensiones mas grandes (grandes flujos de aguas residuales). (47, p. 15)

f) Oxidacidn electroquimica

Ultimamente se han desarrollado nuevos POA fundamentados en tecnologia
electroquimica, es decir, procesos electroquimicos de oxidacion avanzada (EAOPS).
Estos procesos usan electrones como reactivo principal, pero también requieren la
presencia de electrolitos de apoyo. En la oxidacion electroquimica, los contaminantes
son destruidos por oxidacion directa o indirecta. En un proceso directo, los
contaminantes se adsorben primero en la superficie del anodo y después se destruyen
mediante la reaccion de transferencia de electrones anddicos. En un proceso de
oxidacién indirecta, los oxidantes fuertes como el hipoclorito/cloro, el O3 0 el H,O; se
generan electrogquimicamente mediante el proceso anodico o catddico. Los
contaminantes organicos se destruyen luego en la solucion por la reaccion de oxidacién
del oxidante generado. La oxidacion electroquimica ofrece varias ventajas para la
prevencion y la remediacion, como una alta eficiencia energética, posibilidad de
automatizacion, facil manejo debido a la sencillez del equipo requerido y seguridad. de
condiciones &cidas. (44, pp. 17-18)

La optimizacion de los pardmetros operativos, incluido el material de los
electrodos, distancia entre los electrodos, densidad de corriente, temperatura, pH,
tiempo de reaccion o el caudal, es de fundamental importancia para lograr buenas
eficiencias de eliminacion. Generalmente, el incremento de la densidad de corriente,
temperatura y tiempo de reaccion produce una mayor eliminacién de contaminantes
organicos. El papel del pH es mas complejo: aunque las conductividades mas altas se
obtienen a pH bajo o alto (debido a una mayor cantidad de iones en la solucion), a

menudo las condiciones Optimas se obtienen alrededor de un pH neutro. (47, p. 13)

) Oxidacion por aire himedo

La oxidacion himeda, también Ilamada oxidacion por aire himedo (WAQ), se
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refiere a la oxidacion de material orgéanico e inorgénico suspendido o disuelto en fase
liquida con oxigeno disuelto a elevadas temperaturas (125-320 °C) y presiones (0,5-20
MPa) utilizando una fuente gaseosa de oxigeno (Oz)/aire. A temperaturas y presiones
elevadas, la solubilidad del O en la solucion acuosa aumenta y proporciona una fuerte
fuerza impulsora para la oxidacion de los contaminantes. Las presiones elevadas son
para mantener las soluciones acuosas en estado liquido. La WAQ es una técnica de
pretratamiento bien establecida para aguas residuales industriales complejas vy
peligrosas que estan demasiado diluidas para incinerar y demasiado concentradas para
el tratamiento bioldgico. (44, p. 18)

En la oxidacion catalitica con aire himedo (CWAOQ), el aire es el oxidante y se
mezcla con las aguas residuales, que circulan sobre un catalizador, a menudo de
naturaleza heterogénea, como Oxidos metalicos o metales preciosos soportados. Las
condiciones de operacion requieren una temperatura superior al punto de ebullicion del
agua (100 °C a 1 atm) y una presion de aire entre 0,5 y 20 MPa para evitar una
evaporacion excesiva del agua. En la oxidacion catalitica himeda de peréxido (CWPO),
se utiliza H20, como oxidante y el proceso tiene lugar en condiciones operativas suaves

(temperaturas en el rango de 20-80 °C y presion atmosférica). (47, p. 15)

2.2.4. Marco normativo.

Respecto de las normas internacionales y nacionales relacionadas a la
contaminacién de las aguas tenemos:

o La Constitucion Politica del Per (1993), en su articulo 66 sefiala que el recurso
hidrico es patrimonio de la Nacion y que el Estado es soberano en su
aprovechamiento.

o Politica de Estado 33 respecto a los recursos hidricos, que fue aprobada en la
sesion 101 del Foro del Acuerdo Nacional, en el marco de la conmemoracion
de su décimo aniversario, el 14 de agosto de 2012. En ella, el Estado Peruano
se compromete a cuidar el agua como patrimonio de la Nacién y como derecho
fundamental de la persona humana al acceso al agua potable, imprescindible
para la vida y el desarrollo humano de las actuales y futuras generaciones.

o El Plan Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), mediante el cual se define las
lineas directrices y los programas de medidas de la politica hidrica del Per(
para los proximos 22 afios (2035); lo es también coordinar la planificacién de
la gestién del agua y definir soluciones a problemas de interés nacional y que,
por tanto, exceden el &mbito de los Planes de Gestion de Recursos Hidricos en
la Cuenca (PGRHC).

o Ley N.°28611, Ley General del Ambiente que ordena el marco normativo legal
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para la gestién ambiental en el Per(. Establece los principios y normas basicas
para asegurar el efectivo ejercicio del derecho a un ambiente saludable,
equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida, asi como el
cumplimiento del deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental y de
proteger el ambiente, asi como sus componentes, con el objetivo de mejorar la
calidad de vida de la poblacién y lograr el desarrollo sostenible del pais.

Ley N.° 29338, Ley de Recursos Hidricos que regula el uso y gestion de los
recursos hidricos. Comprende el agua superficial, subterranea, continental y los
bienes asociados a esta. Se extiende al agua maritima y atmosférica en lo que
resulte aplicable. Su finalidad es regular el uso y gestion integrada del agua, la
actuacion del Estado y los particulares en dicha gestion, asi como en los bienes
asociados a esta.

Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM. Mediante el cual se compila las
disposiciones aprobadas mediante el Decreto Supremo N.° 002-2008-MINAM,
el Decreto Supremo N.° 023-2009-MINAM vy el Decreto Supremo N.° 015-
2015-MINAM, que aprueban los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
Agua, quedando sujetos a lo establecido en el presente Decreto Supremo y el
Anexo que forma parte integrante del mismo. Esta compilacion normativa
modifica y elimina algunos valores, parametros, categorias y subcategorias de
los ECA, y mantiene otros, que fueron aprobados por los referidos decretos
supremos.

Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM. Mediante el cual se aprueba los
Limites Maximos Permisibles (LMP) para efluentes de Plantas de Tratamiento

de Agua Residuales Domesticas o Municipales (PTAR).
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2.3.

o Decreto Supremo N.° 002-2008-MINAM. Mediante el cual se aprueba los
Estdndares de Calidad Ambiental para Agua, se establece el nivel de
concentracion o el grado de elementos, sustancias o parametros fisicos,
quimicos y bioldgicos presentes en el agua, en su condicion de cuerpo receptor
y componente basico de los ecosistemas acuaticos, que no representa riesgo
significativo para la salud de las personas ni para el ambiente.

Definicion de términos basicos

Agua
Compuesto aparentemente basico que consta de dos atomos de hidrégeno unidos
a un atomo de oxigeno y es absolutamente necesario para la supervivencia de todas las

formas de vida en la Tierra. (48, p. 70)

Contaminacién del agua

Es la presencia de componentes o factores quimicos, fisicos o biol6gicos que
producen el deterioro de una determinada masa de agua con respecto de algin uso
beneficioso. (49, p. 261)

Agua residual textil
Son aguas residuales que contienen productos quimicos biodegradables y no

biodegradables, como colorantes, dispersantes, etc. (50, p. 225)

Procesos de oxidacion avanzada

Son procesos que se basan en la generacion in situ de oxidantes fuertes, es decir,
radicales hidroxilos y radicales sulfatos, para la oxidacién de contaminantes organicos.
(51, pp. 3-4)

Proceso Fenton
Es aquel proceso que se basa en la oxidacion de contaminantes organicos por
radicales hidroxilos producidos por el peréxido de hidrégeno como oxidante e iones de

hierro (Fe?*) como catalizador de la reaccion. (52, p. 233)

49



Proceso foto Fenton
Es la combinacion de peroxido de hidrégeno y radiacion UV con un ion Fe* o
Fe** donde producen mas radicales hidroxilos y, a su vez, aumentan la tasa de

degradacion de los contaminantes organicos. (53, p. 51)

Proceso foto Fenton a pH neutro

Es el proceso donde se combina el Foto Fenton y un agente quelante con la
finalidad de “extender el rango de pH sobre el cual el hierro es soluble porque el ligando
quelante compite favorablemente con el ion hidréxido por la coordinacion y los

complejos quelados son tipicamente solubles. (54, p. 233)

Colorante
El colorante es basicamente un quimico que se une al sustrato y le da color. (55,

p. 3)

Agente quelante
Son sustancias capaces de solubilizar el hierro en un rango de pH mas amplio

para formar especies fotoactivas. (54, p. 233).

EDTA

El acido etilendiaminotetraacético (CioH1sN2Os) tiene dos donantes de N
terciario y cuatro grupos de donantes de O— carboxilicos, es un ligando hexadentado
capaz de producir complejos estables (M-L) con muchos iones metalicos en una

proporcion de 1:1 en un amplio rango de pH. (56, p. 2)
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3.1.

3.2.

CAPITULO Il
METODOLOGIA

Método y alcance de la investigacion

3.1.1. Método de la investigacion.

El método de la investigacion es el Método Cientifico porque consiste en la
aplicacién de tres pasos importantes en orden de tiempo: Problema-hipotesis-
contrastacion. El primer paso para realizar una investigacion es la identificacion del
problema para luego plantear una hipétesis y contrastarla (57, pp. 3-4).

Se observo el problema de la contaminacion que genera la descarga de las aguas
residuales textiles generadas por una empresa textil del distrito de Hualhuas, se planted
la posible solucion, se aplico el tratamiento propuesto y, a partir de los resultados, se

realizaron el analisis, la discusion y la prueba de hipétesis.

3.1.2. Alcance de la investigacion.

El alcance de la investigacion es explicativo porque se identificaran los factores
del proceso foto Fenton con agente quelante y luz solar que influyen en el tratamiento
de aguas residuales textiles y analizara los efectos del proceso foto Fenton con agente
quelante y luz solar en el tratamiento de aguas residuales textiles, para que, finalmente,
determinar la factibilidad del proceso foto Fenton con agente quelante y luz solar en el
tratamiento de aguas residuales textiles. Es explicativo porque se manipulé variables
independientes o factores y se evalud el efecto en la variable dependiente y el
investigador formula preguntas acerca de las causas de los fendmenos en estudio,
tratando de identificar relaciones de causalidad (58, p. 80).

La investigacion es del tipo aplicada porque esta orientada a determinar, a través
del conocimiento cientifico, los medios (metodologias, protocolos y tecnologias) por
los cuales se puede cubrir una necesidad reconocida y especifica (59, p.5). En la
investigacion, se aplico el proceso foto Fenton con agente quelante para el tratamiento
de aguas residuales textiles, la cual involucrd la manipulacion de la dosis del agente

guelante y H,O,, para mitigar la contaminacion generada por la descarga del efluente.

Disefio de la investigacién
El disefio de la investigacidn es experimental, disefio factorial, debido a que se
manipulé dos o mas variables independientes e incluyen dos o mas niveles o
modalidades de presencia en cada una de las variables independientes. (60, p. 148).
Especificamente, se utilizo el disefio factorial de bloques aleatorizados 32, el cual
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tiene dos factores, cada uno con tres niveles. Las combinaciones de tratamientos de este

disefio se muestran en la Figura 7.

24—
02 12 22
Factor B
]_ —
01 11 21
0 [
| | |
0 1 2
Factor A

Figura 7. Combinaciones de tratamientos en el disefio 32.

Extraida de “Diserio y Andlisis de Experimentos” (61).

Se realizaron dos repeticiones, con lo cual el nimero de experimentos fue 18.

En la Tabla 3, se presentan los valores reales de las variables independientes con

sus niveles codificados:

Tabla 3.

Valores reales de las variables independientes con sus niveles codificados
) ) ) Niveles
Variable independiente
0 1 2
Dosis del agente quelante (mM) 1,125 1,350 1,575
Dosis de H202 (ppm) 500 750 1000
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3.3.

En la siguiente figura, se muestran iméagenes del tratamiento que se realizo:

Figura 8. Tratamiento de las aguas residuales textiles por el proceso foto Fenton.

Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacion.

La poblacion “es un conjunto infinito o finito de sujetos con caracteristicas
similares o comunes entre si” (57, p. 113). La poblacién de la investigacién son las
aguas residuales generadas por las empresas textiles que se encuentran en el distrito de
Hualhuas, provincia de Huancayo, departamento de Junin. El volumen de la poblacion
varia de acuerdo a la demanda de las prendas de vestir, mantos, frazadas y/o tapices de

lana de oveja, alpaca y algodon.

