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RESUMEN
La presente investigacion propone un novedoso tratamiento fotocatalitico a
las aguas residuales de un laboratorio farmacéutico provenientes de la
produccion de jarabe de ambroxol, suero oral oraldex, crema fria artrisport,
lo cual se procedi6 a tomar dos muestras de aguas residuales empleando
una muestra como control y la otra para aplicar el método fotocatalitico,
utilizando el fotocatalizador oxido de zinc e irradiando con luz ultravioleta la
suspension, generando asi los radicales oxidrilos responsables de la foto-
oxidacion de los contaminantes orgénicos disueltos en las aguas residuales.
Por medio de espectroscopia UV-VIS se encontré presente en las muestras
tomadas el compuesto fenol, este es un contaminante del agua de dificil
destruccion y el que mas tiempo tard6 en fotodegradarse, se tom6é como
modelo matemético cinético para estimar el tiempo de residencia de acuerdo
con la ley cinética encontrada para el agua residual en estudio. El tiempo
necesario para lograr la completa fotodegradacion del compuesto fenol hasta
el valor maximo permisible por la NSO 13.49.01:06 aplicada para aguas
residuales fue 7 horas 20 minutos logrando disminuir la concentraciéon de
400 ppm a 0.45 ppm, con el tratamiento fotocatalitico. Asi mismo al irradiar
el tiempo de residencia las muestras de agua residual de produccion de
suero oral oraldex, jarabe de ambroxol y crema fria artrisport se han
degradado fotocataliticamente todos los contaminantes presentes. Se
realizaron analisis de los pardmetros criticos antes y después del tratamiento

fotocatalitico



a las muestras de aguas residuales provenientes de la produccion de jarabe
de ambroxol, suero oral oraldex y crema fria artrisport. Los resultados
cumplen con los parametros fisicoquimicos: DBOs, DQO, Sdélidos
sedimentables, aceites y grasas; y con los siguientes parametros
microbiolégicos: Coliformes totales, Coliformes termotolerantes y Escherichia
coli y el analisis complementario de fenol establecidos en la NSO
13.49.01:06 aplicada para aguas residuales. Obteniendo el beneficio de
descargar aguas residuales libres de contaminantes al cuerpo receptor
contribuyendo en la conservacion del medio ambiente. Asi mismo se
determino la calidad antes y después del tratamiento fotocatalitico a las
muestras de aguas residuales proveniente de la produccion de jarabe de
ambroxol, suero oral oraldex y crema fria artrisport. Los resultados cumplen
con la los pardmetros criticos segun la NSO 13:07.01:04 para la calidad de
agua potable como son: pH, color, turbidez, hierro total, manganeso total,
dureza, sulfatos, zinc total y los pardmetros microbiolégicos: coliformes
totales, coliformes termotolerantes y Escherichia coli. ElI analisis
complementario de fenol, no se encontr6 en la Norma Salvadorefia
Obligatoria 13:07.01:04 para la calidad de agua potable, sin embargo
cumple segun el limite méaximo permisible establecido en la Norma Oficial
Mexicana NOM-127-SSA1-1994. Se demuestra que esta técnica podria
convertirse en un futuro en un método de potabilizacion de agua, por lo que

se sugiere realizar otras investigaciones mas profundas.
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1.0 INTRODUCCION

Las industrias farmacéuticas utilizan el recurso hidrico para diferentes
procesos en su produccion, generando como resultado aguas residuales que
aumentan la contaminacién del agua. Esta contaminacion es debido a las
diferentes sustancias toxicas disueltas y suspendidas en el agua residual
que al ser vertidos al cuerpo receptor: rios, lagos, mares y suelos aumentan
el grado de contaminacion, en este ultimo el agua residual se filtra y las
sustancias toxicas disueltas pueden llegar a contaminar las aguas
subterrdneas que a la vez son de importancia para la existencia de la vida
En el pais existen en la actualidad varios sistemas de tratamiento para las
aguas residuales, estos remueven y disminuyen los contaminantes quimicos
por medio de procesos de sedimentacion, oxidacion y filtracion; sin embargo,
estos métodos no eliminan los contaminantes sino que solo los disminuye de
concentracion. Por lo tanto, es necesario implementar nuevas técnicas para
el tratamiento de las aguas residuales de la industria farmacéutica.

Existen investigaciones cientificas sobre diferentes métodos de tratamientos
para las aguas residuales, basdndose en métodos para la disminucién de la
concentracion de contaminantes y la implementacion de sustancias quimicas
gue potencializan la accion por medio de diferentes reacciones, produciendo
la inactivacion y en algunos casos la eliminacion de los contaminantes
toxicos disueltos en el agua residual. La utilizacion de sustancias quimicas
en el tratamiento para las aguas residuales puede generar otros problemas

de contaminacion para el medio ambiente, debido a que los productos
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secundarios generados por las reacciones pueden ser mas téxicos que los
contaminantes disueltos en el agua residual.

Al igual existen varias investigaciones sobre los procesos fotocataliticos que
se ven afirmadas en una gran cantidad de articulos cientificos publicados en
los dltimos afios, que especifican que los procesos de fotocatdlisis
heterogénea, procesos de foto-fenton y fotocatalisis homogénea son
tecnologias solares que se encuentran en estudio.

Los procesos fotocataliticos fueron considerados a finales de los ochenta
('80) como una técnica para el tratamiento de cualquier contaminante
organico e inorganico disuelto y suspendido en el agua. Llevando esta
técnica a una mayor profundidad de analisis ya que se concreta como una
nueva tecnologia no solo para la disminucion de contaminantes, sino para la
destruccion de estos.

Los procesos fotocataliticos utilizados para la degradacion de contaminantes
disueltos en el agua es un método altamente novedoso, de bajo costo y que
posee un campo amplio de importante aplicacion, ya que este proceso
presenta una gran sinergia entre la luz solar y la conservacion del medio
ambiente. Este método no es especifico y puede emplearse para cualquier
mezcla de contaminantes.

La presente investigacion propuso un tratamiento fotocatalitico a las aguas
residuales obtenidas de las &reas de produccion del Laboratorio
farmacéutico sometido al estudio. Realizando analisis de la calidad del agua
residual antes y después del tratamiento propuesto. Entre los parametros

analizados se encuentran: La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), la
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Sodlidos Sedimentables, Aceites y
Grasas, establecidos en la Norma Salvadoreiia Obligatoria para Aguas
Residuales NSO 13.49.01:06. Y como andlisis fisicoquimicos establecidos
como pardmetros criticos realizados segun la Norma Salvadorefia
Obligatoria para la Calidad de Agua Potable NSO 13:07.01:04. Como son:
pH, Color, Olor, Turbidez, Zinc total, Manganeso total, Hierro total, Sulfatos,
Dureza, y andlisis microbioldgicos la determinacién de Coliformes Totales,

Coliformes Termotolerantes, Escherichia coli.
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2.0 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Proponer un tratamiento fotocatalitico a las aguas residuales de

produccion de una industria farmacéutica.

2.2 Objetivos especificos

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

2.2.4.

Demostrar experimentalmente la funcionalidad del método
fotocatalitico en el tratamiento para las aguas residuales de
produccién de un laboratorio farmacéutico.

Hacer un estudio cinético para determinar el tiempo de irradiacion
en el tratamiento fotocatalitico de las diferentes muestras de aguas
residuales tomadas en un laboratorio farmacéutico.

Establecer que la calidad de las aguas tratadas fotocataliticamente
cumple con los requisitos de calidad fisicoquimicos: DBOs, DQO,
Solidos Sedimentables, Aceites y Grasas; y con los siguientes
parametros microbioldgicos: Coliformes Totales, Coliformes
Termotolerantes y Escherichia coli. Establecidos en la NSO
13.49.01:06 aplicada para aguas residuales.

Relacionar que Ila calidad de las aguas tratadas
fotocataliticamente cumple con los parametros criticos segun la
NSO 13:07.01:04 para la calidad de agua potable como son: pH,
color, turbidez, hierro total, manganeso total, dureza, sulfatos, zinc
total. y los pardmetros microbiolégicos: coliformes totales,

coliformes termotolerantes y Escherichia coli.
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3.0. MARCO TEORICO

3.1. Contaminacién ambiental. a7
Es la presencia en el ambiente de cualquier agente (fisico, quimico o
biol6gico) o bien de una combinacién de varios agentes en lugares, formas y
concentraciones tales que sean o puedan ser nocivos para la salud, existen
en la actualidad diferentes tipos de contaminacién ambiental, como son:

- La contaminacion del suelo.

- La contaminacion del aire.

- La contaminacion del agua.
La contaminacion del agua: para fines de la presente investigacion sera el
Unico topico que se desarrollard; y consiste en la adicion de cualquier agente
extraflo o téxico para la composicion del agua; por lo tanto surge la
necesidad de desarrollar métodos de tratamiento de aguas residuales para
disminuir en alguna medida el impacto ambiental negativo que genera este
tipo de vertidos a nuestra fuente de aguas; lo cual es indispensable para
lograr un mayor nivel de desarrollo de la poblacion.
Debido a este problema es importante llevar a cabo tratamientos para aguas
residuales que contribuyan con la descontaminacion y destoxificacion ) de
los escenarios o cuerpo receptor.
3.2. Aguas Residuales de la Industria Farmacéutica.av)
La fraccion del agua empleada por las industrias farmacéuticas para la
limpieza de area de produccion y de la maquinaria utilizada para la

fabricacion de los diferentes medicamentos, la mayor parte del flujo se vierte
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finalmente a las corrientes naturales de aguas en forma de agua de
desecho.

En esta forma la industria contribuye a la contaminacién del medio ambiente
y debido al proceso de la industrializacion aumenta las cargas que resultan
para ser vertidas en los recursos disponibles de aguas, causando efectos
negativos en el cuerpo receptor. Se ha prestado poca atencion en el
tratamiento de aguas residuales industriales, debido al incumplimiento de las
regulaciones ambientales por parte de la industria.

Las propiedades de las agua residuales industriales son tan variadas como
la industria misma, debido a que contienen materiales suspendidos,
coloidales y disueltos; asi como soélidos organicos e inorganicos, ademas
pueden ser excesivamente 4cidas o alcalinas y pueden tener baja o alta

concentracion de colorantes y contaminantes de dificil remocion.

3.3. Tratamientos de aguas residuales.

Captacién y Pretratamiento. (17)

Estas aguas residuales de la industria farmacéutica se pueden descargar en
los sistemas municipales de aguas residuales en puntos adecuados que no
sobrecarguen o dafen las obras de captacion y tratamiento, pero es mas
conveniente aplicar un previo tratamiento a estas aguas de desecho
industrial para que el impacto ambiental no sea elevado. El objetivo del
pretratamiento es remover grasas, aceites y otros materiales flotantes o
sedimentables para que el agua pueda ser tratada adecuadamente y

neutralizar sin ningdn riesgo. La fialidad del tratamiento de aguas residuales
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es la de remover particulas menor tamafio y contaminantes presentes en el

agua, que no fueron eliminados en el pretratamiento.

Existen tres tipos de tratamiento de aguas residuales los cuales son:
1. Tratamiento Primario.
2. Tratamiento Secundario.

3. Tratamiento Terciario.

3.3.1. Tratamiento Primario (17)

Después del pretratamiento de las aguas residuales se continda con el
tratamiento primario al cual se le conoce también como: “Clarificacion,
Sedimentacién o Decantacién”. Es un proceso unitario en el cual se deja
decantar en un tanque de decantacién el agua residual por un periodo de 2
horas, y producir asi un efluente liquido clarificado en linea y un fango
liquido-sdlido (denominado fango primario), el objetivo es producir un
efluente liquido de calidad aprovechable para seguir con los demas etapas
del tratamiento y lograr asi una separacion de sdlidos que da lugar a un
fango primario que puede ser convenientemente tratado y vertido. Entre los
beneficios de este tratamiento estan:

-. Reduccién de los sodlidos en suspension, reduccion de la Demanda,
Bioquimica de Oxigeno (DBOs), reduccion de la cantidad de fangos
activados en exceso en la planta de fangos activos, separacion del material
flotante y homogenizacion parcial de los caudales y carga organica. En el

tratamiento se lleva a cabo una sedimentacion en reposo del material
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flotante y grasas, esta sedimentacion se lleva a cabo en sedimentadores que

pueden ser: circulares (los més frecuentes), rectangulares y cuadrados.

-. Decantacién primaria mejorada quimicamente.(24)

La adiciébn de coagulantes (sales de hierro, cal, aluminio) previa a la

decantacion provoca la floculacién de la materia fina en suspension de lo

floculos mas propensos a la decantacion. (Ver tabla N° 1). Esto aumentara el

rendimiento de la separacion y la mayor reduccion de la DBOs y los sdlidos

suspendidos.

Tabla N° 1 Comparacion del rendimiento de uso de los floculantes en el

tratamiento de aguas residuales.(24)

Rendimiento de la eliminacién en la decantacion
Parametros primaria
Con Coagulantes (%) Sin Coagulantes (%)
STS 60-90 40-70
DBOs 40-70 25-40
DQO 30-60 20-30
BACTERIAS 80-90 50-60

3.3.2. Tratamientos Secundarios.

Una vez eliminados de un 40 a un 60% de los sélidos en suspension y

reducida de un 20 a un 40% la DBOs por medios fisicos en el tratamiento

primario, el tratamiento secundario reduce la cantidad de materia organica

en el agua. El tratamiento secundario supone, de hecho, emplear y acelerar

los procesos naturales de eliminacion de los residuos.

Los mecanismos de separacion de la materia orgénica incluyen:



36

-. Biodegradacion: Es el mecanismo dominante para la eliminacion de
compuestos organicos en las aguas residuales industriales.

-. Desorcion con aire (lavado de aire): Es para sistemas aerobios donde por
medio de la accion del aire se va oxidando las particulas organicas.

-. Absorcién: Se da por la aplicacion de compuestos que absorban todos los

compuestos organicos que posee el agua residual.

Sistemas de Tratamiento Secundario:

-. Cultivos en suspension:

Los sistemas de cultivos en suspension se definen como aquellos procesos
aerobios que obtienen una alta concentracion de microorganismos a través
del recirculado de solidos biologicos. Los organismos bacterianos
transforman la carga organica biodegradable de las aguas residuales en
ciertas fracciones inorganicas en nueva biomasa y otros productos no
contaminantes como el diéxido de carbono gaseoso.

-. Cultivos fijos:

Son conocidos también como reactores de pelicula fija permiten el
crecimiento de una capa bacteriana en la superficie de un medio expuesto a
la atmésfera de donde se absorbe el oxigeno necesario. Al hacerlo asi la
capa microbiana se extiende con la propia agua residual y en este proceso la
capa microbiana transforma la carga orgénica biodegradable de las aguas

residuales en biomasa y subproductos.
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-. Cultivos duales, biolégicos en suspensién y fijos:

Este emplea dos etapas de los procesos anteriores tanto fijos como en
suspensién con el objetivo de conseguir un efluente que sea de primera
calidad.

-. Lafiltracion en medio granular:

Esta se aplica cuando la concentracién de los sélidos sedimentables en
efluente es menor a 10 mg./L. Este tratamiento se va aplicar cuando el
efluente de agua es bajo; si el efluente de agua a tratar es alto se aplican a
la vez coagulantes quimicos.

-. Absorcion con carbdn activado:

Los compuestos organicos que se encuentre disueltos o suspendidos en el
agua residual se pueden eliminar con carbén activado en polvo o carbén
activado granular.

El carbén activado elimina selectivamente estos compuesto cuando esta
entra en contacto con el agua que contenga materia organica mediante los
siguientes procesos: Absorcion de moléculas menos polares, filtracion de las
particulas mayores, deposicion parcial de las particulas coloidales en la en la

superficie externa del carbono.

3.3.3. Tratamientos Terciarios
Se realiza con la finalidad de remover todos aquellos contaminantes
gue no se eliminaron en el tratamiento secundario y que se encuentre

disueltos en el agua residual.
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- Tratamiento quimico:

Este tratamiento puede emplearse en muchos problemas de depuracion de
las aguas residuales. Entre estos tenemos:

- Cloro.

La desinfeccion con cloro sigue siendo la forma mas comun de desinfeccion
de las aguas residuales debido a su bajo historial de costo y del largo plazo
de la eficacia. Una desventaja es que la desinfeccioén con cloro del material
organico residual puede generar compuestos organicamente clorados que
pueden ser carcinégenos o dafiinos al ambiente. La clorina o las
“cloraminas" residuales puede también ser capaces de tratar el material con
cloro organico en el ambiente acuatico natural. Ademas, porque la clorina
residual es toxica para especies acuaticas, el efluente tratado debe ser
quimicamente desclorinado, agregandole complejidad y costo del
tratamiento.

- Ozono.

El ozono es oxigeno enriquecido, constando de tres d&tomos de oxigeno, es
inestable y se descompone con cierta facilidad en oxigeno normal y oxigeno
naciente, que es un fuerte oxidante. Debido a esta caracteristica, actia con
gran eficiencia como desinfectante y se constituye como el mas serio
competidor del cloro. Se considera que el ozono es el desinfectante de
mayor eficiencia microbicida y requiere tiempos de contacto bastante cortos.
Se ha demostrado que cuando el ozono es transferido al agua mediante un

mezclador en linea sin movimiento, las bacterias son destruidas en dos
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segundos. Por ello, el tiempo de contacto en la ozonizacion no tiene mayor
importancia.

- Radiacion ultravioleta.

Mediante el uso de radiacion ultravioleta a una longitud de onda adecuada,
se eliminan los microorganismos y agentes patdgenos del agua dando como

resultado un elevado nivel de desinfeccidn.

3.4. Procesos avanzados de oxidacion. (2,5.15,16)

La creciente demanda para la descontaminacion de aguas de diversos
origenes, materializadas en regulaciones cada vez mas estrictas, ha
impulsado en la Ultima década, al desarrollo de nuevas tecnologias de
purificacion.

En la practica, la aplicacién de los métodos de tratamientos debe tener en
cuenta fundamentalmente la naturaleza y las propiedades fisicoquimicas de
las aguas o efluentes a tratar. Las aguas contaminadas por la actividad
humana pueden, en general, ser procesadas eficientemente por plantas de
tratamiento biol6gico, por adsorcion con carbon activado u otros
adsorbentes, o por tratamientos quimicos convencionales (oxidacion térmica,
cloracion, ozonizacion, permanganato de potasio) .Sin embargo en algunos
casos estos procedimientos resultan inadecuados para alcanzar el grado de
pureza requerido por ley o por el uso ulterior del efluente tratado. En estos
casos se esta recurriendo en los paises industrializados al uso de las
llamadas Tecnologia 6 Procesos Avanzados de Oxidacion (TAO’s o PAQ’s),

muy poco aplicado y aun menos difundidos en los paises de economias
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emergentes como los de América Latina. La mayoria de las TAO’s puede
aplicarse a la remediacion y destoxificacion de aguas especiales,
generalmente en pequefia y mediana escala. Los métodos pueden usarse
solo o combinados entre ellos 0 con métodos convencionales, pudiendo ser
aplicados también a contaminantes de aire y suelo. Permiten incluso la
desinfeccién por la inactivacion de bacterias y virus. (7) (Ver tabla N° 2)

Las TAO’s se basan en procesos fisicoquimicos capaces de producir
cambios profundos en la estructura quimica de los contaminantes. El
concepto fue inicialmente establecido por Glaze y colaboradores, quienes
definieron los PAQ’s, como procesos que involucran la generacion y uso de
especies transitorias y poderosas, principalmente el radical Hidroxilo (HO’).
Este radical puede ser generado por medios fotoquimicos (incluida la luz
solar) o por otras formas de energia y posee alta efectividad para la
oxidacion de materia orgénica.

Tabla N° 2. Principales Procesos de Oxidacion Avanzada.(14)

Procesos no fotoquimicos Procesos fotoquimicos

- Ozonizacion en medio alcalino (Oz / OH") - Oxidacién en agua sub/y supercritica

- Ozonizacion con peroxido de hidrégeno
- Procesos fotoquimicos
( O3/ H;0)

- Fotolisis del agua en el ultravioleta
- Procesos Fenton (Fe** / H,0,) y relacionados
de vacio (UV-V)

- Oxidacién electroquimica - UV / peroxido de hidrogeno
- Radidlisis y tratamiento con haces de electrones -UV/0O;
- Plasma no térmico - Foto-Fenton y relacionadas

- Descarga electrohidraulica — Ultrasonido - Fotocatalisis heterogénea
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Algunos TAO’s como la fotocatdlisis heterogénea, la radidlisis y otras
técnicas avanzadas recuren ademds a reductores quimicos que permiten
realizar transformaciones en contaminantes toxicos pocos susceptibles a la

oxidacién, como iones metalicos o compuestos halogenados.

Existen otras tecnologias que pueden incluirse también entre las TAO'’s,

como el tratamiento con barreras permeables reactivas de Fe metalico (Fe

cero covalente) y la oxidacién con K;FeOsFe (VI). Sin embargo en este

proceso de investigacion enfocaremos las tecnologias que involucran la

regeneracion del radical HO®, principalmente la Fotocatalisis Heterogénea.

Entre las ventajas de estas nuevas tecnologias sobre los métodos

convencionales podemos citar:

-. No solo cambian de fase al contaminante (como ocurre en el arrastre del

aire o en el tratamiento del carbén activado), sino que los transforma

quimicamente.

-. Generalmente se consigue la mineralizacion completa (destruccion) del

contaminante. En cambio, las tecnologias convencionales, que no emplean

especies muy fuertemente oxidante, no alcanzan a oxidar completamente la

materia orgénica.

-. Usualmente no generan barros que a su vez requieren de un proceso de
tratamiento y/o disposicion.

-. Son muy util para contaminantes refractarios que resisten otros métodos

de tratamiento principalmente el bioldgico.
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-. No se forman sus productos de reaccion, o se forman en baja
concentracion.

-. Son ideales para disminuir la concentraciéon de compuestos formados por
pretratamientos alternativos, como la desinfeccion.

-. En muchos casos, consumen mucho menos energia que otros métodos
(por ejemplo la incineracion).

-. Permiten transformar contaminantes refractarios en productos tratables
luego por métodos mas econémicos como el tratamiento biolégico.

-. Eliminan efectos sobre la salud de desinfectantes y oxidantes residuales

como el cloro.

Las TAO'’s son especialmente utilizados como pretratamiento antes de un
tratamiento biologico para contaminantes resistentes a la biodegradacion o
como proceso de postratamiento para efectuar una purificacion de las aguas
a los cuerpos receptores.

Los procesos involucrados poseen una mayor facilidad termodinamica y una
velocidad de oxidacion muy incrementada por la participacion de radicales,
principalmente el radical hidroxilo (HO"), que es el oxidante mas energético.
Esta especie posee propiedades adecuadas para atacar virtualmente a
todos los compuestos orgénicos y reaccionar 10° - 10 veces mas rapido

gue oxidantes alternativos como el Os.
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- Tratamiento con el reactivo de Fenton.(is)

Los conocidos ensayos del Fenton de fines del siglo XIX demostraron que
las soluciones de peroxido de hidrogeno y sales ferrosas eran capaces de
oxidar los &cidos tartaricos y malicos y otros compuestos orgénicos.

Estas reacciones forman radicales hidroxilos dichos radicales pueden
reaccionar por dos vias la oxidacién de Fe (ll) y el ataque a la materia
organica.

Fe’* + H,0, = Fe* + HO" +HO" k=76 L mol*s™

Fe () + HO® = Fe (Ill) + HO"

RH+ HO® +H,0 = ROH +H,0" Productos oxidados

El proceso es realmente efectivo para destruir compuestos organicos y
destruir contaminantes ya que es muy efectivo para la generacion de iones
hidroxilo pero un exceso de iones ferroso puede atraparlos al igual que a los
hal6genos.

HO® +HO, =0, +H,0

El proceso del Fenton ha resultado efectivo para la degradacion de
compuestos alifaticos y arométicos clorados, nitroarométicos, azo,
clorobencenos, fenoles, fenoles clorados y formaldehido.

Es un buen oxidante de herbicida y otros contaminantes del suelo, también
puede descontaminar solventes de limpieza a seco y puede decolorar aguas
residuales. Ha mostrado éxitos al reducir el DQO en aguas municipales y

subterraneas y en el tratamiento de lixiviacion.
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Las ventajas de este método es el facil uso del método ya que el Fe (ll) es
abundante y no es toxico y el peréxido de hidrogeno es facilmente manejable

y es ambientalmente benigno.

- Tratamiento con ozono y peroxido (O3 / H20y)
La ozonizacion transforma los contaminantes en compuestos mas simples,
refractarios al reactivo. Se logra una mejoria al agregar agua oxigenada. El

peroxido (H;O;) es un acido débil, un poderoso oxidante y compuesto

inestable.
H,0, = HOZ_ +H" pKa=11.6
H,O0, +2¢"+2H" = 2H,0 cE'=+1.78

H,O0, +2¢" +2H" = 2H,0

H,0,+HO, = H,0+0, +HO"

El uso de dos o mas oxidantes permite aprovechar el efecto sinérgico entre
ellos, lo cual produce una destruccion adicional da la carga organica. Sin
embargo es dificil establecer la cantidad de oxidantes para producir un
efecto directo entre ellos o lograr una mezcla adecuada entre ellos.

El peroxido puede iniciar la descomposicion del ozono por transferencia de
electrones, esta reaccion genera iones hidroxilo consumiendo el peroxido y
el ozono.

- Tratamiento con el reactivo de Fenton con luz ultravioleta (UV)

Esta reaccién produce una fotolisis si la molécula de peroxido por fotones
con una energia superior a la de la union de O-O, esta reaccién produce dos

iones hidroxilo por cada molécula de peroxido.
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H,0, +hv = 20H"

Esta union de oxidantes ofrece una gran ventaja ya que el oxidante es

bastante accesible, es térmicamente estable.

3.5. Generalidades de Fotocatalisis. (2,514,16,18)

Por diversas razones, el proceso de tratamiento y/o purificacion de aguas
mediante fotocatélisis heterogénea con dioxido de titanio como catalizador
es en la actualidad, una de las aplicaciones fotoquimicas que mas interés ha
despertado entre la comunidad cientifica internacional.

La fotocatdlisis heterogénea a diferencia de la mayoria de los procesos
fotoquimicos, no es selectiva y puede emplearse para tratar mezclas
complejas de contaminantes. Ademas, provee la posibilidad de la utilizacion
de la radiacion solar como fuente primaria de energia, le otorga un
importante y significante valor medioambiental. El proceso, constituye un
claro ejemplo de tecnologia sostenible y puede incluirse en los procesos de

quimica verde.

3.5.1. Historia.

La primera publicacion sobre este proceso de degradacién de contaminantes
en fases tanto acuosa como gaseosa se debe a Carey y aparece en 1976.
Desde entonces un analisis histérico de la evolucion del desarrollo del
proceso fotocatalitico para la purificacion de aguas permite identificar cuatro

etapas claramente diferentes.
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-. PRIMERA ETAPA: con escasas publicaciones, aproximadamente entre
1976 y 1985 solo unos pocos cientificos trabajan en el tema; no se vislumbra
todavia una aplicacién concreta.

-. SEGUNDA ETAPA: a mediados de la década de los 80s y hasta los
primeros afios de la década de los 90s coincide con una creciente
preocupacion e inquietud de la comunidad cientifica internacional sobre
temas medio ambientales; en ella se plantea la posibilidad de aplicar este
proceso al tratamiento de contaminantes en aguas. El éxito de las primeras
experiencias da lugar a una masiva incorporacion de grupos de investigacion
al estudio del tema. En esta situacion, a finales de los 80's, como resultado
de extrapolaciones muy optimistas de los resultados obtenidos hasta
entonces, llego a considerarse el proceso fotocatalitico como un posible

método universal para la degradacion de contaminantes organicos.

-. TERCERA ETAPA: a mediados y finales de la década de los 90s es una
especie de antitesis de la etapa anterior. Se registra una profusion de
resultados contradictorios y los estudios de investigacion y de aplicaciones
generaron un debate sobre las aplicaciones reales del proceso. Se
enfatizaron los inconvenientes provenientes de las limitaciones para producir
grandes cantidades de radicales hidroxilo y de la lentitud del proceso de
degradacion global. Se obtienen resultados alentadores al estudiar sistemas
casi reales, simultaneamente con otros resultados negativos o dudosos, y se

genera asi mucha confusién en la percepcion del publico no cientifico.
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-. CUARTA ETAPA: en la que nos encontramos actualmente, se caracteriza
por una visibn mas conservadora y realista de las posibilidades de la
tecnologia asociada, enfocada en aquellas aplicaciones iniciales que
aparecen mas prometedoras. Ya no se cree que el proceso de fotocatalisis,
tal y como se conoce y se define en la actualidad, puede ser algo universal,
pero en cambio se han identificado aplicaciones especificas y concretas en
las que la tecnologia, desarrollada adecuadamente puede resultar viable y

competitiva.

3.5.2. Definicion.

Foto-reduccidn

Cr (VI) — Cr(IIl)
Hg' — Hg'

OH™“ Organicos — C0:+H:0

H.0 Fai‘o—m:_!daddu

OH'+H"

Figura N° 1: Esquema de los eventos ocurridos en una particula de TiO; en
contacto con el medio, conteniendo un oxidante Ox;, y un
reductor Red,. 13)

La fotocatélisis heterogénea es un proceso que se basa en la absorcién

directa o indirecta de energia radiante (VIS o UV) por un solido (el
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fotocatalizador heterogéneo, que normalmente es un semiconductor de
banda ancha). En la region interfacial entre solido excitado y la solucion
tienen lugar las reacciones de destruccion o de remocion de los
contaminantes, sin que el catalizador sufra cambios quimicos.

La Figura N°. 1. Describe los eventos ocurridos en una particula

semiconductora al ser irradiada.

3.6. Caracteristicas del fotocatalizador (ZnO) (2,14

Existen diversos materiales con propiedades idéneas para actuar como
catalizadores y llevar a cabo reacciones fotosensibilizadas como, por
ejemplo, TiO,, ZnO, CdS, Oxidos de hierro, etc. La mayoria de estos
materiales pueden excitarse con luz de no muy alta energia, absorbiendo
parte de la radiacion del espectro solar que incide sobre la superficie
terrestre (A > 310 nm). Los catalizadores mas investigados son el TiO, y los
oxidos metalicos semiconductores de banda ancha como el ZnO.

Las caracteristicas ventajosas para un catalizador las siguientes:

. Tener un &rea superficial

. Una distribucién de tamafio de particula uniforme

. Forma esférica de las particulas

. Ausencia de porosidad interna
El TiO, posee dos formas cristalinas. La anatasa parece ser la forma
cristalina con mejores propiedades fotocataliticas (ver figura N° 2) y esto ha

sido atribuido, entre otras razones, a la mayor capacidad de fotoadsorcion de
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la anatasa por oxigeno molecular y sus formas ionizadas y a su baja rapidez

relativa de recombinacién de pares hueco-electron.

(a) Anatasa

Figura N° 2: Estructura cristalina de TiO, (a) anatasa y (b) rutilo. (13)

El uso del ZnO como fotocatalizador ha probado ser muy competitivo con
respecto al TiO,, ya que promete ser Util en el tratamiento de aguas a gran
escala por ser de bajo precio, y es similar o mejor que la forma de anatasa
de TiO,. Ademas el zinc, por ser un metal pesado precipita al destruir los
contaminantes por la fotacatalisis lo que lo pone en desventaja con el TiO-
ya que este necesita ser removido de la suspension. El oxido de zinc es
conocido por ser semiconductor fotoactivo bajo radiacién solar y su
mecanismo de fotodegradacion es similar al del TiO,. ElI ZnO es

quimicamente estable en el rango de pH de 4 < pH < 14.

Zno, h32n02
14
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3.7. Introduccién al métodos)

Muchas reacciones se pueden promover por la activacion de solidos a través
de la luz, los cuales no se consumen en la reaccion. Tales solidos son
conocidos como fotocatalizadores o fotosintetizadores y a menudo son
semiconductores.

El ejemplo mas conocido de fotocatalisis por semiconductores;
probablemente se da en la pintura, el proceso involucra la fotodegradacion
de cadenas poliméricas de la pintura catalizadas por el pigmento
semiconductor, generalmente el TiO, o el ZnO. Hoy en dia este fendmeno
es controlado en gran parte cubriendo el pigmento con una capa acuosa de
oxido inerte, cominmente de silicio, aluminio o zirconio. En afios recientes
ha crecido el interés por el uso de semiconductores como fotosintetizadores
para completar la mineralizacion oxidativa de contaminantes por O,. En la
fotocatdlisis por semiconductores, para la purificacion de aguas los
contaminantes usualmente son compuestos organicos y por lo tanto el
proceso general se puede resumir por la siguiente reaccion:

A<390nm
superior al ancho de la banda

Contaminantes Organicos + OH*® CO, +H,0

En la fotomineralizacion por semiconductores como método de purificacion
de aguas no se utilizan oxidantes fuertes de naturaleza peligrosa, como los
utilizados comunmente en los métodos tecnoldgicos de tratamiento de aguas
industriales (Cloracion y Ozonizacion). Las tecnologias no destructivas

utilizadas actualmente para el tratamiento de aguas industriales son:
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Trampas de Aire y Absorcibn con Carbon; las cuales tienen sus
complicaciones por ejemplo la remocidn de contaminantes volatiles por:
Trampas de Aire: convierte un problema de contaminacion liquido en un
problema de contaminacion del aire y la Absorcion con Carbon: produce
sélidos peligrosos que luego deberan depositarse en algun sitio.

La purificacion de aguas por fotocatalisis con semiconductores esta
atrayendo mucho interés por las siguientes razones:

-. Es un método que destruye sustancias toxicas (dioxinas, PCB’s,
disolventes, pesticidas, etc) hasta subproductos como agua, CO; y simples
acidos inorgéanicos, en el caso de compuestos orgénicos. En el caso de
metales pesados puede reducirlos a un estado de menor toxicidad.

-. Las sustancias contaminantes son eliminadas en un Unico proceso sin
necesidad de ser extraidas del medio en que se encuentran disueltas y
usando energia procedente de una fuente limpia, abundante
ecoldgicamente, barata e inagotable como es el sol.

-. El proceso tiene lugar a temperatura ambiente y puede realizarse en

combinacion con cualquier otro tratamiento convencional.

3.8. Principio del Método.(3)

En un sdlido los electrones ocupan las bandas de energia como
consecuencia de una red extendida de enlaces. En un semiconductor las
bandas de alta energia (ocupadas) y las bandas de baja energia

(desocupadas) estdn separadas por una energia de brecha Epg, la cual
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corresponde a una region desprovista de niveles de energia. Como se

muestra en la Figura N° 3.

(<)

. @

v
[

e
@
@
|
o

Figura N° 3: Niveles electronicos resultante del enlace entre atomos
idénticos. (a) Orbitales moleculares resultantes del
solapamiento de dos atomos, cada uno con un uUnico orbital
atomico; (b) cadenas de 4, 6 y N atomos. (c) es la densidad
de estados de energia (DEE) para una cadena infinita de
atomos.

La activacion de un semiconductor en fotocatalisis se lleva a cabo por
absorcién de un fotén con energia superior al ancho de banda ( ver figura
N° 4), lo cual resulta en la promocion de un electrén (e”) de la banda de
valencia a la banda de conduccién con la generacion de un hueco (agujero),
(h") en la banda de valencia en fase acuosa , la superficie iluminada es
consideradas ampliamente como un productor de radicales hidroxilos; estos
y otros productos altamente oxidantes de esta fotoquimica indirecta

contindan atacando los contaminantes oxidables.

h* +*OH" = "OH
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TE
i
Banda de
| conduccidn
= Brecha de
Uo_oaocif e genergfa
Banda de
valencia
(18]

Figura N° 4: Distribucion de las bandas o niveles energéticos de un
semiconductor.

Los distintos procesos de foto-oxidacidbn mencionados en la bibliografia
normalmente emplean la luz conjuntamente con algin oxidante (ozono,
peroxido de hidrogeno y/o oxigeno, etc).

Esto es debido a que la luz solar o que el oxidante solo produce la
destruccion parcial del contaminante, el uso simultaneo de luz y un oxidante
han demostrado rutinariamente que produce mineralizacion completa del
carbén orgéanico a diéxido de carbono CO,.