3.3.2. Muestra.

“La muestra es un subgrupo considerado como una parte representativa de la
poblacion o el universo” (57, p. 118). La muestra es 18 L de las aguas residuales del
tefiido de una empresa textil del distrito de Hualhuas, provincia de Huancayo,
departamento de Junin, al cual se realizara el tratamiento con el proceso foto Fenton

con quelante.
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3.4.

La técnica de muestreo no probabilistico que se utilizd es por conveniencia,
mediante el cual se selecciona aquellos casos accesibles que acepten ser incluidos. Esto,
fundamentado en la conveniente accesibilidad y proximidad de los sujetos para el
investigador (62, p. 230). Debido a que la empresa textil del distrito de Hualhuas, a
diferencia de otras empresas, acepto la participacion del proceso de tefiido y el muestreo

de las aguas residuales textiles.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Técnicas de recoleccién de datos.

La técnica de recoleccion de datos que se usO es el experimento, en la
investigacion cuantitativa es una de las técnicas utilizadas. (63, p. 192)

En el experimento se realizd, a nivel laboratorio, el tratamiento de aguas
residuales textiles con el proceso foto Fenton con agente quelante, se manipularon los
factores o variables independientes dosis del agente quelante (EDTA) y H.0O2 y se midid
el color del efluente para determinar el efecto en la variable dependiente decoloracion
de las aguas residuales textiles. En este proceso, se utilizaron instrumentos de medicion

como colorimetro, pHmetro y balanza analitica digital.

3.4.2. Materiales.

Se utilizaron los siguientes materiales:
o 02 vasos de precipitacion de 1 L.
o 03 vasos de precipitacién de 250 mL.
o 02 pipetasde 1, 2 y 5 mL.
o 01 propipeta.

o 04 lunas de reloj.

o 01 espatula.

o 01 piseta.

. 02 varillas de vidrio.
. 02 magnetos.

o Viales para muestras.

3.4.3. Reactivos.

Los reactivos son:

o Acido etilendiaminotetraacético (EDTA).

o Cloruro férrico hexahidratado (FeCls.6H;0).
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. Solucion de peroxido de hidrogeno (H20,) al 30%.
. Solucion de hidréxido de sodio (NaOH) de 0.5 M.
. Solucion de &cido clorhidrico (HCI) de 0.2 M.

o Agua destilada.

3.4.4. Equipos e instrumentos.
Los equipos e instrumentos que se utilizaron son:
o Colorimetro. Marca Hanna y serie HI727. Resolucion 5 UCP. Ultima fecha de
calibracion: 25/08/2022.

o Balanza analitica de capacidad de 210 g y legibilidad: 0,0001 g.
o Medidor pH y EC digital portatil. Marca Hanna y modelo Waterproof HI198129.
o Agitador magnético con placa calefactora. Marca DLAB y modelo MS-H280-Pro.

Rango de 0 a 280 °C y RPM de 0 a 1500.

. Crondémetro digital.

3.4.5. Procedimiento.

El procedimiento de la investigacion consistio en:

a. Muestreo

Primero, se contactd con la representante de la empresa textil que se encuentra
en el distrito de Hualhuas para participar en el proceso de tefiido y al final muestrear las
aguas residuales segun el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los
Recursos Hidricos Superficiales (Resolucién Jefatural N.° 010-2016-ANA), antes de
que sean vertidos al alcantarillado.

La empresa textil realiza el tefiido en un ambiente que se ubica segun las
coordenadas geogréaficas: Latitud: -11,98537 y longitud: -75.26036; o coordenadas
UTM: 471655.95E 86750503675N 18L. Pero sus productos los venden en un ambiente

que se ubica en la Carretera Central en el distrito de Hualhuas, departamento de Junin.
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La imagen del local se presenta en lo siguiente:

Figura 9. Lugar de venta de los productos de la empresa textil.
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En la Figura 10, se muestran imagenes de la participacion del proceso de tefiido.

Figura 10. Proceso de tefiido de lana de oveja.
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En la Figura 11, se presenta la medicion de algunos pardmetros de las aguas
residuales textiles.

Figura 11. Medicion de parametros fisicos de las muestras de las aguas residuales textiles.

b. Determinacion de la dosis del agente quelante y H>O> en el
tratamiento de aguas residuales textiles por el proceso foto Fenton
Para determinar los mejores valores de la dosis del agente quelante y H,O; en el
tratamiento de aguas residuales textiles por el proceso foto Fenton, se:
o Muestreo las aguas residuales textiles de una empresa gue se encuentra en el

distrito de Hualhuas, provincia de Huancayo, departamento de Junin

o Peso los reactivos.
o Lavo y enjuag6 un vaso de precipitacion de 1 L con agua destilada.
o Agreg6 1 L de la muestra de las aguas residuales textiles al vaso de

precipitacion.

. En un ambiente donde no incida la irradiancia solar, se coloco el vaso en el
agitador magnético.

. Afadié 0,378; 0,393 00,459 gde EDTA (1,125; 1,350 0 1,575 mM), en funcién

al disefio experimental.

o Encendi6 el agitador y se fijé en 20 °C y 1300 rpm.

o Agit6 la muestra.

. Agreg6 0,243 g de FeCl;.6H,0 (50.2 mg de Fe* equivale a 0,9 mM de Fe*")
o Agitd 30 minutos.

o Fijo el pH en 7 agregando la solucién de HCI o NaOH, segun correspondia.
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Trasladé el sistema (agitador y vaso de precipitacion con muestra y reactivos)
a un lugar donde incida los rayos solares.

Agregd 1,67; 2,50 0 3.33 mL de la solucion de peroxido de hidrogeno al 30%
(500, 750 0 1000 ppm), en funcidn al disefio experimental.