Sin embargo podemos indicar que un proceso ideal de fotocatdlisis
heterogénea seria aquella transformacion quimica de reactivos en productos

que tuviese las siguientes caracteristicas:

La entidad de fotocatalizador (ZnO) permanece inalterada una vez

finalizado el proceso.

. La reaccion es exoenergética y solo es acelerada por la iluminacion que la

provoca.

. Se generan huecos y electrones en el fotocatalizador que son necesarios

para el proceso.

Los productos especificos resultantes son diferentes que los que se

obtendrian en fase homogénea.
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La funcién fotoquimica primordial, después de la absorcion de luz en el UV —
cercano por las particulas de TiO, (longitudes de ondas < a 380 nm), es la
generacion de pares electron / hueco cuya separacion en electrones en la
banda de conduccién (esc) y huecos en la banda de valencia (h'gy) es
ayudada por el gradiente del campo eléctrico en el espacio de la region de
carga, segun la ecuacion:
TiO, +h™ (>E,;) = €sc + sy

Estas particulas cargadas eléctricamente se mueven rapidamente a la
superficie donde son captadas en trampas de energia sub-superficiales del
catalizador [Ti" - O - Ti"], para los huecos y trampas superficiales [- Ti" -]
para los electrones.

[Ti¥ -O* - Ti"]subsuperficial + h*ev = [Ti" -0 *- Ti" Jsubsuperficial

[-Ti" -Jsuperficie + e'sc = [Ti" ]

Estas trampas de energia son debidas al hecho que en la superficie de la
particula semiconductora queda truncada la malla cristalina provocando una
serie de irregularidades al quedar los atomos de titanio y oxigeno rodeados
solo parcialmente por otros atomos. La consecuencia de esto es la
existencia de una serie de atomos de un estado energético distinto al que se
tiene en el interior de las particulas y con capacidad de retener los
electrones y los huecos generados.

Estos agujeros y electrones también pueden quedar fijados externamente a
la superficie del catalizador via transferencia electronica con donadores o

aceptores de electrones absorbidos sobre el TiO,. Esto quiere decir que si
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ademas existe la presencia en el medio de una pareja de compuestos
apropiados para llevar a cabo una reaccién de oxidacion — reduccion (redox),

las particulas portadoras de cargas dan lugar a las siguientes reacciones:
B+es =B

A+h'sy > A"

Figura N° 5: Procesos que ocurren en la interfaz semiconductor —
electrolito bajo iluminacion.

El elemento B es el oxidante que, normalmente suele ser oxigeno
introducido en el sistema mediante inyeccion de oxigeno 6 de aire. Este
elemento oxidante también puede ser obtenido mediante la adicion de agua
oxigenada previamente al proceso de iluminacion. El elemento A es el
reductor. En la figura N° 5 se muestra una representacion esquematica de
una particula de semiconductor asi como sus caracteristicas energéticas y

termodindmicas.
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En fase acuosa y con la adicibn de oxigeno molécular como elemento

oxidante, tenemos las ecuaciones siguientes:

O, (ads) +esc = O” (ads)

HZO+ h*sy = OH" +h" (aC)

Otra posibilidad de la ecuacion anterior es:

H,O0 = OH () + H " ao)

OH(ac) +h*gv="0OH
En este caso es el agua el que actia como elemento reductor produciendo
radicales hidroxilos (*OH) en la superficie del catalizador. Si en vez de

oxigeno el elemento oxidante se obtiene mediante la adicion de peroxido de

hidrogeno la ecuacién que se tiene es:

H,0, +esc =>0OH + "OH
o también el agua oxigenada se puede descomponer directamente en

radicales hidroxilo en presencia de iluminacion:

H,0, +h"sv =2 "OH
Y estos radicales, altamente son encargados de atacar los contaminantes
oxidantes. En particular, es bien conocido que los radicales (*OH)

reaccionan rapidamente con la mayoria de los compuestos organicos.

Paralelamente a todo este proceso también puede existir una rapida

recombinacion electron/hueco en la superficie de la particula del catalizador:

e’sc +h'sv = TiO, +Qy/ohv
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Tabla N° 3: Reacciones involucradas en el proceso de degradacion
fotocatalitica.

Procesos Primarios Car-gcetrgrr;gtico
1 Fotogeneracion TiO, +hv=h"sv +€sc fs
Captura de los h,,. +>Ti% OH={>Ti" OH}" (h") 25 ns
2 Portadores de i v v . - < 30 ps
Carga ege +TiVOH={>Ti" OHY} (e, ) P
hgy  +eg = TiO,
Recombinacion N Tege = TiO,
de los
3 100 ns
Portadores de + - i
carga hgy +eg = TiO,

h,, +e, = TiO,

cap cap

hgy ;he, +D= D°

cap

Procesos de B B
4 transferencia €gc 1€y TADA° 100 ns

de carga . .
{TilY OHY" + D=>Ti" OH +D°*

HTi"OHY +A=>TiV OH + A

Esta recombinacion puede tener lugar incluso en el caso de electrones y
huecos atrapados energéticamente. Para prevenir esta recombinacion, los
electrones pueden ser retirados mediante oxigeno molecular pre-absorbido

para dar lugar al radical 0; (ads). También puede ser evitada esta

recombinacion mediante el dopado del catalizador con metales como el
wolfranio, cobre, hierro y vanadio en porciones alrededor del 5%. Este
dopado provoca la generacion de irregularidades en la malla cristalina que

favorecen la captura de huecos y electrones.
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Para que un fotocatalizador sea eficiente, los diferentes procesos de
transferencia electronica que involucran electrones (e) y huecos (h")
reaccionantes con las especies adsorbidas en la interfase deben competir
eficientemente con la ruta principal de desactivacion de las recombinaciones

del par electrén — hueco. (Ver tabla N° 3)

3.9. Cinética del Proceso de Fotocatalisis. (2,13,16)

Numerosos estudios han demostrado que la adsorcion de compuestos
quimicos en la superficie de semiconductores sigue la isoterma de adsorcion
de Langmuir. También se ha observado que la velocidad de degradacion de
compuestos quimicos por fotocatalisis heterogénea sigue el modelo cinético
de Langmuir — Hinselwood (L -H).

La isoterma de adsorcidon de Langmuir asume que, el equilibrio, el nUmero
de lugares superficiales para la adsorcion es fijo, y que en un lugar
superficial sélo puede ser ocupado por un substrato idéntico para todos los
lugares.

Segun Langmuir — Hinselwood para reacciones cataliticas heterogéneas, la
velocidad de una reaccion superficial unimolecular es proporcional al
recubrimiento superficial, el cual puede relacionarse con la concentracion en
equilibrio del reactivo en fase homogénea a partir de la isoterma de
adsorcion de Langmuir. De acuerdo con esto, el modelo cinético de
Langmuir — Hinselwood acepta que la isoterma de adsorcién describe

adecuadamente la relacion entre el recubrimiento superficial de la especie A
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en la superficie del catalizador, 6,5, y , la actividad, aa, (0 la concentracion Ca)
de la misma especie presente en la fase fluida.
Este hecho indica que la especie A se encuentra en equilibrio de adsorcién —
desercion (en oscuridad) entre la superficie del catalizador y la fase fluida. La
relacién matematica es de la forma:

0= (Kagsd) / (1 + Kags@) = (KagsCy) / (1 + KagsCy) = (K'agsC) / (1 + K'aasC)
Donde:
0 = es el recubrimiento superficial.
a = es la actividad del substrato en la solucién acuosa.
C = es la concentracion inicial del substrato.
y = es el coeficiente de actividad del substrato.
K'ags = €S la constante aparente de equilibrio de adsorcion (coeficiente de

adsorcion.).

De acuerdo con lo comentado anteriormente, la velocidad de la degradacion
fotocatalitica obedecera una ecuacion de la forma:
r=-dC/dt=ke = (kkC) /(1 + KC)

Donde k = es la constante aparente de velocidad de la reaccion que
transcurre en el centro activo de la superficie del catalizador.

Otra asuncion implicita al modelo de Langmuir — Hinselwood es que las
velocidades de adsorcion — desercion superficial del substrato son mayores
que las de cualquier reaccién quimica posterior y, por lo tanto el paso

limitante de la velocidad es la reaccion de las especies adsorbidas en las
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superficies del semiconductor. Por dltimo, también asume que los productos

de la reaccién no bloquean los centros activos.

La interpretacion formal de K es diferente para cada esquema de reaccion.
Por ejemplo, Turchi y O-llis han propuesto cuatro posibles esquemas de
reaccion para el ataque del radical “OH en reacciones de degradacién
fotocatalitica sobre TiO,,

En todos ellos, la ecuacion de velocidad tiene la misma forma que la
propuesta en la ecuacion 15. No obstante, la interpretacion fundamental de
la constante K es diferente en cada caso, y ninguna es completamente
equivalente a la isoterma de adsorcion en oscuridad. Conviene mencionar
que los valores de K medidos a partir de isotermas de adsorcion en
oscuridad acostumbran a ser menores que los obtenidos a partir de estudios
cinéticos de degradacion fotocatalitico sobre superficies irradiadas de
semiconductores.

La constante de velocidad, k, es una constante de proporcionalidad que da
una medida de la reactividad intrinseca de la superficie fotoactivada frente al
substrato.

Se ha visto también que k es proporcional al 1,°, donde, 1. es la velocidad con
que la superficie del semiconductor absorbe luz de energia superior a su
salto de banda y 8 es un exponente igual a 0.5 o 1, respectivamente, a

elevadas o bajas intensidades.
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De esta manera, solo se pueden comparar las constantes de velocidad de
diferentes reactivos cuando el catalizador y las fuentes de iluminacion
utilizadas son las mismas.
Aunque K y k se supone que son parametros independientes, de hecho,
parecen depender el uno del otro. Este comportamiento es consecuencia del
cambio que experimentan las constantes de adsorcion de equilibrio en
presencia de irradiacion. De hecho, la irradiacién puede inducir a la foto
adsorcién o fotodesorcion de los substratos sobre la superficie del
catalizador. En estos casos K parece ser una funcion de la intensidad de la
luz de la misma manera que lo es k.
La ecuacion de velocidad se puede escribir de la siguiente manera:
1/r=1/k+1/kk+1/C
Asi, la linealidad de una representacion de 1/ r vs 1/ C prueba la validez
del modelo de Langmuir — Hinselwood, donde 1 / k es el punto de corte con
el eje de ordenadas y 1 / (kK) es la pendiente de la recta. Muchas reacciones
fotocataliticas muestran buena linealidad es estas representaciones.
Desafortunadamente, este ajuste no se puede tomar como una prueba
sélida de preadsorcion del substrato y del oxidante sobre el catalizador
porque esta misma ley de velocidad puede describir también la cinética de
reacciones que transcurren en fase homogénea, o en los cuales el substrato
esti adsorbido y el oxidante libre, o el oxidante adsorbido y el substrato libre.
Con el fin de tratar reacciones que involucran la competicion, entre dos o
mas especies por unico lugar de adsorcion, se ha sugerido la siguiente

expresion:
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R =-dC/dt = k0 = (kKC) / (1 + KC + TKC)

Donde i es una especie adsorbida competitivamente, que puede ser, por
ejemplo, una molécula de disolvente, intermedio de la reaccion, otro reactivo
o algun componente no reactivo presente en la disolucién. De la misma
manera que en otras areas de la catalisis heterogénea, estas adsorciones

simultaneas influyen en la cinética de reaccion observada.

3.10. Pardmetros que influyen en el proceso. (2,16

Un gran numero de parametros influyen tanto cualitativa como
cuantitativamente en el proceso de oxidacion-reduccion fotocatalizado y que,
como consecuencia, resultan determinantes en la eficiencia global del

proceso. A continuacion se mencionan algunos de los mas importantes:

- ph. : Normalmente, el proceso de fotocatalisis es més eficiente en medio
acido (3 <pH<5). El pH afecta las propiedades superficiales del catalizador y
a la forma quimica del compuesto a degradar, y ello se manifiesta en
alteraciones de la velocidad de degradacion y en la tendencia a la floculacién
del catalizador.

- Caracteristicas del catalizador: las caracteristicas ventajosas para un
fotocatalizador son una alta &rea superficial, una distribucién de particula
uniforme, forma esférica de las particulas y ausencia de porosidad interna.
Normalmente se emplean polvos cuyas particulas tienen radios

micrométricos.



63

- Propiedades oOpticas del semiconductor: los semiconductores de interés
fotocatalitico son sélidos (generalmente 6xidos o calcogenuros) donde los
atomos constituyen una red tridimensional infinita. El solapamiento de los
orbitales atomicos va mas alla de los primeros vecinos, extendiéndose por
toda la red; resulta entonces una configuracion de estados deslocalizados
muy préximos entre si, que forman bandas de estados electrénicos
permitidos. La construccion de la configuracion electronica se esquematiza
en la figura N° 3.

Entre las bandas, hay intervalos de energia en los cuales hay estados
electrénicos “permitidos”, cada uno de estos intervalos es una “banda de
energia prohibida” o gap. A los fines la fotocatalisis y de la mayoria de las
propiedades quimicas y fisicas de los sdlidos, las bandas que limitan el gap
de interés son la banda de valencia (BV), de menor energia y la banda de
conduccion (BC) de mayor energia. Ambas bandas surgen del solapamiento
de los niveles atérmicos de los electrones de valencia y segun su grado de
ocupacion, contienen los niveles ocupados mas altos y los niveles
desocupados mas bajos y esto es lo que se conoce como: “Efecto Cuantico

de Tamafio.”(ver figura N° 3)

3.11. Aplicaciones potenciales

Productos farmacéuticos:

La produccion de antibidticos y otros farmacos genera residuos
intrinsecamente biocidas que no pueden ser tratados mediante sistemas

biologicos. Tanto los procesos de limpieza periddica o de residuos de los
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propios procesos de fabricacion pueden generar aguas contaminadas. La
figura N° 6 muestra un ejemplo de degradacion de aguas residuales de una
industria farmacéutica; dos catalizadores comerciales distintos (ambos TiO,)

Demostraron similar, y adecuada efectividad.
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Figura N° 6: Degradacion de aguas residuales de procesos de una industria
farmacég:[ica, utilizando luz solar y 200mg/L de TiO2 en
suspension.

- Desinfeccién de agua.

El cloro es el producto quimico mas comunmente utilizado para la

desinfeccién de agua debido a su capacidad para inactivar bacterias y virus.

Sin embargo, la presencia de impurezas organicas en el agua pueden

generar subproductos no deseados, tales como halometanos y otros

compuestos cancerigenos; por estas razones se esta estudiando la
factibilidad de aplicar en ciertos casos tecnologias alternativas de
desinfecciobn de aguas. Entre ellas se encuentra el uso de radiacion

ultravioleta de 254nm, mediante ladmparas. El proceso de fotocatélisis

mediante TiO, utilizando luz solar con longitudes de onda desde 290 hasta
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400nm es mucho menos activo como germicida. Sin embargo, el efecto
antibacteria ha sido demostrado en varios microorganismos, incluyendo
Escherichia Coli(19), Lactobacillus Streptococos, etc. (ver figura N° 7), y

también se ha informado la desinfeccién de virus tales como Phage MS2 y

Poliovirus1.
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Figura N° 7: Ejemplo de aniquilacién de bacterias en agua mediante
fotocatdlisis, utilizando TiO,, luz y tecnologia solar. (25,26)

En todos los casos la oxidacion superficial inducida fotocataliticamente

produce una division entre la pared de la célula y la membrana resultando en

su desintegracion y por tanto, en la aniquilacion de las bacterias existentes

en el medio.

3.5.10. Seguimiento del proceso fotocatalitico.(,10,11,19,20)
En definitiva, en las aplicaciones practicas del proceso de degradacion

oxidativa, no basta la mera desaparicion de los contaminantes; es
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imprescindible también la conversion de, al menos un importante porcentaje
de carbon organico en carbdn inorgénico, en CO,. El fin del proceso es la
mineralizaron completa de todo el carbono orgénico, para asegurar que tanto
el contaminante como cualquier otro producto intermedio formado durante el
proceso fotocatalitico han sido degradados. Por tanto para un adecuado
seguimiento del proceso fotocatalitico se utiliza una amplia variedad de

mediciones quimicas; las mas importantes segin nuestra investigacion son:

-. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Es la medida del oxigeno
necesario para oxidar la materia organica e inorganica susceptible de
oxidacion contenida en una muestra. Su determinacién se basa en la
oxidacion enérgica de la materia organica e inorganica que se encuentra
en el agua, en un medio fuertemente acido con una solucién valorada de
dicromato de potasio. Los valores de este pardmetro estan asociados al
grado de avance de la oxidacion de los contaminantes, por lo que la
determinacion seriada de DQO es una herramienta Util de seguimiento

del proceso.

- Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs). Este pardmetro se obtiene
mediante una prueba empirica estdndar, y mide la cantidad de oxigeno
utiizado para la biodegradacibn de materia organica e inorganica
contenida en una muestra. La prueba usa un tiempo fijo de incubacion la
medicion de oxigeno consumido en un periodo de 5 dias (DBOs.). Puede

medirse también él oxigeno consumido hasta que no haya modificacion
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alguna en la concentracion de éste, lo que puede tomar entre 30 y 90
dias de incubacion (DBOykima). El procedimiento es sencillo: se determina
el oxigeno disuelto al inicio y al final del tiempo de incubacién
preestablecido. La DBO es simplemente la diferencia entre la

concentracion inicial y final de oxigeno disuelto.

- Carbono Organico Total (COT). Mide la cantidad de diéxido de
carbono producido en la mineralizacion total de una muestra. A diferencia
del DQO, su valor es independiente del estado de oxidacion de los

compuestos presentes en el sistema.
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4.0 DISENO METODOLOGICO

4.1. Tipo de estudio: Retrospectivo, prospectivo y analitico-experimental.

- Retrospectivo: es aquel en el cual se realiza una medicion actual y se

compara con datos obtenidos en el pasado.

- Prospectivo: es un estudio actual que se realiza en un tiempo

determinado.

- Analitico-experimental: cuando una investigacion trata con datos y se

esperan de los resultados sean matematicamente
interpretables los cuales conducen a conclusiones vy
pueden disefiarse o desarrollarse instrumentos para
medirlos, y esto permite al mismo tiempo resolver los

fendbmenos y problemas que se estan estudiando.

4.2. Metodologia:

La siguiente investigacion se realiz6 en tres etapas:

4.2.1.

Investigacion bibliografica
Investigacion de campo

Investigacion de laboratorio

Investigacion bibliografica:

Biblioteca Central de la Universidad de El Salvador.

Biblioteca de la Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad de
El Salvador.

Biblioteca de la Facultad Multidisciplinaria de Occidente de la

Universidad de El Salvador.
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- Journal de Fotoquimica y Fotobiologia, Elsevier Science.

Sitios de Internet.

4.2.2. Investigacioén de campo:

Universo: Constituido por las aguas residuales provenientes de las lineas
de produccién del area de liquidos (jarabe de ambroxol y suero oral oraldex)
y del area de semisdlidos (crema fria artrisport) del laboratorio en estudio.
Muestra: Se recolectaron un total de 6 muestras, 4 muestras se tomaron del
area de liquidos dejando 2 para aplicar el método fotocatalitico y 2 como
control. Las 2 muestras restantes se tomaron del area de semisolidos
tomando 1 para aplicar el método antes mencionado y la otra muestra se

dejo como control. (Ver Figura N° 8).

Figura N° 8: Muestreo de aguas residuales de produccion del laboratorio
farmacéutico. Los frascos con tapadera blanca son las muestras
para los andlisis previos al tratamiento fotocatalitico y los frascos
con tapadera verde son las muestras para el tratamiento
fotocatalitico y analisis posteriores.
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4.2.3. Investigacion de laboratorio

Puntos de muestreo

Se establecieron los puntos de muestreo de aguas residuales, tomando dos
muestras por cada linea de produccion de suero oral oraldex, jarabe de
ambroxol y crema fria artrisport, utilizando una muestra como control y la

otra para aplicar el método fotocatalitico. (Ver Figura N° 9)

PLUNTOS DE MUESTRED
5 muestras)

AREA DE.LIQUIDOS AREA DE SEMISOLIDOS
(4 rmuestras) {2 muestras)
SUERD ORAL JARABE DE CREMA FRIA,
ORALDEX AMBROXOL ARTRISPORT
(2 muestras) (2 muestras) (2 muestras)

Figura N°9: Puntos de muestreo tomados para la recoleccion de
las aguas residuales provenientes de las lineas de
produccion en estudio.

Esquema de trabajo de la degradacién fotocatalitica de aguas
residuales provenientes de las lineas de produccion seleccionadas del
laboratorio en estudio.

Las dos muestras de agua residual de la misma linea de produccién fueron
tomadas con la finalidad siguiente: la primer muestra control se utilizé para
determinar el grado de contaminacion del agua residual antes del

tratamiento fotocatalitico, realizadndole analisis segin la NSO 13.49.01:06
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aplicada para aguas residuales y a la vez andlisis de los pardmetros criticos

segun la NSO 13:07.01:04 para la calidad de agua potable. La segunda

muestra fue sometida al tratamiento fotocatalitico. (ver Figura N° 10).

2 MUESTRAS DE AGUA RESIDUAL DE
CADA LINEA DE PRODUCCION

1- Muestra Control

2- Muestra sometida
a fotocatalisis

a) Andlisis de pardmetros
criticos sequn 13.49.01-08

a) Sondeo cualitativo

b) Andlisis microbioldgicos

b} Estudio cinético

) Analisis de pardmetros
criticos segun NSO
13:07.01:04

c) Tratamiento fotocatalitico

Figura N° 10: Esquema

d) Analisis posteriores

trabajo de degradacion

fotocatalitica de aguas residuales.

4.3 Parte Experimental

4.3.1. Sondeo cualitativo del tipo de agua de la muestra

Se tomaron los espectros UV-VIS de la muestra, con el propésito de conocer

las bandas de absorcion caracteristicas de los compuestos quimicos

presentes en la muestra proveniente del lavado del equipo industrial.
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4.3.2. Estudio Cinético (2,5,16)

Se realiz6 un estudio cinético para estimar el tiempo de residencia o tiempo
de radiacion (tiempo de la reaccion de fotodegradacion de los
contaminantes) necesario para determinar asi el momento en el que se logra
la fotodegradacion de todos aquellos farmacos y compuestos organicos que
se encuentren disueltos en el agua residual proveniente de la produccién de
jarabe de ambroxol, suero oral oraldex y crema fria artrisport.

Se determind por espectroscopia UV-VIS el componente o contaminante
disuelto en el agua residual que mas tiempo necesité para su
fotodegradacion.

Se tom6 como base este contaminante, para estimar el tiempo de residencia
total de acuerdo con la ley cinética encontrada para el agua residual en
estudio, puesto que es el que limita la velocidad total de fotodegradacién de
los contaminantes presentes.

Los estudios cinéticos fueron realizados a tres pH diferentes, acido, neutro y
basico con el propoésito de medir el efecto del pH en la velocidad de reacciéon

y establecer el pH en el se obtiene una cinética de reaccion mas rapida.

4.3.3. Procedimiento del tratamiento fotocatalitico (Ver figura N° 11)

-. Se midi6 una muestra de 1L con una probeta, posteriormente se colocé en
un erlenmeyer de 1000 mL y se tomé el pH inicial. -. Se pesé en una
balanza analitica la cantidad exacta de 1.00 g de 6xido de zinc y se

adiciond a la muestra tomada anteriormente.
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-. Se ajustd el pH de la suspension, al pH que mejores resultados se
obtuvieron segun el estudio cinético.

-. Se coloco la muestra por 20 minutos en el ultrasonido para minimizar el
tamafio de particula del fotocatalizador (6xido de zinc), obteniendo
particulas finamente divididas para que se produzca el efecto cuantico de
tamafio sobre el cual se fundamenta la técnica de fotocatalisis.@s) (Ver
anexo N° 2)

-. Posteriormente se coloc6 la muestra con agitacibn magnética
exponiéndola a una irradiacion de luz ultravioleta (UV)@), utilizando una
lampara de Arco de Xenon de alta presion de 150 Watts, la cual produjo la
energia necesaria capaz de generar transiciones electronicas por
absorcion de la luz en el fotocatalizador. A partir de este momento se
comenzo a tomar el tiempo de la reaccion, utilizando un cronémetro para
determinar el tiempo. (Ver anexo N° 3)

-. En cada intervalo de tiempo establecido en el estudio cinético se tomaron
alicuotas de 2.0 mL de la suspension y se colocaron en tubos de hemolisis
los cuales se protegieron de la irradiacion ultravioleta. (Ver anexo N° 4)

-. Inmediatamente se llevaron a centrifugar los tubos con la finalidad de
remover el 6xido de zinc de la suspension.

-. Finalmente se tomaron los espectros UV-VIS de cada una de las alicuotas
de los diferentes intervalos de tiempo establecidos. (Ver anexo N° 5)

-. Se seleccionaron las bandas caracteristicas de la muestra para seguir la

cinética de fotodegradacién de los contaminantes en la muestra.
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-. Se ajustaron los datos obtenidos de absorbancia y tiempo con modelos
matematicos cinéticos para establecer la ley de velocidad de
fotodestruccién de los contaminantes en la muestra.

(Este mismo procedimiento se efectu6 para las demas muestras de aguas

residuales provenientes de las lineas de produccion en estudio).

Procedimiento del Tratamiento Fotocatalitico

Ajustar pH

Figura N° 11: Procedimiento del tratamiento fotocatalitico
4.3.4 Analisis Posteriores
Después de tratamiento fotocatalitico se colocaron las muestras analizadas
en refrigeracion para su posterior analisis verificando su cumplimiento con la
Norma Salvadorefia Obligatoria para Aguas Residuales NSO 13.49.01:06
comparando los resultados de los analisis realizados con la muestra que no

fueron sometida al tratamiento fotocatalitico.
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Se realizaron andlisis de los pardmetros criticos segun la institucion
gubernamental en la que se efectuaron basandose en la Norma Salvadorefia
Obligatoria para la Calidad de Agua Potable NSO 13:07.01:04 como son: pH,
color, turbidez, zinc total, manganeso total, hierro total, sulfatos, dureza, y
como analisis microbioldgicos los siguientes: determinacién de Coliformes
totales, Coliformes termotolerantes, Escherichia coli.

Se compard con esta norma debido a que la matriz que se utiliza para el

agua residual fue agua potable.
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5.0 RESULTADOS E INTERPRETACION

5.1. Sondeo cualitativo de muestras de agua residual

Se tomaron muestras de agua residual provenientes de las lineas de
produccion del area de liquidos (jarabe de ambroxol y suero oral oraldex) y
del area de semisolidos (crema fria artrisport) del laboratorio en estudio y se
trataron fotocataliticamente en presencia de 1 g/L de fotocatalizador ZnO a
temperatura ambiente y a un pH &cido de aproximadamente de 6.0 unidades
de pH. El comportamiento de degradacion de los contaminantes disueltos en
las aguas se monitored tomando los espectros UV-VIS a diferentes tiempos

de irradiacion.

5.2. Degradacion fotocatalitica de agua residual proveniente de la
produccion de jarabe de ambroxol

La figura N° 12 muestra el espectro UV-VIS en funcién del tiempo de
irradiacion de agua residual proveniente de la produccién de jarabe de
ambroxol a pH de 6.5 donde la degradacion fotocatalitica fue mas rapida
comparado con los pHs neutro y béasico, se observan dos bandas de
absorcion en las cuales sus maximos se sitian aproximadamente a 195 y
251 nm de longitud de onda.

Se observa que la banda de 251 nm decae su intensidad con el aumento en
el tiempo de irradiacion, mientras que la banda de 195 nm no cambia su
intensidad con el tiempo de irradiacion. La banda de absorcion de 251 nm la
cual se presume que se debe a la absorcion neta de los contaminantes

organicos disueltos en el agua y puesto que decae con el tiempo de
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irradiacion demuestra que estos contaminantes organicos se estan

degradando fotocataliticamente durante el proceso del tratamiento.

0,4

t=0min
0,3 t=10min
t=30min
t=40 min
Gl t=80min
=4
——t=90 min
T 02 _
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Qo _ .
5 t=130min
2] .
Q t=1B0min
<
t=T70min
01| t=200min
0 —
190 220 250 280 310 340

Longitud de onda (nm)

Figura N° 12: Degradacion fotocatalitica de agua residual proveniente de la
produccion de jarabe de ambroxol 10 ppm a pH= 6.5 utilizando
ZnO y radiacion UV-VIS. Los tiempos de muestreo fueron desde 0
a 470 minutos tomados en intervalos de 10 minutos. En el grafico
se muestran algunos espectros representativos del experimento.

La figura N° 13 presenta el espectro UV-VIS de cloruro de sodio, jarabe de
ambroxol y solucion de fenol 10 ppm, en los cuales se nota que la absorcion
de las sales y del fenol se presenta en la misma region que la banda de 195
nm de las aguas residuales provenientes de la produccion de jarabe de
ambroxol. La banda situada a 195 nm no decae con el tiempo de irradiacion
posiblemente porque se deba a la absorcion de sales inorganicas disueltas

en el agua residual que se encuentran en su maximo estado de oxidacion



80

por lo que ya no pueden ser oxidadas y a la presencia de fenol que es
utilizado en la limpieza y desinfeccion del equipo de produccion con solucién
de fenol al 4%.

El fenol presenta un espectro UV-VIS con dos bandas de absorcion
caracteristicas cuyos maximos se sitlan alrededor de 210 y 270 nm de
longitud de onda, sus coeficientes de absortividad molar son 6,200 y 1,450

M2t cm?

, respectivamente. La banda de 210 nm es de tipo E (banda
etilénica) y la banda de 270 nm es de tipo B (banda bencenoide) ambas
bandas del fenol son debidas a transiciones electrénicas de orbitales pi-
enlazantes a pi-antienlazantes, 7 — 7" . @

El decaimiento de la banda a 210 nm del fenol no se manifiesta hasta
después de aproximadamente 300 minutos de irradiacion, por lo que no se
observa disminucion en la intensidad de la banda a 195 nm de las aguas
residuales de jarabe de ambroxol. La banda a 270 nm del fenol solapa con la
banda a 251 nm debida a los contaminantes organicos disueltos en el agua
residual proveniente de la produccion de jarabe de ambroxol, razon por la
cual el decaimiento en la intensidad observado en la banda a 251 nm es

debido a la fotodegradacion del fenol y a los contaminantes orgénicos

disueltos.
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Figura N° 13: Espectros UV-VIS de fenol, ambroxol y cloruro de sodio.

(a) y (b) jarabe de ambroxol a 10 ppm a pH= 6.5 irradiado en un
tiempo de 0 y 470 minutos respectivamente. (d) y (e) espectro
UV-VIS del fenol 12 ppm a pH= 6 irradiado con luz ultravioleta en
un tiempo de 0 y 390 minutos respectivamente. (c) cloruro de
sodio a 10 ppm sin ser irradiado en un tiempo de 0 minutos.

5.3 Degradacion fotocatalitica de agua residual proveniente de la
produccion de suero oral oraldex.

La figura N° 14 muestra el espectro UV-VIS en funcién del tiempo de

irradiacion de agua residual proveniente de la produccion de suero oral

oradex a pH= 6 donde la degradacién fotocatalitica fué mas répida

comparado con los pHs neutro y basico, en el cual se observa tres bandas

de absorcion que presentan sus maximos aproximadamente a 195, 234 y

270 nm de longitud de onda.
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La banda de 270 nm aumenta con el incremento del tiempo de irradiacion,
mientras que la banda de 234 nm decae con el aumento en el tiempo de
irradiacion, la banda a 195 nm no cambia con respecto al tiempo de
irradiacion. Puesto que se debe a la absorcion de sales y fenol tal como se

explico en la seccion anterior.
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Figura N° 14: Degradacion fotocatalitica de agua residual proveniente de la
produccion de suero oral oraldex a pH= 6 utilizando ZnO y
radiacion UV-VIS. Los puntos de muestreo fueron tomados de
0 hasta 270 minutos a intervalos de 10 minutos. En el gréfico
se muestran algunos espectros representativos del
experimento.

La banda a 234 nm que decae con el aumento en el tiempo de irradiacion,

corresponde a la suma de todas las absorbancias de los contaminantes
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organicos disueltos, muestra la degradacion fotocatalitica de ellos durante el
proceso del tratamiento fotocatalitico.

La banda a 234 nm corresponde a la suma de las absorbancias de los
precursores de las sustancias formadas durante la reaccion fotooxidativa,
por esa razén se observa un aumento en la intensidad de la banda situada a
270 nm. La banda de 234 y la banda de 270 nm se encuentran separadas
por un punto isosbéstico a 245 nm, lo que demuestra que las especies
quimicas que absorben a 234 nm son precursoras de las especies que
absorben a 270 nm.

La banda localizada a 195 nm corresponde a las sales inorganicas disueltas
en la muestra de agua residual proveniente de la produccion de suero oral
oraldex y fenol utilizado como desinfectante en la limpieza. De nuevo se
observa que las sales inorganicas disueltas no son degradadas por los
radicales oxidrilos por encontrarse en su estado maximo de oxidacion y el
fenol necesita més tiempo para ser degradado fotocataliticamente, como se

demostré en la seccién anterior.

5.4. Degradacion fotocatalitica de agua residual proveniente de la
produccion de crema fria artrisport

En la figura N° 15 se muestra el espectro UV-VIS en funcion del tiempo de

irradiacion de agua residual proveniente de la produccion de crema fria

artrisport a pH de 6, donde la degradacién fotocatalitica fue mas rapida

comparado con los pHs neutro y basico. Se observan tres bandas que

presentan sus maximos alrededor de 195, 219 y 270 nm de longitud de
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onda. La banda a 219 nm posee un “hombro” que decae con el aumento del
tiempo de irradiacion al igual que la banda a 270 nm, mientras que la banda

a 195 nm decae a partir de los 150 minutos del tiempo de irradiacion.
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Figura N° 15: Degradacion fotocatalitica de agua residual proveniente de la
produccion de crema fria Artrisport, a pH= 6 utilizando ZnO y
radiacion UV-VIS. Los puntos de muestreo fueron tomados de 0
hasta 400 minutos a intervalos de 10 minutos. En el gréafico se
muestran algunos espectros representativos del experimento.

Las bandas a 219 y 270 nm corresponden a la suma de todas las
absorbancias de los contaminantes organicos disueltos en el agua residual
proveniente de la produccion de crema fria artrisport, los cuales se estan
degradando fotocataliticamente durante el proceso del tratamiento.

La banda situada a 195 nm que corresponde a la absorcién de fenol, se

observa que decae con el tiempo de irradiacion a partir de los 170 minutos,
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debido a que el fenol usado en la limpieza y desinfeccion del equipo de
produccion se emplea en menor concentracion que para el caso del agua
residual proveniente de la produccién jarabe de ambroxol y el suero oral
oraldex.

Se colocé la muestra de agua residual en estudio con 1 g/L de fotocalizador
ZnO y se ajusto a pH acido, béasico y neutro (haciendo un experimento para
cada uno de los pHs en estudio para comprobar el efecto del pH sobre la
velocidad de reaccion). Luego se irradié con luz ultravioleta (UV) a partir de
este momento se comenzd a tomar el tiempo de la reaccion. En cada
intervalo de tiempo se tomaron alicuotas de 2.0 mL de la suspension y se
centrifug6 para remover el 6xido de zinc. Se tomaron los espectros UV-VIS
de cada una de las alicuotas de los diferentes intervalos de tiempo
establecidos y se seleccionaron las bandas caracteristicas de la muestra
para seguir la cinética de fotodegradacién de los contaminantes en la
muestra. Se ajustaron los datos obtenidos de absorbancia y tiempo con
modelos mateméaticos cinéticos para establecer la ley de velocidad de

fotodestruccion de los contaminantes en la muestra.