Después de una hora, se muestred 40 mL de las aguas residuales textiles en
tratamiento con proceso foto Fenton para la determinacion del color con el
colorimetro. Las muestras se rotularon y transportadas a la empresa Grupo
JHACC Laboratorio de Andlisis Ambientales (los respectivos certificados se
presentan en el Anexo A).
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Aguas residuales textiles

Muestreo
EDTA R
Mezclado
(20°C y 1300 rpm)
FeCls.6H.0O -
Mezclado

(2300 rpm — 30 min)

Solucién de HCI - NaOH

Regular pH
(PH=7)

Radiacion solar

A 4

Solucién de H,0,

A 4

foto Fenton con
agente quelante

Aguas residuales textiles tratada

Figura 12. Diagrama del proceso del experimento.
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Acido etilendiaminotetraacético (EDTA)

- 3

Agua residual textil tratada

Figura 13. Desarrollo de los experimentos

Cloruro férrico hexahidratado
(FeCI3.6H20).

|3

Adicion de H,0,

Muestras para analisis (inicial y final)
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4.1

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados del tratamiento y andlisis de la informaciéon

4.1.1. Determinacion de la dosis del agente quelante y de H.O> en el
tratamiento de aguas residuales textiles por el proceso foto Fenton.

a. Caracterizacion de las aguas residuales textiles
Para los experimentos, se muestrearon dos dias diferentes las aguas residuales
textiles generados en el tefiido de lana de oveja de color azul, los pardmetros medidos

en el lugar se presentan en la tabla siguiente:

Tabla 4.

Caracterizacion de las aguas residuales textiles
Parametro Muestra 1 Muestra 2
Color (PCU) 1050 1090
pH 4.58 4.62
Temperatura (°C) 51,2 52.3
Total de sélidos disueltos (ppm) 307 325
Conductividad (uS) 611 625

PCU=Unidades Platino-Cobalto.

b. Medidas estadisticas descriptivas de las variables

En la Tabla 4, se presentan las principales medidas estadisticas descriptivas del
porcentaje de decoloracion en funcion de los niveles de las variables independientes
dosis del agente guelante y de H,O; en el tratamiento de aguas residuales textiles por el

proceso foto Fenton
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Tabla 5.
Estadisticos descriptivos del tratamiento de aguas residuales textiles por el proceso foto Fenton

Dosis del agente quelante Dosis de H.0>
Estadistico (mM) (ppm)

1,125 | 1,350 | 1,575 500 750 1000
Media 42,367 | 54,982 | 70,842 | 46,642 | 64,713 | 56,835
Error estandar 6,714 | 1,270 | 3,310 | 6,159 | 3,504 | 7,485
Mediana 35,970 | 56,075 | 74,525 | 51,175 | 63,085 | 57,695
Varianza 270,458 | 9,671 | 65,738 |227,625| 73,648 | 336,173
Desviacion estandar | 16,446 | 3,110 | 8,108 | 15,087 | 8,582 | 18,335
Minimo 27,520 | 50,920 | 58,570 | 27,520 | 55,960 | 35,240
Maximo 63,330 | 58,720 | 78,440 | 62,840 | 76,150 | 78,440

Para la variable dosis de H,0,, se utilizd como unidad de concentracion ppm
(mg/L) porque es comun en las investigaciones de fotocatalisis (proceso Fenton y otros)

y se us6 como reactivo una solucion de peréxido de hidrogeno (H20-) al 30% p/v.

C. Color de las aguas residuales textiles despues del tratamiento por el

proceso foto Fenton
Considerando el disefio experimental con las respectivas variables
independientes, en la Tabla 6 se presenta el color de las aguas residuales textiles después

del tratamiento por el proceso foto Fenton.
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Tabla 6.
Color en funcién de las dosis del agente quelante y de H202 en el tratamiento de aguas residuales textiles
por el proceso foto Fenton

Dosis del agente Dosis de HO, Color
N.° quelante (PCU)
(mM) (Ppm) I I Promedio

1 1.125 500 750 790 770,00
2 1.125 750 385 405 395,00
3 1.125 1000 680 690 685,00
4 1.350 500 510 535 522,50
5 1.350 750 460 480 470,00
6 1.350 1000 455 450 452,50
7 1,575 500 435 405 420,00
8 1,575 750 275 260 267,50
9 1,575 1000 260 235 247,50

PCU=Unidades Platino-Cobalto.

4.1.2. Analisis de los efectos del proceso foto Fenton con agente quelante
para el tratamiento de aguas residuales por el proceso foto Fenton.

Para determinar la magnitud y la importancia de los efectos de los factores o las

variables independientes dosis del agente quelante y de H,O; en la respuesta porcentaje

de decoloracidn, se muestra el respectivo diagrama de Pareto en la Figura 14.

Término 2179
T
- Factor Nombre
A Dosis de
agente
quelante

B Dosis de H,0,

0 1 2 3 4 5 6 7
Efecto estandarizado

Figura 14. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados.

Como las barras de los factores dosis de agente quelante (A), [dosis de H.0,]?
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(BB) y dosis de H,O, (B) cruzan la linea de referencia, son estadisticamente
significativas, quiere decir que son estadisticamente significativos sobre el porcentaje
de decoloracion en el nivel de 0,05 con los términos actuales del modelo. La interaccion
de los factores (AB) ni el factor [dosis de agente quelante]? (AA) no son significativas
estadisticamente.

Los mismos resultados se evidencian en la grafica de efectos principales que se

presenta a continuacion:

80 Dosis de agente quelante (mM) Dosis de H,0, (ppm)

. /

70

e TN

60
55 /

50

Media de Decoloracion

45
1.2 1.4 1.6 500 750 1000

Figura 15. Gréafica de efectos principales para el porcentaje de decoloracién.

De la Figura 15, el factor dosis de agente quelante afecta el porcentaje de
decoloracion, la relacion es directa, a mayor dosis la decoloracion se incrementa en el
intervalo considerado de 1,125 a 1,575 mM. Respecto del factor dosis de H2O; el efecto
es cuadratico, debido a que la decoloracion es maxima para un valor de 818 ppm, antes
y después los valores de decoloracién son menores. Entre los dos factores estudiados,

la dosis de agente quelante presenta un efecto mayor que la dosis de H2O-.

4.1.3. Evaluacion de la eficiencia del proceso foto Fenton con agente
guelante para el tratamiento de aguas residuales textiles.

En la tabla siguiente, se presenta el porcentaje de decoloracién que se logré en

los diferentes experimentos del tratamiento de aguas residuales textiles por el proceso

foto Fenton, el cual mide la eficiencia de este proceso en el tratamiento de este efluente.
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Tabla 7.
Decoloracion en funcion de las dosis del agente quelante y de H20: en el tratamiento de aguas residuales

textiles por el proceso foto Fenton

Dosis del agente _ Decoloracion
N.° quelante Dosis de H;0 (%)
(mM) (ppm) I T Promedio
1 1.125 500 28,57 27,52 28,05
2 1.125 750 63,33 62,84 63,09
3 1.125 1000 35,24 36,70 35,97
4 1.350 500 51,43 50,92 51,17
5 1.350 750 56,19 55,96 56,08
6 1.350 1000 56,67 58,72 57,69
7 1,575 500 58,57 62,84 60,71
8 1,575 750 73,81 76,15 74,98
9 1,575 1000 75,24 78,44 76,84

a.

Determinacion de la dosis de agente quelante y dosis de H2O, en el

tratamiento de aguas residuales textiles por el proceso foto Fenton

A partir del disefio experimental de 3 se realizd la optimizacion aplicando el

método de superficie. El resumen del modelo se presenta en la tabla siguiente:

Tabla 8.

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. )
(ajustado) | (pred)
7,69521 82,97% 75,87% 63,34%

A partir del valor de “R-cuad.”, el 82,97 % de los datos estan representados por
el modelo matematico. El estadistico “R-cuad. (ajustado)” sefiala que el modelo ajustado
explica el 75,87 % de la variabilidad en el porcentaje de decoloracion.

El modelo matematico del porcentaje de decoloracion que es funcién de los
factores o las variables independientes dosis de agente quelante y dosis de H,O- es:
Decoloracion= -58 — 51xAQ + 0,283xH,0, + 32.1xAQxAQ — 0,000208xH,0,xH,0;
+ 0.0365xAQxH,0-

Nota:
AQ=Dosis de agente quelante.
H>O,= Dosis de H,0..
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Ahora se presenta la gréafica de superficie, de contorno y de optimizacion. La
Gltima grafica muestra los valores éptimos de los factores: dosis de agente quelante y
dosis de H20- en la que se logra una mayor decoloracion de las aguas residuales textiles
por el tratamiento con el proceso foto Fenton.

1000
Decoloracion

< 36

36 - 48

W4 - 60

900 W - 72
| > 72

800

700

Dosis de H0; (ppm)

600

500 T
115 120 125 130 135 140 145 150 155

Agente quelante

Figura 16. Gréfica de contorno del porcentaje de decoloracion vs dosis de agente quelante y dosis de
H20z.

El porcentaje de decoloracion es mayor al 72 % cuando la dosis de H.O- es entre
aproximadamente 600 a 1000 ppm y dosis de agente quelante mayor a 1.450 mM.
Mientras que es menor a 36 % para la dosis de H>O, menor a 500 ppm y mayor a 900

ppm y dosis de agente guelante menor a 1.200 mM.

80
Decoloracion (%) % -
40
12 Dosis de H202 (ppm)
14 " 500

16
Dosis de agente quelante (mM)

Figura 17. Gréfica de superficie del porcentaje de decoloracion vs dosis de agente quelante y dosis de
H20z.
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4.2

Se observa que el porcentaje de decoloracion tiene un comportamiento cuadratico

para el factor dosis de H.O, y lineal para dosis de agente quelante.

Dosis de agente quelante (mM) Dosis de H202 (ppm)

Optima
D: 1.000 Alto 1.5750 1000.0
o Act [1.57501 [818.1818]
Bajo 1.1250 500.0
R 7_"“—_" ~
// \\
Decclora
Maximo
y = 79.9357
d = 1.0000

Figura 18. Valores 6ptimos de la dosis de agente quelante y dosis de H202 en el tratamiento de aguas
residuales textiles por el proceso foto Fenton

De la optimizacion, los valores 6ptimos de los factores son:
o Dosis de agente quelante: 1,570 mM
o Dosis de H,O,: 818,18 ppm

A estas condiciones, el maximo porcentaje de decoloracion de las aguas
residuales textiles es 79,94 % en el tratamiento por el proceso foto Fenton con una

desviacioén de 1,00.

4.1.4. Determinacion de la factibilidad del proceso foto Fenton con agente
quelante para el tratamiento de aguas residuales textiles en el distrito
de Hualhuas, Junin.

De la los resultados, el mayor porcentaje de decoloracion que se logro es de 76,84

% a una dosis del agente quelante y dosis de H,O, de 1,575 mM y 1000 ppm,

respectivamente. A estas condiciones, el color del efluente del tratamiento de las aguas

residuales tiene un color promedio de 247,50 PCU, considerando solo el parametro color

puede ser utilizado como agua para ser potabilizada con tratamiento convencional o

avanzado (Categoria 1: Poblacional y Recreacional. Subcategoria A: Aguas

superficiales destinadas a la produccion de agua potable). Por otra parte, el efluente no
puede ser utilizado directamente para la extraccion, cultivo y otras actividades marino-
costeras y continentales (Categoria 2), ni para el riego de vegetales ni para la bebida de

animales (Categoria 3) debido a que el requerido es menor a 100 PCU.

Prueba de hipotesis
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4.3

En este apartado, se determind el efecto de dosis de agente quelante y dosis de
H.0, en la decoloracion de las aguas residuales textiles en tratamiento por el proceso
foto Fenton, para ello se utilizé un disefio factorial de 3. El planteamiento de la hipGtesis

consiste en:

Ho=Los efectos de interaccion no estan presentes.
Hi=Los efectos de interaccion estan presentes.

En la Tabla 9, se presentan los resultados del andlisis de varianza:

Tabla 9.

Andlisis de varianza

SC MC
Fuente GL . . Valor F | Valor p
Ajust. Ajust.