5.5. Cinética de degradacién del agua residual proveniente de la
produccion de jarabe de ambroxol a pH=6.5

En la figura N° 16 se presenta la grafica de absorbancia vs tiempo de agua

residual proveniente de la produccion de jarabe de ambroxol a pH= 6.5

sometida a irradiacién UV en presencia de ZnO como fotocatalizador, donde

se observa un decaimiento en la intensidad de la banda situada a 251 nm la
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cual representa las absorciones de los contaminantes disueltos en el agua
residual. Este resultado demuestra que los contaminantes se estan

fotodegradando con el tiempo de irradiacion.
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Figura N° 16: Cinética de degradacion fotocatalitica de la banda de 251 nm
de agua residual proveniente de la produccion de jarabe de
ambroxol 12 ppm a pH= 6.5

5.6. Linealidad de la cinética de agua residual proveniente de la
produccion de jarabe de ambroxol a pH=6.5

En la figura N° 17 se observa una representacion de Ln{(Ao- A=)/(Af- A-)} Vs

t donde se nota una tendencia lineal en el comportamiento de los datos

experimentales. La muestra analizada en este estudio ajusté mejor con el

modelo mateméatico de primer orden de acuerdo al mecanismo de Langmuir-

Hinshelwood propuesto en la literatura. (2,16)

Ln (Ao - A)/(As - A)) = kt
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Donde: Ao = Absorbancia inicial
Ao = Absorbancia medida a un tiempo infinito
As = Absorbancia final

Se ha corregido la linea base midiendo la absorbancia en el tiempo infinito
(A=) la cual corresponde a la absorbancia residual que debe sustraerse para
corregir el tiempo infinito que no es posible alcanzar en una reaccion
quimica. El tiempo infinito se ha tomado como aquel en el cual ya no se
observa variacion en la absorbancia durante el transcurso de la reaccion. La
linealidad de los datos experimentales obtenidos demuestran que la
degradacion fotocatalitica de los contaminantes disueltos ajustan
perfectamente con el modelo cinético de primer orden propuesto por
Langmuir- Hinshelwood, se encontr6 una constante de velocidad (k) de
0.0063 min™ a partir de la ecuaciéon anterior y al sustituirla en la ley de
velocidad de fotodestruccion de los contaminantes disueltos, se obtiene la

expresion matemética:

Ln{[A]0 } = (0.0063+0.0001) min™" t (min)

[A]
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Figura N° 17: Linealidad de la cinética de degradacion fotocatalitica de la
banda de 251 nm de agua residual proveniente de la
produccion de jarabe de ambroxol 12 ppm a pH=6.5

5.7. Cinética de degradacién fotocatalitica de agua residual
proveniente de laproduccién de suero oral oraldex apH=6

En la figura N° 18 se presenta la grafica de absorbancia vs tiempo de agua
residual proveniente de la produccion de suero oral oraldex a pH= 6.0
sometida a irradiacion UV-VIS en presencia de ZnO como fotocatalizador,
donde se observa un decaimiento en la intensidad de la banda situada a 234
nm la cual representa las absorciones de los contaminantes disueltos en el
agua residual. Este resultado demuestra que los contaminantes se estan

fotodegradando con el tiempo de irradiacion.
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Figura N° 18: Cinética de degradacion fotocatalitica de la banda de 234 nm
de agua residual proveniente de la produccion de suero oral
oraldex a pH=6

5.8. Linealidad de la cinética del agua residual proveniente de la
produccion de suero oral oraldex pH=6

En la figura N° 19 se observa una representacion de Ln{(Ao- A=)/(As- A-)} Vs
t de donde se nota una tendencia lineal en el comportamiento de los datos
experimentales. Para la muestra analizada en este caso los datos
experimentales ajustaron con una correlacion bien alta con el modelo
matematico de primer orden de acuerdo al mecanismo de Langmuir-
Hinshelwood descrito en la seccion anterior.

Ln (Ao - A<)/(As - A)) = kt
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Al encontrar la constante de velocidad (k) de 0.0073 min™ apartir de la
ecuacion anterior y al sustituirla en la ley de velocidad de fotodestrucciéon de

los contaminantes disueltos, se obtiene la siguiente expresion matematica:

Ln{[A]0 } = (0.0073+0.0001) min™" t (min)

[A]

>
os L y = 0,0073x + 0,0001
’ R? = 0,9966

z
< £4
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) <
T o4t

0,2
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Figura N° 19: Linealidad de la cinética de degradacion fotocatalitica de la
banda a 234 nm de agua residual proveniente de la produccion
de suero oral oraldex a pH=6.0
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5.9. Cinética de degradacion del agua residual proveniente de la
produccion de crema fria artrisport a pH=6
En la figura N° 20 se presenta la grafica de absorbancia vs tiempo de agua
residual proveniente de la produccion de crema fria artrisport a pH 6
sometida a irradiacion UV-VIS en presencia de ZnO como fotocatalizador,
donde se observa un decaimiento en la intensidad de la banda situada a una
longitud de onda de 218 nm la cual representa las absorciones de los
contaminantes disueltos en el agua residual. Este resultado demuestra que

los contaminantes se estan fotodegradando con el tiempo de irradiacion.
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Figura N° 20: Cinética de degradacion fotocatalitica de la banda a 218 nm
agua residual proveniente de la produccién de crema fria
artrisport a pH = 6

5.10. Linealidad de la cinética de agua residual proveniente de la

produccion de crema fria artrisport a pH de 6
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En la figura N° 21 se observa una representacion de Ln{(Ao- A-)/(As- A=)} vs
t de donde se nota una tendencia lineal en el comportamiento de los datos

experimentales.

2,5

y = 0.0059x - 0.001
2,0 R? = 0.9970

LN (A0 - A?)/(Af - A?))

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (min)

Figura N° 21: Linealidad de la cinética de degradacion fotocatalitica de
la banda de 218 nm del agua residual proveniente de la
produccién de crema fria artrisport a pH = 6

Para la muestra analizada en este caso los datos experimentales ajustaron
con un coeficiente de correlacion alto con el modelo cinético de primer orden
segun el mecanismo de Langmuir- Hinshelwood tal como fue descrito
anteriormente:

Ln ((Ao - Ax)/(Af - Ax)) =kt
Se encontr6 una constante de velocidad (k) de 0.0059 min™ a partir de la
ecuacion anterior y al sustituirla en la ley de velocidad de fotodestrucciéon de

los contaminantes disueltos, se obtiene la expresion matemética:




93

Ln{@} = (0.00590+0.00004) min™" t (min)

5.11. Efecto del pH sobre la velocidad de reacciones fotocataliticas

Los estudios muestran que el pH tiene un notable efecto en la degradacion
de los compuestos organicos, mediante el ajuste de pH ya sea acido, basico
0 neutro puede variarse la velocidad de reaccion aumentandola o
disminuyéndola porque se modifica la carga de la capa de solvatacion del

fotocatalizador.

Al encontrar un pH que aumente la velocidad de reaccion implica un mayor

porcentaje de degradacion de los contaminantes disueltos.

Las condiciones a pH é&cido favorecieron la velocidad de reaccion por el
aumento de la carga positiva electrostatica superficial de las particulas del
fotocatalizador que favorece la atraccion y posterior la oxidacion de los
contaminantes organicos disueltos, los cuales obviamente poseen carga
negativa. De esta manera mejora la actividad del fotocatalizador, disminuye
el tiempo de irradiacién y la velocidad de degradacion fotocatalitica aumenta

considerablemente. (Ver cuadro N° 1)
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Cuadro No. 1: Resultados del tratamiento fotocatalitico de las muestras de
aguas residuales en estudio y fenol 12 ppm

Muestra de agua Constante de velocidad RIS Tiempo degradacion de
. pH ) degradada .
residual (min™) la banda (min)
(A, nm)
6.5 0.0063+0.0001 251 170
Jarabe de
ambroxol 7.0 0.0071+0.0001 251 210
10.0 0.0070+0.0004 251 390
6.0 0.00590+0.00004 219 210
Crema fria
artrisport 7.0 0.0068+0.0011 219 590
10.0 0.0060+0.0001 219 180
6.0 0.0073+0.0001 234 270
Suero oral 7.0 0.006520.0004 234 120
oraldex
10.0 0.0054+0.0001 234 140
6.0 0.0074+0.0002 271 390
Fenol 7.0 0.0064+0.0005 271 390
10.0 0.00530+0.00008 271 300

Las muestras de aguas residuales en estudio fueron tratadas
fotocataliticamente a diferentes pHs de 6.0, 7.0 y 10 con la finalidad de
encontrar a que pH la degradacion fotocatalitica de los contaminantes
presentes en las muestras ocurria mas rapido y asi determinar el pH 6ptimo

para el tratamiento de las muestras. En el cuadro No. 2 se presentan las
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constantes de velocidad de las muestras tratadas fotocataliticamente a
diferentes pHs:(s)

Cuadro N° 2: Constantes de velocidad de las muestras a pHs diferentes

Constante de velocidad k (min™)

pH de la Jarabe de Suero oral Crema fria Fenol
muestra ambroxol Oraldex artrisport (12 ppm)

pH=6.0 | 0.0063+0.0001 | 0.0073+0.0001 | 0.00590+0.00004 | 0.0074+0.0002

pH=7.0 | 0.0071+0.0001 | 0.0065+0.0004 | 0.0068+0.0011 0.0064+0.0005

pH =10 | 0.0070+0.0004 | 0.0054+0.0001 | 0.0060+0.0001 | 0.00530+0.00008

"El jarabe de ambroxol fue ajustado a pH = 6.5
El pH 6ptimo encontrado para la degradacion fotocatalitica de contaminantes
organicos disueltos en las muestras en estudio fue pH acido. En la muestra
de agua residual proveniente de la produccién de jarabe de ambroxol la
velocidad de reaccion se vuelve tres veces mas rapida a pH 6.5 que a pH
10, en el caso de las muestras de aguas residuales provenientes de la
produccion de suero oral oraldex y crema fria artrisport la velocidad se

vuelve dos veces mas rapida a pH 6 que a pH 10.

5.12. Degradacion fotocatalitica del fenol 12 ppm

Se determind por espectro-cinética UV-VIS que el contaminante disuelto en
el agua residual que mas tiempo necesito para su fotodegradacion fué el
fenol.

En la figura N° 22 se muestra el espectro UV-VIS de la degradacion
fotocatalitica de fenol 12 ppm a pH 6 se observa la disminucién de las

bandas de absorcién caracteristicas de fenol situadas a las longitudes de
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onda de 210 nm y 270 nm. Se observa ademas que la banda a 270 nm
decae completamente a los 390 minutos de irradiacion mientras que la
banda situada a 210 nm aun persiste. Este comportamiento se puede
explicar en términos de la sensitividad de las bandas la cual se manifiesta en
los valores de los coeficientes de absortividad molar respectivos. (Ver anexo

N° 9)
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Figura N° 22: Degradacion fotocatalitica de fenol 12 ppm a pH= 6.0 en
presencia de ZnO y radiacion UV. Los puntos de muestreo
fueron tomados de 0 hasta 390 minutos a intervalos de 10
minutos. En el grafico se muestran algunos espectros
representativos del experimento.

En la figura N° 22 se puede observar el decaimiento de las bandas de
absorcién de 210 nm y 270 nm con el tiempo de irradiacion demuestran que
el fenol se esta fotodegradando, puesto que en la solucién no existe otra

sustancia quimica aparte del fenol.
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Comparando los tiempos de decaimiento observados para las diferentes
muestras en estudio con el tiempo de decaimiento de la banda de 270 nm
del fenol el cual es mucho mayor, se puede sospechar que es el fenol el que
limita la velocidad de fotodestruccion de los contaminantes disueltos en los
tres tipos de muestras en estudio. Razén por la cual se hace necesario hacer
un estudio cinético solamente para el fenol y establecer la ley de velocidad
de su fotodestruccion para que sirva de modelo cinético para las muestras

en estudio.)

5.12.1. Cinética de degradacion de la banda a 270 nm de fenol 12 ppm a
pH=6

Se eligi6 la banda de absorcion a 270 nm para seguir la cinética de

fotodegradacion del fenol porque la probabilidad de contaminacién por las

bandas de absorcién ultravioleta de los iones Zn*? y OH es minima debido a

las posiciones en donde estas se presentan.

En la figura N° 23 se presenta la grafica de absorbancia vrs tiempo de agua
residual de fenol 12 ppm a pH 6.0 sometida a irradiacion UV en presencia de
ZnO como fotocatalizador, donde se observa un decaimiento en la
intensidad de la banda situada a una longitud de onda de 270 nm la cual
representa la absorciones fenol (de la banda del anillo aromético).

Este resultado demuestra que el fenol se esta fotodegradando con el tiempo

de irradiacion. (Ver anexo N° 8.)
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Figura N° 23: Cinética de degradacion fotocatalitica de la banda de 270
nm de fenol 12 ppm a pH=6

5.12.2. Linealidad de la cinética de la solucion de fenol 12 ppm a pH= 6
En la figura N° 24 se observa una representacion de Ln{(Ao- A-)/(A+ A-)} vs t
de donde se nota una tendencia lineal en el comportamiento de los datos
experimentales. Para la solucién de fenol 12 ppm los datos experimentales
ajustaron con un coeficiente de correlacion alto con el modelo cinético de
primer orden segun el mecanismo de Langmuir- Hinshelwood tal como fue
descrito anteriormente:

Ln (Ao - A)/(As - A)) = kt
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Se encontré una constante de velocidad (k) de 0.0074 min™ a partir de la
ecuacion anterior y al sustituirla en la ley de velocidad de fotodestrucciéon de

los contaminantes disueltos, se obtiene la expresion matematica:

Ln{[A—} = (0.0074+0.0002) min~* t (min)

[A]
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R2 =0.9930
25 L 2
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Figura N° 24:Linealidad de la cinética de degradacion fotocatalitica de la
banda de 270 nm de fenol 12 ppm a pH=6
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5.12.3. Efecto del pH sobre la degradacién fotocatalitica de fenol 12

ppm
Se ha encontrado en la literatura que se logra una mejor degradacion de los

compuestos fendlicos bajo condiciones é&cidas, especificamente, en valores
de pH que se encuentren cercanos y por debajo del punto isoeléctrico del

fotocatalizador ZnO.

Ln((Ao - A)/(Af - A))

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (min)

Figura N° 25: Efecto del pH sobre la velocidad de reaccion del fenol 12 ppm a
diferentes pHs: (¢) pH=6.0, (m) pH=7.0y (A) pH = 10.

En la figura N° 25 se muestra el efecto del pH sobre la velocidad de
degradacion del fenol diferentes pHs, con el objeto de determinar a que pH
se obtuvo una mayor velocidad de reaccion. Estableciendo que el pH éptimo
de la degradacion fotocatalitica de fenol con ZnO como catalizador fue a
pH= 6, debido a que a un pH menor el ZnO se disuelve en el medio y a un
pH mayor la fotocatalisis es muy lenta. En medio &cido la destruccion de

fenol en el agua residual presenta una constante de velocidad mayor; lo que
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significa que la reaccion fotocatalitica de fenol fue mas rapida, respecto a los
otros pHs en estudio. (Ver cuadro No 2).

Ademas en la figura N° 25 se observa el efecto de pH sobre la velocidad de
degradacion de fenol a 12 ppm, estableciendo que a (¢) pH de 6.0 la
degradacion fotocatalitica de fenol ocurre en un tiempo de 390 minutos, esto
se debe a que a pH de 6.0 la molécula de fenol por resonancia magnética en
el anillo aromatico queda cargado positivo atrayendo los radicales oxidrilos
de carga negativa, ocurriendo asi la degradacion fotocatalitica de fenol.
También se observa en esta figura los otros pHs en estudio () pH=7.0Yy
(A) pH = 10 en los que la velocidad de reaccién es mas lenta. (Ver cuadro

No. 2). (16)

5.13. Determinacion del tiempo de residencia de irradiacion para las
aguas residuales tomando como modelo el fenol.

Se utilizé la Ley de Beer para calcular la concentracion Molar (M) de fenol

durante la degradacion fotocatalitica.

Formula de Ley de Beer:

Despejando la concentracion:

c. A
eb

Donde:
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A = Absorbancia
€ = Epsil6n de fenol a longitud de onda de 270 nm = 1450 M™ cm™
b = Espesor de la celda: 1 cm.

C = Concentracion de la muestra (Molar)

Luego se convirtié la concentracion molar (M) a partes por millén (ppm) 6
mg/L, (ver anexo N° 13) para comparar los resultados con el limite permitido
por la NSO 13.49.01:06 aplicada para aguas residuales los cuales se
encuentra en unidades de partes por millén (ppm). Se observa la
disminucién de la concentracion de fenol desde 12.38 ppm hasta 0.5 ppm,
cumpliendo el valor maximo permisible de fenol en la NSO 13.49.01:06
aplicada para aguas residuales.

Se tomé como base el fenol para estimar el tiempo de residencia total de
acuerdo con la ley cinética encontrada para el agua residual en estudio,
puesto que es el que limita la velocidad total de fotodegradacion de los
demas contaminantes presentes en las muestras de agua residual.

Para la determinacién del tiempo de residencia, se empled la siguiente
formula, la cual establece el tiempo necesario para lograr la completa
fotodegradacion del fenol hasta la concentracion maxima permisible segun la
NSO 13.49.01:06 aplicada para aguas residuales.

Formula para determinar el tiempo de residencia
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Donde:

t = Tiempo de residencia

C, = Concentracion inicial =12.38 ppm

C = Concentracion final (maximo valor permisible de fenol 0.5 ppm segun
NSO 13.49.01:06)

k = Constante de velocidad de reaccién= (0.0074 min™)

o

t{ Ln [ ] }

0.0074 min™

Sustituyendo

t = (433.68 + 30.43") minutos
t = (43+£3%*)x10" min
t =7.2 horas

* Incertidumbre del tiempo de residencia (Ver anexo No. 14)

Dando como resultado 7 horas 20 minutos el tiempo necesario para lograr la
fotodegradacién completa del fenol hasta el valor maximo permisible por la

NSO 13.49.01:06 aplicada para aguas residuales.
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El tiempo de residencia de fenol, por ser el contaminante que mas tiempo
tardd en fotodegradarse, se tom6 como parametro para establecer que a 7
horas 20 minutos todos los demés componentes de las muestras de agua
residual de produccion de suero oral oraldex, jarabe de ambroxol y crema

fria artrisport, se ha degradado completamente.

5.14. Anédlisis de las muestras de agua residual en estudio segun NSO
13.49.01:06 aplicada para aguas residuales (10).
Se realizaron andlisis fisico-quimicos y microbiol6gicos de las muestras de
las aguas residuales provenientes de las diferentes lineas de produccion en
estudio y se compararon con la norma de calidad de aguas residuales, NSO
13.49.01:06 comprobando la efectividad del tratamiento fotocatalitico, puesto
que las muestras tratadas cumplen con los parametros de calidad
fisicoguimicos y microbiolégicos establecidos para aguas residuales de tipo

especial para la industria farmacéutica. (10)

A continuacion se presentan los resultados de los analisis fisico-quimicos y
microbioloégicos de las muestras de agua residual de las lineas de

produccion de liquidos y semisolidos seleccionadas en esta investigacion.
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5.14.1. Anélisis de los parametros criticos realizados a la muestra de

agua residual

Ambroxol. (10

proveniente de la produccion de jarabe de

Cuadro N° 3: Analisis de parametros criticos para el agua residual
proveniente de la produccion de jarabe de Ambroxol, antes
y después del tratamiento fotocatalitico.