Modelo 3461,66 | 692,33 11,69 0,000

Lineal 2743,79 | 1371,90 | 23,17 0,000

Dosis de agente quelante 2432,28 | 2432,28 | 41,07 0,000

Dosis de H,0> 311,51 | 311,51 5,26 0,041

N[ | P N O

Cuadrado 684,16 | 342,08 5,78 0,017

(Dosis de agente quelante)x(Dosis de
1 10,56 10,56 0,18 0,680
agente quelante)

(Dosis de H202)x(Dosis de H20-) 1 673,60 | 673,60 11,38 0,006

Interaccion de 2 factores 1 33,71 33,71 0,57 0,465

(Dosis de agente quelante)x(Dosis de
1 33,71 33,71 0,57 0,465

H20,)
Error 12 | 710,60 59,22
Falta de ajuste 3 | 689,62 | 229,87 | 98,63 | 0,000
Error puro 9 20,98 2,33
Total 17 | 4172,26

Interpretacion: Se acepta la hip6tesis alternativa debido a que la significacion es
menor que 0,05 para el factor dosis de agente quelante, dosis de H,0, y [Dosis de H20,]?
por lo cual se concluye que hay diferencias significativas en el porcentaje de
decoloracion de las aguas residuales textiles en tratamiento por el proceso foto Fenton.
Por lo contrario, para el factor [Dosis de H.02]° e interaccion Dosis de agente
guelantexDosis de H.0, se rechaza la hipétesis alternativa y no influye

significativamente en el grado de decoloracion.

Discusién de resultados
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El porcentaje de decoloracion en el tratamiento de aguas residuales por el proceso
foto Fenton que utiliza un agente quelante como el EDTA varia con la correcta quelacion
de metales (depende del estado oxidativo de los iones de hierro), pH de la solucion de
quelato de hierro y relacién molar quelante-Fe (64, p. 233); los otros factores que
influyen son la dosis del H2O-, concentracion inicial del contaminante y tiempo de
tratamiento. Una de las ventajas de este método es que genera una mayor cantidad de
radicales hidroxilos que el foto Fenton convencional, estos radicales son fuertes
oxidantes que se caracterizan por atacar al contaminante (molécula organica) que se
encuentra en las aguas residuales y capta el hidrégeno de la molécula o proporciona
hidrégeno al doble enlace presente (65), la consecuencia de ello es la produccién de
nuevos compuestos intermedios oxidados de menor peso molecular o diéxido de
carbono y agua cuando se produce la mineralizacion del contaminante.

La estructura quimica del quelante determina la relacion molar correcta para
alcanzar una alta eficiencia en el tratamiento con el foto Fenton con guelante. Por otra
parte, el EDTA al ser un compuesto aminopolicarboxilatos, puede quelar casi todo el
hierro presente en el agua residual o solucién con una relacién molar de quelante-Fe de
1:1 (64, p. 233). Pero esta relacion tiene que ser determinada experimentalmente debido
a que la relacién 1:1 generalmente no es suficiente. En la relacion molar, lo que se varia
son las moles del quelante (EDTA) y las moles del Fe** se mantiene constante, por ello,
en la investigacion se evaluo la dosis del quelante de 1,125; 1,350 y 1,575 mM que
corresponden a la relacion molar quelante-Fe de 1,25; 1,50:1 y 1,75:1. No se
consideraron mayores valores de la relacién, porque en la literatura sugieren que sea
menor a 2,00:1 cuando se desea tratar aguas residuales que contienen colorantes. Todo
lo que se detalld se evidencid en los resultados, la relacion de 1:1 no fue suficiente, para
larelacion 1,25:1; 1,50:1y 1,75:1 los porcentajes de decoloracién promedio fue 42,367
%; 54,982 % y 70,842 %, respectivamente. Significa que se necesita mas quelante para
asegurar una buena quelacion y con ello una mejor decoloracion. En los antecedentes se
encuentran diferentes valores para la relacién porque utilizaron otro guelante como el
etilendiamina-N,N’-disuccinica y acido oxalico; por ejemplo en la investigacion (8) del
2020 y (11) del 2019 determinaron la relacion de 1:1; mientras que en la investigacién
(14) del 2015 y (17) del 2014 utilizaron relaciones diferentes.

En los procesos Fenton, foto Fenton y otros que utilizan el H,O, como agente
oxidante, su dosis tiene que ser determinado experimentalmente, asi como las dosis del
agente quelante, porque la cantidad es funcidn principalmente de la naturaleza y
concentracién del contaminante y que el método Fenton con agente quelante requiere
mayores cantidades. El H.O. mejora la decoloracion de las aguas residuales o

degradacion del contaminante hasta cierto limite por la formacion adicional de radicales
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hidroxilo; pero en cantidades excesivas produce la eliminacion de los radicales por H,0-
(66). Considerando el aspecto econdmico por el costo de la solucion de H2O,, también
es necesario determinar la dosis exacta para maximizar la eficiencia del tratamiento y
minimizar el costo por este reactivo.

En la investigacion, el tiempo de tratamiento fue de una hora, debido a que en el
tratamiento de aguas residuales textiles con foto Fenton con agente quelante segun los
antecedentes, la mayor eficiencia se da en los tiempos iniciales y luego no se incrementa
significativamente (67), la razon es que al inicio es rapida la descomposicion del H20;
y se forman rapidamente radicales hidroxilo (68). De los experimentos, entre los 30 y
40 minutos, se produce la mayor decoloracion de las aguas residuales en tratamiento,
antes y después es minima y no es significativa, por lo cual no justifica mayores tiempos
para la decoloracion. El tiempo de tratamiento varia segun el método que se utiliza, si
las aguas residuales son reales o sintéticas y las caracteristicas del contaminante.

El mayor porcentaje de decoloracion de 76,84 % en el tratamiento de aguas
residuales por el proceso foto Fenton con agente quelante fue a las dosis de EDTA y
dosis de H-O de 1,575 mM (relacion molar de 1,75:1) y 1000 ppm, respectivamente.
Mientras que los valores 6ptimos estimados por el método de superficie son 1,575 mM
y 818,18 ppm, respectivamente. En los antecedentes, no se tiene un estudio similar al
que se realizd, existen investigaciones que aplican el método que se utilizo en la tesis,
pero a otras aguas residuales, otros aplicaron el Fenton y foto Fenton al tratamiento de
una solucion con un colorante especifico, por ello, los porcentajes de decoloracion son
totalmente diferentes en cada uno de los estudios por las mimas condiciones del
tratamiento. En la investigacion (8) realizada el 2020, trataron aguas residuales
municipales, eliminaron los contaminantes en un 60 % en 20 minutos y utilizaron como
quelante al etilendiamina-N,N’-disuccinica en una relacion molar de 1:1. En el estudio
(11) desarrollado el 2019, removieron contaminantes de una estacion depuradora de
aguas residuales, también la relacién molar fue de 1:1 y la eliminacion fue del 70 %. En
la investigacion (4) de 2015, trataron aguas residuales de tintura acrilica simulado y
lograron una mineralizacion del 87 %. En la investigacion (14) desarrollada el 2015,
degradaron aguas residuales de tefiido textil de algodén sintético y mineralizaron la
mayor parte de los contaminantes.

El estudio (17) de 2014, evaluaron la eficiencia de los quelatos de hierro en el
proceso foto Fenton para eliminar el sulfametoxazol del agua, entre los quelantes que
utilizaron tenemos a acido etilendiaminotetraacético, acido nitrilotriacético, acido
oxalico y &cido tartarico. El proceso de foto Fenton con quelante que se utiliz6 en la

tesis es viable por las siguientes razones:
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1. No es necesario utilizar &cidos porque el tratamiento se realiza a pH neutro del
tratamiento.

2. El complejo que forma el hierro con el quelante EDTA requiere menor energia
(region visible y cerca del UV) para producir la degradacion de los
contaminantes porque presentan una mayor absorcion, por lo cual es atractivo
el uso de la radiacion solar y no fuentes artificiales de UV, el cual es comun en
el proceso foto Fenton.

El pH de las aguas residuales textiles es aproximadamente 4,5; si se desea realizar
el tratamiento con el método Fenton y foto Fenton, se requiere utilizar &cidos como el
HCI o H,SO, para alcanzar el pH de 3 0 menos y, luego, utilizar bases o alcalis para
neutralizar el efluente y descargar al ambiente o alcantarillado. El foto Fenton con
agente quelante no requiere un pH acido como los que se menciond, la presencia del
quelante para la formacion de los complejos de hierro evita la precipitacion del ion Fe**
como hidroxido férrico (Fe(OH)s), creando lodos de hierro. En la investigacion, se
neutralizé las aguas residuales antes del tratamiento y no se observé una variacion
significativa del pH durante la decoloracion, por lo cual el efluente tiene un pH préximo
al neutro.

La concentracion inicial del contaminante presenta un efecto inverso en el
porcentaje de decoloracién, la razon es sencilla: al existir mas moléculas del
contaminante, hay una cantidad insuficiente de radicales hidroxilos (69); por l6gica, si
se desea compensar la diferencia existente, se tiene que agregar moles de Fe*" y H,0,
para generar mas radicales, hasta cierto grado se produce este efecto, pero a niveles muy
altos presenta un efecto negativo, debido a que se limita la penetracién de los fotones

por el aumento de absorcion UV por parte de la solucion (67) o aguas residuales.
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CONCLUSIONES

Es factible aplicar el proceso foto Fenton con agente quelante para el tratamiento de
aguas residuales textiles en el distrito de Hualhuas, Junin. Para un menor color del
efluente del tratamiento, se debe evaluar mayores dosis del agente quelante u otro
quelante, de tal manera que se puedan alcanzar los niveles requeridos para ser utilizados
para la extraccion, el cultivo y otras actividades marino costeras y continentales
(Categoria 2) o para el riego de vegetales y bebida de animales (Categoria 3). Las aguas
residuales textiles tratadas obtenidas pueden ser utilizadas para ser potabilizadas con

tratamiento convencional o con tratamiento avanzado (Categoria 1).

La dosis del agente quelante y de H.O; en el tratamiento de aguas residuales textiles por
el proceso foto Fenton es 1,575 mM (relacion molar de 1,75:1) y 1000 ppm,
respectivamente, mientras que los valores Optimos estimados por el método de

superficie son 1,575 mM y 818,18 ppm, respectivamente.

La dosis del agente quelante influye directamente en el porcentaje de decoloracion: a
mayor dosis, la decoloracion se incrementa en el intervalo considerado de 1,125 a 1,575
mM. Mientras que el efecto de la dosis de H,O; es cuadrético, la decoloracion maxima
estimada es de 818 ppm, antes y después los valores de decoloracion son menores. Entre
ambos dos factores, la dosis de agente quelante presenta un efecto mayor que la dosis
de H:0..

La mayor decoloracion que se logré fue del 76,84 % a una dosis del agente quelante y
de H,0; de 1,575 mM y 1000 ppm, respectivamente. A tales condiciones, el color del
efluente del tratamiento de las aguas residuales tiene un color promedio de 247,50 PCU.
A las condiciones Optimas estimadas, el porcentaje de decoloracion que se lograria es
del 79,94 %.
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RECOMENDACIONES
Evaluar la dosis de Fe** en el tratamiento de las aguas residuales textiles con el proceso
foto Fenton. En la investigacion fue un pardmetro y Gnicamente se manipul6 la dosis
del agente quelante.
Investigar el tratamiento de efluentes textiles con el proceso foto Fenton considerando
como factor a la temperatura del efluente, debido que, al momento de su descarga, tiene

el valor de 50 °C y se conoce que la velocidad de decoloracién es mayor.

Evaluar la dosis del agente quelante mayor a 1,575 mM (relacion molar de 1,75:1) en

el tratamiento de efluentes textiles por el proceso foto Fenton.

Realizar el tratamiento de efluentes textiles usando el proceso foto Fenton con otros

agentes quelantes, como el &cido nitrilotriacético, acido oxalico, acido tartarico y otros.

Investigar otros POA en el tratamiento de efluentes textiles.
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ANEXO A. Certificado de los andlisis de laboratorio

GRUPO JHACCH

LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES

INFORME DE ENSAYO N° 1-0119/22

Pag. 1/1
Solicitante ¢ Andy David Ayala Alvino
Domicilio legal : Psj. Arica S/N - Hualahoyo - El Tambo
+ Evaluacion del proceso foto-fenton con agente quelanre en el tratamiento de
Proyecto aguas residuales en el distrito de Hualhuas, Junin 2022
Muestra(s) Declarada(s) : Agua residual de |a industria textil / Agua residual tratada
Procedencia de la Muestra L
Luga'rde Muestreo D 50 JHa
Cantidad de muestras para el Ensayo ; 10 muestras x 100 mL é)\' e
Forma de Presentacion : 10 Frascos de Plastico B "‘{,
Fecha de Recepcién - 19/09/22 % .
Fecha de Inicio del Ensayo 1 19/09/22 % 3
Fecha de Término del Ensayo :20/09/22 Y
Fecha de Emision de Informe 121/09/22 e
N° de Cotizacién de Servicio L—
Color
Cédigo del cliente (PCU)
A00 1050
AO1 750
A02 385
AO03 680
A04 510
A0S 460
AO6 455
A07 435
A08 2o
A09 260
e Lugar y dici i del - Indi por el cliente
« El cliente al d de la diri
Método de Analisis:

Color: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2120 B, 23rd Ed.2017. Método de comparacién visual

Huancayo, 21 de Septiembre de 2022

*El Informe de ensayo sélo es valido para las muestras referdas en el presente Informe

“Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe, sin la autorizacion escrita del LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES GRUPO JHACC
*Los resultados de los ensayos no deben ser util como una certil ion de con normas de producto o como certificado del sistema
de la calidad de la entidad que lo produce.