Muestra de

Limite permitido

Resultado Resultado
agua ponleiiarima antes del después del
residual de Parametro NSO 13.49.01:06, ) pue
] tratamiento tratamiento
la aplicada para o oy
. X Fotocatalitico fotocatalitico
produccién aguas residuales
ANALISIS MICROBIOLOGICOS
Coliformes totales 10,000 28,000 <2
NMP/100ml NMP/100ml NMP/100ml
Coliformes 2000 3400 <2
termotolerantes NMP/100ml NMP/100ml NMP/100ml
Escherichia coli 2000 3400 <2
JARABE DE NMP/100ml NMP/100ml NMP/100ml
AMBROXOL
ANALISIS FISICO QUIMICOS
Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO:) 100 mg/L 356 mg/L 55 mg/L
Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) 300 mg/L 648 mg/L 175 mg/L
Sélidos sedimentables 15 mL/L 95 mL/L 2 mL/L
Aceites y grasas 30 mg/L 22 mg/L 17 mg/L

En el cuadro N° 3 se presentan los andlisis fisico-quimicos y microbiolégicos

de los pardmetros para verter aguas residuales de tipo especial a un cuerpo

receptor provenientes del lavado de la linea de fabricacion de productos

farmacéuticos y medicamentos, realizados a la muestra de agua residual

proveniente de la produccion de jarabe de ambroxol, antes y después del

tratamiento fotocatalitico.
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Figura N° 26: Comparacion de las muestras de agua residual de produccion
de jarabe de ambroxol, (a) Antes del tratamiento
fotocatalitico;(b) Después del tratamiento fotocatalitico.

En la figura N° 26 se comparan las diferencias significativas que existen en
la muestra de agua residual proveniente de la produccion de jarabe de
ambroxol antes y después del tratamiento fotocatalitico, demostrando asi la
efectividad del método en la desinfeccion y descontaminacion del agua de

desecho.

A. Andlisis de resultados antes del tratamiento fotocatalitico.

-. Descripcion del agua residual proveniente de la produccidn de jarabe
de ambroxol

El agua residual proveniente de la produccion de jarabe de ambroxol, antes

del tratamiento fotocatalitico comprendia las siguientes caracteristicas entre

las cuales estan:

- Color: ambar oscuro producido por la composicion del colorante del jarabe
de ambroxol y la solucién de fenol al 4% la cual poseia un color &ambar mas

claro debido a su estado de oxidacioén.
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- Olor: Caracteristico a fenol, debido a la elevada concentracién en que se
encontraba en la muestra y un olor en menor percepcion al jarabe de
ambroxol.

- Aspectos: Contenia soélidos suspendidos y sedimentables de gran tamafio
los cuales se observaban a simple vista, estos sélidos generaban una
vision en el agua residual de un aspecto turbio y de alto grado de
contaminacion, demostrando que las tuberias de drenaje de la maquinaria

de produccion se encontraban altamente contaminadas. (Ver figura N° 26)

-. Anédlisis de resultados microbiolégicos antes del tratamiento

fotocatalitico:

Se observa que los resultados de los andlisis microbioldgicos realizados

antes del tratamiento fotocatalitico se encuentran con valores que sobre

pasan el doble de los limites maximos permisibles por la normativa, donde
los parametros analizados como por ejemplo:

- Los coliformes totales: se encuentran en un porcentaje de 280% arriba del
limite establecido por la norma.

- La determinacion de coliformes termotolerantes y Escherichia coli: se
encuentran cada una a 170% por encima del limite establecido por la
norma.

Este alto grado de contaminacion posiblemente se deba a la presencia de

microorganismos depositados en las tuberias de drenaje de la maquinaria de

produccidn, porque estas permanecen la mayor parte del tiempo himedas lo

cual es esencial para el crecimiento de microorganismos.
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La accion de la solucion de fenol al 4% utilizado como un desinfectante es
efectiva en el area de la maquinaria de produccién, pero no en el area de las
tuberias de drenaje donde el fenol pasa rapidamente y no logra un tiempo de

contacto suficiente para eliminar los microorganismos.

-. Analisis de resultados fisico-quimicos antes del tratamiento

fotocatalitico: (10)

Los resultados de los andlisis fisico-quimicos realizados antes del

tratamiento fotocatalitico sobre pasa los limites maximos permisibles por la

norma, entre los que estan:

- Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) el cual se encuentra en un
porcentaje de 356% arriba del limite maximo de la norma, a pesar que el
valor maximo permisible establecido por la norma es elevado (100 mg/L)
comparado con el limite maximo de otras normativas como las normas
oficiales venezolanas para la calidad del agua que es de 60 mg/L. (15
El limite para el DBOs de la norma para aguas residuales de El Salvador
permite que la muestra en estudio contenga cierta cantidad de materia
organica biodegradable en mayor magnitud que la normativa de
Venezuela.

- Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se encuentra en un porcentaje de
216% arriba del limite maximo de la norma. El limite establecido por la
norma para este pardmetro es elevado debido a la dificultad de la

degradacion de la materia organica no biodegradable.
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- Los sdélidos sedimentables se encuentran en un porcentaje de 633% por
encima de la norma, estos solidos se puede observar a simple vista en la
muestra por ello el aspecto fisico de la misma. En los métodos
convencionales de tratamiento utilizados se necesitaria de filtros a presion
de microporo lo cual dificulta en términos de costos y proceso.

- El Unico parametro quimico que cumplié con la norma es el analisis de
aceites y grasas, el cual se encuentra por debajo del valor maximo
permisible, debido a que la muestra de agua residual analizada
proveniente de la fabricacién del jarabe de Ambroxol no contenia en su

formulacién materias primas que contengan grasas.

Se realiz6 una investigacion del proceso de limpieza de la maquinaria
empleada para la fabricacion del producto; en la cual se emplean
detergentes con el fin de remover el jarabe viscoso de los tanques de
produccion. El resultado de emplear detergente en este proceso de limpieza

se refleja en la presencia de aceites y grasas en el resultado del analisis.

El agua residual proveniente del drenaje de la maquinaria de produccion de
jarabe de ambroxol segun el grado de contaminacion que presentd en los
pardmetros microbiolégicos y quimicos contiene el doble en magnitud de
materia organica no biodegradable, mas del triple de materia orgénica
biodegradable y seis veces més de sdlidos sedimentables de lo que exige la

norma.
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El peligro de descargar este tipo de agua residual con esta excesiva carga
de contaminacién a las aguas superficiales y a las aguas subterraneas es la
materia organica no biodegradable debido a que puede permanecer por
largo tiempo en los cuerpos receptores y en las aguas subterraneas. Este
tipo de contaminantes no se puede detectar a simple vista, y por ello puede

ocasionar una alta contaminacion a todos los seres vivientes. (17

B. Andlisis de resultados después del tratamiento fotocatalitico.

-. Descripcién del agua residual tratada fotocataliticamente:

El agua residual proveniente del lavado de la maquinaria de produccion de
jarabe de ambroxol después del tratamiento fotocatalitico presentd las

siguientes caracteristicas:

- Color: Después del tratamiento fotocatalitico el agua residual fue incolora,
debido a que se elimind el color producido por los restos del jarabe de
Ambroxol que poseia el agua residual y el color producido por el fenol

principalmente.

- Olor: Después del tratamiento fotocatalitico el agua residual presentd un
olor agradable, a limpio que probablemente el responsable sea un
compuesto clorado, por su similitud con el olor a la lejia. Verificando que el
olor producido por el fenol el cual se encontraba en mayor proporcion ya

no era percibido.



111

- Aspecto: Después del tratamiento fotocatalitico el agua residual presentd

un aspecto incoloro y libre de particulas suspendidas. (ver Figura N° 26)

-. Andlisis de resultados microbiolégicos después del tratamiento
fotocatalitico:

Los resultados de los andlisis microbiologicos después del tratamiento
fotocatalitico reflejan que se logré la total eliminacién de los coliformes
totales, termotolerantes y la Escherichia coli, asegurando por medio de este
tratamiento que se puede obtener la ausencia de microorganismos en el
agua residual cumpliendo con la normativa en un porcentaje del 100% de
eliminacién de microorganismos. (2s)

Los resultados obtenidos son mejores que el limite maximo permisible por la
norma para agua residuales, esto comprueba que el método fotocatalitico es
efectivo para la desinfeccion de las aguas residuales y que garantiza que la
composicién del agua residual sometida a este tratamiento se encuentra

libre de contaminantes microbioldgicos.

-. Analisis de resultados fisico-quimicos después del tratamiento
fotocatalitico:

Los resultados de los andlisis fisico-quimicos después de la aplicacion del

tratamiento fotocatalitico no solo cumplen con los limites permitidos por la

norma NSO 13.49.01:06 aplicada para aguas residuales, sino que se logra

una disminucion de cada parametro con un valor mucho menor al limite

méaximo permisible establecido por la norma, entre los cuales estan:
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- La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs): disminuy6 en un porcentaje

de 85% con respecto a la muestra de agua residual no tratada, este
resultado ademas representa el 55% menos al valor del limite maximo
permisible establecido por la norma.
La disminucion de este parametro se logré por la oxidacion de la materia
organica, oxidacion producida por los radicales oxidrilo (OH") y por los
hoyos generados por la excitacion de los electrones que pasan de la banda
de valencia hacia la banda de conduccién de las particulas del
fotocatalizador (ZnO). (14)

- La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): disminuy6 en un porcentaje de
73% con respecto a la muestra de agua residual no tratada, logrando
disminuir en un 40% menos al valor limite maximo permisible por la norma.
La disminucién de este parametro se debié a la fotooxidacion de la
mayoria de la materia organica no biodegradable, producido por los
radicales oxidrilo (OH") y por los hoyos de las particulas del fotocatalizador
(Zn0O).

- Los Sodlidos Sedimentables: disminuyé en un porcentaje de 98% con
respecto a la muestra de agua residual no tratada, logrando disminuir en

un 87% menos que el maximo valor permisible por la norma.

El resultado de la disminucion de este pardmetro es importante debido a que
se logr6 la eliminacion de la mayoria de sdlidos suspendidos Yy
sedimentables de la muestra en estudio generado por dos mecanismos

distintos: reacciones de oxidacion de la fotocatalisis sobre los soélidos
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suspendidos y posiblemente por el efecto de adsorcion de los sélidos sobre

las particulas de 6xido de zinc. @4

La disminucién en los diferentes parametros analizados muestra que el
estudio fué principalmente debido a la fotooxidacion de la reaccion
fotocatalitica, no se empled la adicion de ningdn quimico que generara 6
potencializara la oxidacion de la materia orgénica existente en la muestra de
agua residual. La fotocatdlisis es un tratamiento que no utiliza ningan aditivo
quimico mas que el fotocatalizador el cual se puede remover del agua
tratada y puede volver a redutilizarse.

Analizados los resultados de los parametros microbiolégicos y quimicos y
comparando el andlisis final del agua residual de produccion antes y
después del tratamiento fotocatalitico se comprueba la efectividad del
tratamiento, asegurando la posibilidad de descargar un afluente libre de
contaminacion al cuerpo receptor, contribuyendo en gran medida a la

conservacion del medio ambiente. (1)

En el cuadro N° 4 se presenta en forma resumida los porcentajes obtenidos
de los parametros analizados, comparado segun la NSO 13.49.01:06,
aplicada para aguas residuales. Observando el grado de contaminacién del
agua residual control proveniente del lavado de la linea de produccion de

jarabe de ambroxol.
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Al igual que los porcentajes de disminucion del grado de contaminacion del

agua residual sometida al tratamiento fotocatalitico, comparado con la

muestra control y la normativa NSO 13.49.01:06, aplicada para aguas

residuales

Cuadro N° 4: Analisis porcentual de los parametros criticos para el agua

residual proveniente del lavado de la linea de produccion de
jarabe de Ambroxol, antes y después del tratamiento
fotocatalitico.

Porcentaje de
disminucion
de
Porcentaje de Porcentaje de contaminacio
contaminacion disminucion de nde la
Muestra de de la muestra contaminacion muestra
agua residual Parametros control segin la de la muestra tratada con
de la Norma NSO tratada respecto
produccion 13.49.01:06, comparado con segun la
aplicada para la muestra Norma NSO
aguas residuales control 13.49.01:06,
aplicada para
aguas
residuales
Coliformes 170% 0% 0%
totales
Coliformes 280% 0% 0%
termotolerantes
E. Cali 280% 0% 0%
Demanda
JARABE DE B'Ogi:,ge'fg de 356% 85% 55%
AMBROXOL (DBOs)
Demanda
Quimica de 216% 73% 40%
Oxigeno (DQO)
Solidos 633% 98% 0%
sedimentables
Aceites y No paso el limite 2304 43%
grasas de la Norma
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5.14.2 Determinacion de fenol para el agua residual proveniente de la
produccion de jarabe de Ambroxol antes y después del
tratamiento fotocatalitico.

-. A. Anadlisis de resultado de la determinacion de fenol antes del

tratamiento fotocatalitico:

La determinacién de fenol antes del tratamiento fotocatalitico se encuentra

en un porcentaje de 80,000%, el cual sobre pasa al maximo valor permisible

por la norma. (Ver cuadro N° 5).

Cuadro N° 5. Andlisis de fenol realizados al agua residual proveniente de la

produccién de jarabe de Ambroxol, antes y después del
tratamiento fotocatalitico.

Limite permitido

Muestra de por la Norma NSO zifgsltgi? d553322%%|
agua residual de la Parametro 13.49.01:06, tratamiento tratgmiento
produccion aplmadg para aguas fotocatalitico fotocatalitico
residuales
JARABE DE ANALISIS FISICO-QUIMICO COMPLEMENTARIO
AMBROXOL Compuestos

fendlicos 0.5 mg/L 400.13 mg/L 0.45 mg/L

La solucion de limpieza que se emplea como medio de desinfeccién de la
maquinaria de fabricacién se encuentra a una concentracion elevada, esta
excesiva cantidad de fenol en el agua residual puede causar problemas
graves de contaminacion de las aguas superficiales y en aguas
subterrdneas.

A este problema de contaminacion hidrica se le debe de poner una atencién
inmediata y primordial debido al dafio que se le est4 produciendo a los

ecosistemas. (17)
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B. Analisis de resultado de la determinacion de fenol después del
tratamiento fotocatalitico:
Los resultados de los analisis para la determinacion de fenol después de
realizado el tratamiento fotocatalitico se encuentra con un valor menor al
maximo permisible por la norma (NSO 13.49.01:06) disminuyendo en un
porcentaje del 99.91% de fenol con respecto a la muestra no tratada,
logrando obtener un porcentaje del 10% menos al valor méximo permisible
establecido por la norma. (ver cuadro No. 5). (2,6,15,16)
Este resultado de la disminucion de fenol fué generado por la oxidacion
producida por los radicales oxidrilos en la reaccion fotocatalitica sobre la
materia organica. La degradacion del fenol fué lenta debido a la resonancia
magnética que posee el anillo aromatico cuya carga es negativa al igual que
la carga de los radicales oxidrilos lo cual no favorece la atraccion de los
radicales hacia la molécula del fenol y por ello la reaccion se acidificé para
favorecer la atraccion y generar la fotodegradacion del fenol.
Por ser el contaminante de mas dificil degradacion se estableci6 como
modelo para el célculo de la estimacion del tiempo de residencia para la
degradacion fotocatalitica utilizando como valor minimo de concentracién de
fenol en el agua residual el valor maximo permisible por la norma para aguas
residuales.
Determinado el tiempo de residencia 6 el tiempo necesario para la
degradacion del fenol que fué de 7.23 horas se logré disminuir este
parametro desde un porcentaje de 80,000% arriba del limite de la normativa

hasta un 10% menos al limite maximo permisible por la norma.
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El cumplimiento de este pardmetro complementario establecido en la horma
NSO 13.49.01:06, aplicada para aguas residuales, comprueba que la
fotocatdlisis es un tratamiento efectivo para la eliminaciéon de fenol en el
agua.

Cuadro N° 6. Analisis porcentual de la determinacion de fenol realizados al

agua residual proveniente de la produccién de jarabe de
ambroxol, antes y después del tratamiento fotocatalitico.

Porcentaje de Porcentaje de Porcentaje de
contaminacion de disminucion de disminucién de
la muestra control contaminacion de contaminacion

Muestra de segun la Norma la muestra tratada de la muestra
agua residual 3 NSO 13.49.01:06, comparado con la tratada con

de la Parametro aplicada para muestra control respecto seguin

produccién aguas residuales la Norma NSO
13.49.01:06,

aplicada para
aguas residuales

JARABE DE ANALISIS FISICO-QUIMICO COMPLEMENTARIO

AMBROXOL | Compuestos 80,000% 99.91% 10%
fenolicos

En el cuadro N° 6 se resume el porcentaje de contaminacién que posee la
muestra de agua residual control proveniente de la produccion de jarabe de
ambroxol, comparada con la NSO 13.49.01:06, aplicada para aguas

residuales.

Al igual que el porcentaje de disminucion de la muestra de agua residual

sometida al tratamiento fotocatalitico, comparada con la muestra de agua

residual control y con la norma NSO 13.49.01:06, aplicada para aguas

residuales.

5.14.3. Anélisis de los parametros criticos realizados a la muestra de
agua residual proveniente de la producciéon de suero oral

Oraldex.
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Cuadro N° 7: Analisis de parametros criticos para el agua residual
proveniente de la produccién de suero oral Oraldex, antes y
después del tratamiento fotocatalitico.