‘)

“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"
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INFORME DE ENSAYO N° 1-0121/22

Pag. 111

Solicitante . Andy David Ayala Alvino
Domicilio legal : Psj. Arica S/N - Hualahoyo - El Tambo

: Evaluacion del proceso foto-fenton con agente quelanre en el tratamiento de
Proyecto aguas residuales en el distrito de Hualhuas, Junin 2022
Muestra(s) Declarada(s) : Agua residual de |a industria textil / Agua residual tratada
Procedencia de la Muestra L
Lugar de Muestreo e
Cantidad de muestras para el Ensayo : 10 muestras x 100 mL O JHac,

Forma de Presentacion
Fecha de Recepcién
Fecha de Inicio del Ensayo

: 10 Frascos de Plastico & ) %
21109122 . ‘40_
: 21/09/22 f 2

Fecha de Término del Ensayo 1 22/09122
Fecha de Emision de Informe 1 22/09/22 Ly v
N° de Cotizacién de Servicio L0
Color
Cédigo del cliente (PcU)
A0O 1090
A01 790
A02 405
AO3 690
A04 535
AO05 480
A06 450
A07 405
A08 260
A0S 235
o Lugary i del Indicado por el cliente
« El cliente ald de la di
Método de Anlisis:

Color: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2120 B, 23rd Ed.2017. Método de comparacién visual

Huancayo, 23 de Septiembre de 2022

*El informe da ensayo s6lo es valido para las muestras referidas an el presents informe
“Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe, sin la autorizacién escrita del LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES GRUPO JHACC

“Los resultados de los ensayos no deben ser util
de |a calidad de la entidad que lo produce.

coma una de idad con normas de producto o como certificado del sistema

Rev: 01
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ANEXO B. Panel fotogréafico

Formacién del complejo

Agitador magnético con calentamiento
"

Pesado del EDTA

Pesado del EDTA
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Tratamiento de aguas residuales por el

proceso foto Fenton

Tratamiento de aguas residuales por el

proceso foto Fenton
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ANEXO C. Matriz de consistencia

Problema Objetivos Hipotesis Variables | Dimensiones Metodologia
Problema general Objetivo general Hipotesis general Variable dependiente Método Alcance
¢Es factible el proceso | Determinar la | Hi: En el proceso foto Fenton | Color. Unidades de Método Cientifico. En la | Nivel: Explicativo, se
foto Fenton con agente | factibilidad del proceso | con  agente  quelante  es color (PCU). investigacion se aplicaron tres | manipuld variables

quelante para decolorar
las aguas residuales
textiles en el distrito de
Hualhuas, Junin, y ser
utilizado para el riego
de vegetales y bebida de
animales?

foto Fenton con agente
quelante para el
tratamiento de aguas
residuales textiles en el
distrito de Hualhuas,
Junin.

Problemas especificos

Obijetivos especificos

¢Cudl es la dosis del
agente quelante y H,O;
en el tratamiento de
aguas residuales textiles
por el proceso foto
Fenton en el distrito de
Hualhuas, Junin?

Determinar la dosis del
agente quelante y H,O,
en el tratamiento de
aguas residuales textiles
por el proceso foto
Fenton en el distrito de
Hualhuas, Junin.

¢Cuales son los efectos
del proceso foto Fenton
con agente quelante
para el tratamiento de
aguas residuales textiles
en el distrito de
Hualhuas, Junin?

Analizar los efectos del
proceso foto Fenton con
agente quelante para el
tratamiento de aguas
residuales textiles en el
distrito de Hualhuas,
Junin.

¢Cual es la eficiencia
del proceso foto Fenton
con agente quelante
para el tratamiento de
aguas residuales textiles
en el distrito de
Hualhuas, Junin?

Evaluar la eficiencia del
proceso foto Fenton con
agente quelante para el
tratamiento de aguas
residuales textiles en el
distrito de Hualhuas,
Junin.

significativa el efecto de la dosis
de agente quelante y dosis de
H,O; en la decoloracion de las
aguas residuales textiles.

Ho: En el proceso foto Fenton
con agente quelante no es
significativa el efecto de la dosis
de agente quelante y dosis de
H.0; en la decoloracion de las
aguas residuales textiles.

Decoloracion. | Porcentaje de
decoloracion

(%).

pasos: Problema-hipétesis-
contrastacion.

independientes y se evalué el
efecto en la  variable
dependiente.

Tipo: Aplicada, a través del
conocimiento se mitiga la
contaminacion generada por la
descarga del efluente.

Variable independiente

Disefio de la investigacion

Proceso foto | Dosis de EDTA.
Fenton  con | Dosis de H,0,.
agente

quelante

Experimental, disefio factorial,
especificamente se utilizo el
disefio factorial de bloques
aleatorizados 32.

Poblacion

Muestra

Aguas residuales generadas
por las empresas textiles que se
encuentran en el distrito de
Hualhuas, provincia  de
Huancayo, departamento de
Junin. El volumen de la
poblacion varia de acuerdo con
la demanda de las prendas.

18 L de las aguas residuales del
teflido de una empresa textil
del distrito de Hualhuas,
provincia ~de  Huancayo,
departamento de Junin.
Técnica de muestreo: no
probabilistico, por
conveniencia.

Técnica de recoleccion de
datos

Anélisis e interpretacion de
los resultados

Experimento, en el cual se
utilizaron instrumentos de
medicion: colorimetro,
pHmetro y balanza analitica
digital.

Estadistica descriptiva.

En la prueba de hipotesis se
utilizara el analisis de la
varianza de dos variables y tres
niveles.
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