Limite permitido

Muestra de Resultado Resultado
. por la Norma NSO p
agua residual a . antes del después del
Parametro 13.49.01:06, . i
de la : tratamiento tratamiento
., aplicada para o oy
produccién . fotocatalitico | fotocatalitico
aguas residuales
ANALISIS MICROBIOLOGICOS
. 1,600,000 <2
Coliformes totales | 10,000 NMP/100ml NMP/100m NMP/100m!
Coliformes 28,000 <2
termotolerantes 2000 NMP/100m! NMP/100ml NMP/100ml
- . 28,000 <2
SUERO ORAL Escherichia coli 2000 NMP/100ml ’
ORALDEX NMP/100ml NMP/100ml|
ANALISIS FISICO QUIMICOS
Demanda
Bioguimica de 100 mg/L 285 mg/L 85 mg/L
Oxigeno (DBOs)
Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) 300 mg/L 455 mg/L 211 mg/L
Solidos 15 mL/L 45 mL/L 5mL/L
sedimentables
Aceites y grasas 30 mg/L 25 mg/L 15 mg/L

En el cuadro N° 7 se presentan los analisis microbioldgicos y quimicos de los

pardmetros para verter aguas residuales de tipo especial a un cuerpo

receptor provenientes de la fabricacion de productos farmacéuticos vy

medicamentos, realizados a la muestra de agua residual de producciéon de

suero oral oraldex, antes y después del tratamiento fotocatalitico
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(a) (b)
Figura N° 27: Comparacion de las muestras de agua residual de produccion
de suero oral Oraldex, (a) Antes del tratamiento
fotocatalitico;(b) Después del tratamiento fotocatalitico

En la figura N° 27 se comparan las diferencias significativas que existen en
la muestra de agua residual proveniente de la produccion de suero oral
Oraldex antes y después del tratamiento fotocatalitico, demostrando asi la
efectividad del método en la desinfeccion y descontaminacion del agua de

desecho.

A. Andlisis de resultados antes del tratamiento fotocatalitico.
-. Descripcion del agua residual proveniente del lavado de la linea de
produccion de suero oral Oraldex:

El agua residual proveniente del lavado de la maquinaria de produccion de

suero oral oraldex, antes del tratamiento fotocatalitico poseia las siguientes

caracteristicas entre las cuales estan:

- Color: Ambar claro, producido por la composicion del suero oral y la
solucion de fenol al 4% la cual poseia un color ambar mas claro debido al

estado de oxidacion.
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- Olor: Caracteristico a fenol, debido a la elevada concentracion que poseia
la muestra de este contaminante.

- Aspectos: Contenia sélidos suspendidos de menor tamafio, aun asi la
cantidad de sélidos sedimentables era elevada los cuales se observan a
simple vista, demostrando que las tuberias de drenaje de la maquinaria de

produccién se encuentran contaminadas. (Ver figura N° 27)

Analisis de resultados microbiolégicos antes del tratamiento

fotocatalitico:

Se observa que los resultados de los andlisis microbioldgicos realizados

antes del tratamiento fotocatalitico se encuentran con un valor que sobre

pasa a los limites maximos permisibles por la normativa, entre los cuales
estan:

- Los Coliformes totales se encuentran en un porcentaje de 160,000% arriba
del valor limite establecido por la norma, este resultado es elevado y
genera una vision del grado de contaminacion del agua residual.

- La determinacién de Coliformes termotolerantes y Escherichia coli se
encuentran cada uno en un porcentaje de 1,400% arriba del limite
establecido por la norma.

Este alto grado de contaminacion fue posible debido a la presencia de

microorganismos depositados en las tuberias de drenaje de la maquinaria de

produccion ya que estas permanecen la mayor parte del tiempo humedas lo

cual es esencial para el crecimiento de microorganismos.
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La accion de la solucion de fenol al 4% utilizado como un desinfectante es
efectiva en el area de la maquinaria de produccién, pero no en el area de las
tuberias de drenaje donde el fenol pasa rdpidamente no logrando un tiempo

de contacto suficiente para eliminar a los microorganismos.

Analisis de resultados fisico-quimicos antes del tratamiento
fotocatalitico:

Los resultados de los andlisis fisico-quimicos realizados antes del
tratamiento fotocatalitico sobre pasa de forma excesiva los limites maximos
permisibles por la norma, entre los que estan:

- La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) el cual se encuentra en un
porcentaje de 285% arriba del limite maximo de la norma.

- La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se encuentra en un porcentaje de
151% arriba del limite maximo de la norma. El limite establecido por la
norma para este pardmetro es elevado debido a la dificultad de la
degradacion de la materia organica no biodegradable.

- Los Sdélidos Sedimentables se encuentran en un porcentaje de 300% arriba
de la norma, estos sélidos se puede observar a simple vista en la muestra,
debido a la cantidad de solidos en el agua residual, se deben implementar
meétodos de eliminacion que generan el aumento de los costos y procesos
de la industria.

- El Unico parametro que cumple con la norma es el analisis de aceites y
grasas, el cual se encuentra por debajo del valor maximo permisible,

debido a que la muestra de agua residual analizada proveniente de la
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fabricacion del suero oral oraldex no contenia en su formulaciébn materias
primas que contengan grasas.

Se realiz6 una investigacion del proceso de limpieza de la maquinaria
empleada para la fabricacion del producto; en la cual se emplean
detergentes con el fin de remover los restos del suero de los tanques de
produccion. El resultado de emplear detergente en este proceso de limpieza
se refleja en la presencia de aceites y grasas en el resultado del analisis.

El agua residual proveniente del drenaje de la maquinaria de produccién de
suero oral oraldex contiene 1.5 veces mas de materia orgénica no
biodegradable de lo que la norma exige, 3 veces mas de materia organica
biodegradable y el triple de contenido de sélidos sedimentables de lo que
exige la norma.

Los resultados de los analisis microbiolégicos y quimicos realizados a la
muestra de agua residual en estudio generan una vision del grado de
contaminacion de materia organica biodegradable y no biodegradable, y no
se puede descargar este tipo de agua residual a un cuerpo receptor debido a
la sobre carga de contaminantes que posee, por ello es importante realizarle

un tratamiento antes de descargarla a un cuerpo receptor.
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B. Andlisis de resultados después del tratamiento fotocatalitico

-. Descripcién del agua residual después del tratamiento fotocatalitico

Al final el agua residual proveniente del lavado de la maquinaria de

produccion de suero oral oraldex después del tratamiento fotocatalitico

presento las siguientes caracteristicas (ver figura N° 27):

- Color: Después del tratamiento fotocatalitico el agua residual fue incolora,
debido a que se elimind el color producido por el los restos del suero y del
fenol que contenia el agua residual.

- Olor: Después del tratamiento fotocatalitico el agua residual presenté un
olor agradable, a limpio que probablemente el responsable sea un
compuesto clorado, por su similitud con el olor a la lejia, verificando que el
olor producido por el fenol ya no era percibido.

- Aspecto: Después del tratamiento fotocatalitico el agua residual presento
un
aspecto claro, incoloro, todos los soélidos suspendidos que contenia el

agua residual antes del tratamiento se habia eliminado.

-. Andlisis de resultados microbiologicos después del tratamiento
fotocatalitico:

Los resultados de los andlisis microbiologicos después del tratamiento

fotocatalitico reflejan que se logré la total eliminaciébn de los coliformes

totales, termotolerantes y Escherichia coli, asegurando por medio de este

tratamiento que se puede obtener la ausencia de microorganismos en el

agua residual cumpliendo con la normativa en un valor del 100% de



124

eliminacién de microorganismos, dando resultados mejores que el limite
maximo permisible por la norma, esto comprueba que el método
fotocatalitico es efectivo para la desinfeccion de las aguas residuales, y que
garantiza que la composicion del agua residual sometida a este tratamiento
se encuentra libre de contaminantes microbiolégicos.
Analisis de resultados fisico-quimicos después del tratamiento
fotocatalitico:

Los resultados de los andlisis fisico-quimicos después de la aplicacion del

tratamiento fotocatalitico no solo cumplen con los limites permitidos por la

NSO 13.49.01:06 aplicada para aguas residuales, sino que se logra la

disminucién de cada parametro con un valor menor al maximo permisible por

la norma, entre los cuales estan:

- La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs): disminuyé en un 70% con
respecto a la muestra de agua residual no tratada, y se logré disminuir este
parametro hasta un 15% menos al limite maximo permisible por norma,
debido a que se oxid6 la mayoria de materia organica biodegradable.

- La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) disminuyé en un 54% con
respecto a la muestra de agua residual no tratada, logrando disminuir en
un 30% menos al limite méximo permisible por la norma, debido a que se
produjo la fotooxidacion de la mayoria de la materia organica no
biodegradable.

- Los Sdlidos Sedimentables disminuyé en un 89% con respecto a la
muestra de agua residual no tratada, logrando disminuir en un 67% menos

al méximo valor permisible por la norma, debido a dos reacciones, por la
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oxidacion de la fotocatdlisis y existe la posibilidad del efecto de la adsorcion
de los sdlidos sedimentables por la particulas del oxido de zinc. Analizados
los resultados de los pardmetros microbiolégicos y fisico-quimicos y
comparando el andlisis final del agua residual de produccién antes y
después del tratamiento fotocatalitico se comprueba la efectividad del
tratamiento fotocatalitico, asegurando la posibilidad de descargar el agua
libre de contaminacion a un cuerpo receptor, contribuyendo en gran

medida a la conservacion del medio ambiente.

En el cuadro N° 8 se presenta en forma resumida los porcentajes obtenidos
de los parametros analizados, comparado segun la NSO 13.49.01:06,
aplicada para aguas residuales. Observando el grado de contaminacién del
agua residual control proveniente del lavado de la linea de produccion de
suero oral Oraldex.

Al igual que los porcentajes de disminucion del grado de contaminacion del
agua residual sometida al tratamiento fotocatalitico, comparado con la
muestra control y la normativa NSO 13.49.01:06, aplicada para aguas

residuales
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Cuadro N° 8: Analisis porcentual de los parametros criticos para el agua

residual proveniente de la produccion de suero oral Oraldex,

antes y después del tratamiento fotocatalitico.

Porcentaje de
disminucion
de
Porcentaje de Porcentaje de | contaminacio
contaminacion de | disminucion de ndela
Muestra de Ny
la muestra contaminacioén muestra
agua 5
) . control segin la de la muestra tratada con
residual de Parametros N
la orma NSO tratada respecto
roduccion 13.49.01:06, comparado con segun la
P aplicada para la muestra Norma NSO
aguas residuales control 13.49.01:06,
aplicada para
aguas
residuales
Coliformes totales 160,000% 0% 0%
Coliformes 1,400% 0% 0%
termotolerantes
E. Coli 1,400% 0% 0%
SUERO Demanda
ORAL Bioquimica de 285% 70% 15%
ORALDEX | __Oxigeno (DBOs)
Demanda Quimica o o o
de Oxigeno (DQO) 151% 54% 30%
Ali 0,
Solldos 300% 89% 67%
sedimentables
Aceites y grasas No paso el limite 40% 50%
de la Norma

5.14.4. Determinacion de fenol para el agua residual proveniente de la
produccion de suero oral Oraldex antes y después del

tratamiento fotocatalitico.

A. Anadlisis de resultados de la determinacion de fenol antes del
tratamiento fotocatalitico:

La determinacion de fenol antes del tratamiento fotocatalitico se encuentra

en un porcentaje de 82,400%, el cual sobre pasa al maximo valor permisible

por lo establecido por la norma NSO 13.49.01:06, aplicada para aguas
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residuales (ver cuadro N° 9).

El resultado del andlisis de la determinacion de fenol es elevado y genera
una vision del grado de contaminacion de la muestra en estudio, debido a
este resultado es necesario aplicar un tratamiento a este tipo de agua
residual antes de descargarla en el cuerpo receptor para disminuir el riesgo
de contaminacion a todo el ecosistema.

Cuadro N° 9. Andlisis de fenol realizados al agua residual proveniente de la

produccién de suero oral Oraldex, antes y después del
tratamiento fotocatalitico.

Limite permitido

Muestra de agua Por la Norma NSO iﬁf:sltzi? dzgsﬂlétg%oel
residual de la Parametro 13.49.01:06 ) pue
- . tratamiento | tratamiento
produccion establecida para agua s iy
) fotocatalitico | fotocatalitico
residual
SUERO ORAL ANALISIS FISICO-QUIMICO COMPLEMENTARIO
ORALDEX
Compuestos 0.5 mg/L 412 mg/lL | 0.48 mgiL
fenolicos

B. Analisis de resultados de la determinacion de fenol después del
tratamiento fotocatalitico:
Los resultados de los analisis para la determinacion de fenol después de
realizado el tratamiento fotocatalitico se encuentra con un valor menor al
maximo permisible por la NSO 13.49.01:06 disminuyendo en un porcentaje
del 99.9% de fenol con respecto a la muestra no tratada, logrando obtener
un porcentaje de 4% menos al valor maximo permisible por la norma.
Comprobando que el tratamiento fotocatalitico puede disminuir de un
porcentaje de 82,400% a un porcentaje del 4% menos del valor maximo

permisible por la norma.
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Se realizé el mismo procedimiento que se establecié para la muestra de
agua residual de jarabe de Ambroxol para determinar el calculo de
estimacion del tiempo de residencia, utilizando como valor minimo el méximo
permisible por la norma para agua residual. EI cumplimiento de este
pardmetro complementario establecido en la norma, comprueba que la
fotocatdlisis es un método efectivo para la eliminacion de fenol en agua. (Ver
cuadro N° 9).

En el cuadro N° 10 se resume el porcentaje de contaminacion que posee la
muestra de agua residual control proveniente de la produccion de suero oral
Oraldex, comparada con la NSO 13.49.01:06, aplicada para aguas
residuales.

Cuadro N° 10. Analisis porcentual de la determinacion de fenol realizados al

agua residual proveniente de la produccion de suero oral
Oraldex, antes y después del tratamiento fotocatalitico.

Porcentaje de
disminucion
Porcentaje de Porcentaje de contar(rj:ienacién
contaminacion de | disminucién de de la muestra
Muestra de la muestra control | contaminacion tratada con
agua residual Parametros segun la Norma de la muestra respecto
de la NSO tratada seqin la
produccién 13.49.01:06, comparado con Nornqla NSO
aplicada para la muestra 13.49.01-06
aguas residuales control OIS
aplicada para
aguas
residuales
SUERO ANALISIS FISICO-QUIMICO COMPLEMENTARIO
ORAL
Compuestos
ORALDEX fendlicos 82,400% 99.99% 4%

Al igual que el porcentaje de disminucion de la muestra de agua residual

sometida al tratamiento fotocatalitico, comparada con la muestra de agua
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residual control y con la norma NSO 13.49.01:06, aplicada para aguas

residuales.

5.14.5. Anélisis de los parametros criticos realizados a la muestra de
agua residual proveniente de la produccion de crema fria
Artrisport.

Cuadro N° 11: Analisis de paradmetros criticos de agua residual de

produccion de crema fria Artrisport antes y después del
tratamiento fotocatalitico.

Limite permitido
Muestra de por lISSNC()) fma Resultado dlzgstjgg%oel
resi dig;%e la Parametro 13.49.01:06 trz?;?igﬁgo tratamiento
. establecida . fotocatalitic
produccién para agua fotocatalitico o
residual
ANALISIS MICROBIOLOGICOS
Coliformes totales 10,000 16,600 <2
NMP/100ml NMP/100ml NMP/100ml
Coliformes 2000 8,000 <2
termotolerantes NMP/100ml NMP/100ml NMP/100ml
Escherichia coll NMi(/)(l)go | NMPL00mI NMP71200 |
CREMA m m m
FRIA ANALISIS FISICO QUIMICOS
ARTRISPOR
T Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO.) 100 mg/L 455 mg/L 30 mg/L
Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) 300 mg/L 550 mg/L 55 mg/L
Sélidos 15 mUL 72 mLL 2 mLL
sedimentables
Aceites y grasas 30 mg/L 94 mg/L 12 mg/L

En el cuadro N° 11 se presentan los analisis microbiol6gicos y quimicos de
los pardmetros para verter aguas residuales de tipo especial a un cuerpo

receptor provenientes de la fabricacion de productos farmacéuticos vy
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medicamentos, realizados a la muestra de agua residual de produccién de

crema fria artrisport, antes y después del tratamiento fotocatalitico.

(a) (b)
Figura N° 28: Comparacion de las muestras de agua residual de produccion
de crema fria Artrisport, (a) Antes del tratamiento
fotocatalitico;(b) Después del tratamiento fotocatalitico

En la figura N° 27 se comparan las diferencias significativas que existen en
la muestra de agua residual proveniente de la produccion de crema fria
Artrisport antes y después del tratamiento fotocatalitico, demostrando asi la
efectividad del método en la desinfeccion y descontaminacion del agua de

desecho.
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A. Andlisis de resultados antes de Tratamiento Fotocatalitico.

-. Descripcién del agua residual:

El agua residual proveniente del lavado de la maquinaria de produccion de la

crema fria artrisport, antes del tratamiento fotocatalitico poseia las siguientes

caracteristicas entre las cuales estaban: (Ver figura 28)

- Color: Blanco producido por la composiciéon de la crema fria artrisport, el
color se debi6 a los componentes de la formulacion de la crema que posee
materias primas que en su mayoria estan formadas por aceites y acidos
grasos los cuales no logran solubilizarse con el agua.

- Olor: Caracteristico a mentol, debido a que la crema contenia esta materia
prima en su formulacion, en menor grado un olor caracteristico a fenol.

- Aspectos: Poseia un aspecto lechoso color blanco, contenia gran cantidad
de sdlidos suspendidos de elevado tamafio, aun asi la cantidad de solidos
sedimentables se debi6 a las diferentes grasas que posee la formulacién
de la crema las cuales no se disuelven con el agua sino que forman

grumos favoreciendo su visualizacion.

-. Anédlisis de resultados microbiolégicos antes del tratamiento
fotocatalitico:

Se observa que los resultados de los andlisis microbioldgicos realizados

antes del tratamiento fotocatalitico se encuentran con un valor que sobre

pasa a los limites maximos permisibles por la normativa, los parametros

analizados son:
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- Los Coliformes totales se encuentran en un porcentaje de 166% arriba del
limite establecido por la norma.

- Los Coliformes termotolerantes y Escherichia coli se encuentran cada uno
en un porcentaje de 400% arriba del limite establecido por la norma.

Este alto grado de contaminacion fué posible a la presencia de

microorganismos depositados en las tuberias de drenaje de la maquinaria de

produccion ya que estas permanecen la mayor parte del tiempo hdmedo lo

cual es esencial para el crecimiento de microorganismos para eliminarlos.

La accion de la solucion de fenol al 4% utilizado como un desinfectante es

efectiva en el area de la maquinaria de produccién, pero no en el area de las

tuberias de drenaje donde el fenol pasa rdpidamente no logrando un tiempo

de contacto suficiente con los microorganismos.

-. Andlisis de resultados quimicos antes del tratamiento fotocatalitico:

Los resultados de los analisis quimicos realizados antes del tratamiento

fotocatalitico sobre pasa los limites maximos permisibles por la norma, entre

los que estan:

- La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) el cual se encuentra en un
porcentaje de 455% arriba del limite mdximo de la norma a pesar que el
valor méximo permisible establecido por la norma es elevado comparado
con el limite de la normativa venezolana.

- La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se encuentra en 183% arriba

del limite maximo de la norma. El limite establecido por la norma es
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elevado debido a la dificultad de degradar la materia orgéanica no
biodegradable.

- Los solidos sedimentables se encuentran en un porcentaje de 480% arriba
de la norma, este se debid a los diferentes sdlidos y particulas de la crema
que contenia la muestra en estudio.

- El andlisis del parametro de aceites y grasas en este tipo de agua residual
sobre paso el limite maximo permisible por la norma en un porcentaje de
313%, debido a los componentes de la formulacion de la crema los cuales
posee propiedades fisicas y quimicas grasosas, esto se muestra en el

parametro del analisis de aceites y grasas, dando resultados elevados.

Se realiz6 una investigacion del proceso de limpieza de la maquinaria
empleada para la fabricacion del producto; en la cual se emplean
detergentes con el fin de remover los restos de la crema de los tanques de
produccion.

El resultado de emplear detergente y los componentes de la formulacion de
la crema se refleja en la presencia de aceites y grasas en el resultado del

analisis.

El agua residual proveniente del drenaje de la maquinaria de produccion de
crema fria artrisport contiene igual cantidad alta de materia orgénica
biodegradable y no biodegradable, pero contiene 300 veces méas de sdlidos

sedimentables de lo permitido por la norma.
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Los resultados obtenidos de los parametros analizados del agua residual en
estudio generan una vision de la elevada contaminacion de materia orgéanica
biodegradable y no biodegradable, por ello este tipo de agua residual no se
puede descargar a un cuerpo receptor debido al dafio que se le puede

producir al ecosistema.

B. Anédlisis de resultados después del tratamiento fotocatalitico

-. Descripcién del agua residual después del tratamiento fotocatalitico

El agua residual proveniente del lavado de la maquinaria de produccion de

crema fria Artrisport sometida al tratamiento fotocatalitico presentd las

siguientes caracteristicas: (ver figura 28)

- Color: Después del tratamiento fotocatalitico el agua residual fue incolora,

debido a que se elimind el color blancuzco producido por los restos de la

crema.

- Olor: Después del tratamiento fotocatalitico el agua residual presentd un
olor agradable, a limpio que probablemente el responsable sea un
compuesto clorado, por su similitud con el olor a la lejia, verificando que el
olor producido por el mentol y el fenol ya no era percibido.

- Aspecto: Después del tratamiento fotocatalitico el agua residual presento
un aspecto claro, incoloro y los sélidos suspendidos que contenia el agua

residual antes de tratamiento se eliminaron.
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-. Andlisis de resultados microbiolégicos después del tratamiento
fotocatalitico:
Los resultados de los andlisis microbiologicos después del tratamiento
fotocatalitico reflejan que se logré la total eliminaciébn de los coliformes
totales, termotolerantes y la Escherichia coli, asegurando por medio de este
tratamiento que se puede lograr la ausencia de microorganismos en el agua
residual cumpliendo con la normativa en un valor del 100% de eliminacién de
microorganismos, dando resultados mejores que el limite maximo permisible
por la norma, esto comprueba que el método fotocatalitico es efectivo para la
desinfeccion de las aguas residuales, y que garantiza que la composicién del
agua residual sometida a este tratamiento se encuentra libre de

contaminantes microbiologicos.

-. Analisis de resultados fisico-quimicos después del tratamiento
fotocatalitico:

Los resultados de los andlisis fisico-quimicos después de la aplicacion del

tratamiento fotocatalitico no solo cumplen con los limites permitidos por la

NSO 13.49.01:06 aplicada para aguas residuales, sino que se logra la

disminucién de cada pardmetro con un valor mucho menor al méximo

permisible por la norma, entre los que estan:

- La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs): disminuy6 en un porcentaje
de 93% con respecto a la muestra de agua residual no tratada, y se logro
disminuir este pardmetro hasta un 70% menos al limite maximo permisible

por norma, debido a la oxidacion de la materia organica en el agua residual.
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- La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): disminuyé en un 90% con
respecto a la muestra de agua residual no tratada, logrando disminuir en
un 82% menor al limite maximo permisible por la norma, debido a la
fotooxidacion de la materia organica no biodegradable.

- Los Sdlidos Sedimentables: disminuyé en un 97% con respecto a la
muestra de agua residual no tratada, logrando disminuir en un 87% menos
al maximo valor permisible por la norma, generado por dos tipos de
reaccion; la oxidacion por la reaccion fotocatalitica y la posible existencia
del efecto de adsorcion de los sélidos sobre las particulas de 6xido de zinc.

- La determinacién de aceites y grasas disminuyd en un porcentaje de 87%

con respecto a la muestra no tratada, logrando disminuir en un 60% menos
al méximo valor permisible por la norma. (Ver cuadro N° 11).
La disminucion del andlisis de aceites y grasas fué producida por la
fotodegradacion de los componentes de la formulacion de la crema debido
a que estas materias primas grasas estan formadas por materia organica
la cual es oxidada por los radicales oxidrilos y por los hoyos de las
particulas del 6xido de zinc generados en la reaccion fotocatalitica.

Analizados los resultados de los parametros microbiolégicos y quimicos y

comprando el analisis final del agua residual de produccion antes y después

del tratamiento fotocatalitico se comprueba la efectividad del tratamiento

fotocatalitico.

El agua residual de la crema fria Artrisport presenta menores valores en los

parametros de DQO, DBOs y fenol debido a que el método de limpieza de la
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maquinaria es distinto, en comparacion con el método de limpieza del equipo
de produccién de los otros dos tipos de agua residual en estudio. Estos
pardmetros se ven disminuidos porque el residuo de la crema en la
maquinaria de produccién es removido manualmente con papel adsorbente
principalmente, luego se procede a la limpieza del &rea de produccion con la

solucioén del fenol al igual que el caso de las otras dos lineas de produccion.

El equipo de produccion no se lava con fenol, si no que se lava con
detergente y agua desmineralizada, esta es la razén de que el fenol se

encuentre en menor concentracion en el agua residual.

En el cuadro N° 12 se presenta en forma resumida los porcentajes obtenidos
de los parametros analizados, comparado segun la NSO 13.49.01:06,
aplicada para aguas residuales. Observando el grado de contaminacién del
agua residual control proveniente de la crema fria atrisport.

Al igual que los porcentajes de disminucion del grado de contaminacion del
agua residual sometida al tratamiento fotocatalitico, comparado con la
muestra control y la normativa NSO 13.49.01:06, aplicada para aguas

residuales
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Analisis porcentual de los parametros criticos para el agua
la produccibn de crema fria

artrisport, antes y después del tratamiento fotocatalitico.

Porcentaje de
disminucion
Porcentaje de . de
Ny Porcentaje de S
contaminacion Bt contaminacion
disminucién de
de la muestra N de la muestra
Muestra de , contaminacion
. control segln la tratada con
agua residual a de la muestra
Parametros Norma NSO respecto
de la . tratada p
., 13.49.01:06, segun la
produccion ; comparado con
aplicada para la muestra Norma NSO
aguas 13.49.01:06,
i control ;
residuales aplicada para
aguas
residuales
Coliformes 166% 0% 0%
totales
Coliformes
termotolerantes 400% 0% 0%
E. Coli 400% 0% 0%
Demanda
) Bioquimica de 455% 93% 70%
CREMA FRIA Oxigeno
ARTRISPORT (DBOs)
Demanda
Qumica de 183% 90% 82%
xigeno
(DQO)
Slidos 480% 97% 87%
sedimentables
Aceites y 313% 87% 60%
grasas

5.14.6 Determinacion de fenol de agua residual proveniente del lavado
de la linea de produccion de crema fria Artrisport antes y
después del tratamiento fotocatalitico.

A. Analisis de resultado de la determinacién de fenol antes del

tratamiento fotocatalitico:

La determinacion de fenol antes del tratamiento fotocatalitico se encuentra

en un porcentaje de 24,400%, el cual sobre pasa al maximo valor permisible
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por la establecido por la norma (ver cuadro No. 13).

Cuadro N° 13. Analisis de fenol realizados al agua residual proveniente de la
produccién de crema fria Artrisport, antes y después del
tratamiento fotocatalitico.

Limite permitido

Muestra de agua por la Norma NSO zﬁfggzg? dI:sesﬂgg%(zel
residual de la Parametro 13.49.01:06 ) pue
- : tratamiento | tratamiento
produccién establecida para

) fotocatalitico | fotocatalitico
agua residual

ANALISIS FISICO-QUIMICO COMPLEMENTARIO

Compuestos 0.5 mg/L 122mg/L | 0.42 mg/L
fendlicos

Crema fria
Artrisport

El resultado de este parametro proporciona una vision del grado de
contaminacion que posee el agua residual y del peligro de descargar este
tipo de agua a un cuerpo receptor, por ello la importancia de aplicar un
tratamiento que disminuya este pardmetro hasta un valor menor al maximo

permisible por la norma.

B. Analisis de resultados de la determinacion de fenol después del
tratamiento fotocatalitico:

Los resultados de los analisis para la determinacion de fenol después de
realizado el tratamiento fotocatalitico se encuentra con un valor menor al
maximo permisible por la norma (NSO 13.49.01:06) disminuyendo en un
porcentaje del 99.7% de fenol con respecto a la muestra no tratada, logrando
obtener un porcentaje de 16% menos al valor maximo permisible por la
norma. Se demuestra que el tratamiento fotocatalitico puede disminuir de un
24,400% a un porcentaje de 16% menos del valor maximo permisible por la

norma.
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El cumplimiento de este pardmetro complementario establecido en la norma
NSO 13.49.01:06, aplicada para aguas residuales, comprueba que la
fotocatdlisis es un método efectivo para la eliminacion de fenol en agua. (Ver
cuadro N° 13).

Cuadro N° 14. Andlisis porcentual de la determinacion de fenol realizado al

agua residual proveniente de la produccién de crema fria
artrisport, antes y después del tratamiento fotocatalitico.

Porcentaje de
disminucion
de
Porcentaje de Porcentaje de | contaminacio
contaminacion de | disminucién de nde la
Muestra de la muestra contaminacion muestra
agua residual Parametros control segin la de la muestra tratada con
de la Norma NSO tratada respecto
produccién 13.49.01:06, comparado con segun la
aplicada para la muestra Norma NSO
aguas residuales control 13.49.01:06,
aplicada para
aguas
residuales
CREMA FRIA ANALISIS FISICO-QUIMICO COMPLEMENTARIO
ARTRISPORT Comgqestos 24.400% 99.7% 16%
fenolicos

En el cuadro N° 14 se resume el porcentaje de contaminacion que posee la
muestra de agua residual control proveniente de la produccion de crema fria
artrisport, comparada con la NSO 13.49.01:06, aplicada para aguas
residuales.

Al igual que el porcentaje de disminucion de la muestra de agua residual
sometida al tratamiento fotocatalitico, comparada con la muestra de agua

residual control y con la norma NSO 13.49.01:06, aplicada para aguas

residuales.
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5.15 Analisis de las muestras de agua residual en estudio segin NSO

13:07.01:04 establecida para agua potable. (11

Se realizaron analisis de los parametros criticos segun la Norma
Salvadorefia Obligatoria NSO.13:07.01:04 para la Calidad de Agua Potable a
las muestras de jarabe de Ambroxol, suero oral Oraldex y crema fria
Artrisport antes y después del tratamiento fotocatalitico, con la finalidad de

conocer que la calidad del agua tratada cumple con la normativa. (11

5.15.1. Anédlisis de los parametros criticos de la muestra de agua

residual proveniente de la produccion de jarabe de ambroxol.

Los resultados de estos andlisis serviran para verificar la calidad de las
aguas tratadas con respecto al agua potable y comprobar que con el
tratamiento fotocatalitico a aguas residuales de la industria farmacéutico es
posible obtener agua que cumpla los parametros de la NSO 13:07.01:04

establecida para agua la calidad de agua potable.
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Cuadro N° 15: Andlisis de pardmetros criticos de la muestra de agua residual
proveniente de la produccion de jarabe de Ambroxol, antes y
después del tratamiento fotocatalitico.

Muestra de L|m|te| plslrmmdo Resultado Resultado
agua residual a por ‘a fxorma antes del después del
Parametro NSO 13:07.01:04 . .
de la . tratamiento tratamiento
. establecida para s o
produccién fotocatalitico Fotocatalitico
agua potable
ANALISIS MICROBIOLOGICOS
Coliformes <1.1 >8.0 <1.1
totales NMP/100MI NMP/100mL NMP/100MI
Coliformes >8.0 <1.1
termotolerantes NEGATIVO NMP/100mL NMP/100mL
_— . >8.0 <11
Escherichia coli NEGATIVO NMP/100mL NMP/100mL
JARABE DE ANALISIS FISICO QUIMICOS
AMBROXOL
pH 6.5-8.5 5.5 6.7
Color 15 pt-Co 55 pt-Co 3 pt-Co
Turbidez 5 UNT 85 UNT 0.3 UNT
Hierro total 0.1 mg/L 0.45 mg/L 0.013 mg/L
Mangareso 0.1 mg/L 0.75 mg/L 0.027 mg/L
Dureza 200 mg/L 250.4 mg/L 39.4 mg/L
Sulfatos 500 mg/L 355 mg/L 125 mg/L
Zinc total 5 mg/L 1.34 mg/L 2.40 mg/L

A. Andlisis de resultados antes del tratamiento fotocatalitico.

-. Descripcién del agua residual proveniente de la produccion de jarabe
de Ambroxol:

El agua residual proveniente de la produccién de jarabe de ambroxol antes

del tratamiento fotocatalitico presentd las mismas caracteristicas de color,

olor y aspecto descritas anteriormente.

-. Anédlisis de resultados microbiolégicos antes del tratamiento

fotocatalitico:
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Los resultados microbiologicos de los parametros criticos analizados antes

del tratamiento fotocatalitico se encuentran con un valor que sobre pasa el

limite permitido por la norma para la calidad de agua potable, entre los

parametros analizados estan:

- La determinaciéon de coliformes totales, coliformes termotolerantes y
Escherichia coli se encuentran con un valor elevado con respecto a la
norma, debido que la norma establece un valor de 0% de contaminacion

microbioldgica.

Esto se debe posiblemente a la presencia de microorganismos depositados
en las tuberias de drenaje de la maquinaria de produccién, ya que estas se
encuentran la mayor parte del tiempo himedas siendo esencial para el

crecimiento de microorganismos.

La accion del fenol al 4% empleado como desinfectante de la maquinaria de
produccion del jarabe de Ambroxol es efectiva en el area de la maquinaria
de produccién pero no en las tuberias de drenaje, debido a que el tiempo de
contacto del fenol con las paredes de la tuberia es demasiado corto para

eliminar el crecimiento microbiano.

Analisis de resultados fisico-quimicos antes del tratamiento

fotocatalitico:
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Los analisis de los resultados fisico-quimicos efectuados antes del
tratamiento fotocatalitico se encuentran con un valor que sobrepasa al
maximo valor permisible por la norma, entre los pardmetros analizados
estan:

- El pH se encuentra por debajo del valor minimo del rango establecido por
la norma con un pH = 5.5, este resultado posiblemente sea debido a la
acidez que posee el fenol y el pH del jarabe que oscila entre 5.7 y 6.2
unidades de pH.

- El color se encuentra con un porcentaje de 367% sobre el maximo valor
permisible por la norma, el resultado fué debido al color que poseia el agua
residual y la cantidad de particulas suspendidas.

- La turbidez se encuentra con un porcentaje de 1,700% por encima del valor
limite de la norma, este resultado fue debido a las diferentes particulas
suspendidas y sedimentables que contenia el agua residual.

- El hierro total se encuentra con un porcentaje de 450% sobre el maximo
valor permisible por la norma, el resultado de este parametro se debio a la
posible presencia de particulas de 6xido férrico de las tuberias de drenaje.

- El manganeso total se encuentra con un porcentaje de 750% arriba del
maximo valor permisible por la norma, este resultado muestra la presencia
manganeso de las tuberias de drenaje del area de produccion.

- La dureza se encuentra con porcentaje de 25.2% arriba del maximo valor
permisible por la norma, este resultado se debi6é a la presencia de sales

gue aumentan la dureza y que se encuentran disueltas en el agua residual.
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- La determinacion de sulfatos en el agua residual se encuentra dentro del
rango establecido por la norma, puesto que la formulacion del producto no
contiene sulfatos y en la tuberia de drenaje no se acumulan por su
solubilidad debido a que el sulfato es soluble en agua y por ello no queda
adherido a las paredes de la tuberia de drenaje.

- El pardmetro de zinc se encuentra con un valor por debajo del méximo
permisible por la norma. La presencia de estas trazas de zinc posiblemente
su fuente sea el agua de lavado de la maquinaria.

El agua residual proveniente del lavado de la maquinaria de produccion del

jarabe de Ambroxol posee un alto grado de contaminacion microbioldgica

que sobre pasa el limite maximo permisible establecido por la norma para la
calidad de agua potable.

Los resultados quimicos de los diferentes parametros analizados de la

muestra contiene un grado de contaminacion por encima de los limites

maximos permisibles establecidos por la norma de agua potable,
observando que existe mas del triple en magnitud del grado de color, mas

del 1000% de grado de turbidez, mas del 400% de contenido de hierro total y

700% veces mas de contenido de manganeso total.

Los resultados de los andlisis fisicos y microbiol6égicos demuestran que esta

agua no es apta para el consumo humano, debido al alto contenido de color,

hierro, manganeso, contenido, turbidez y contaminacién microbiolégica que

presentaba la muestra. (g
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Este tipo de agua residual descargada al afluente no cumple con las normas
de agua potable, ni mucho menos tiene caracteristicas similares al “agua

zarca”, que es el agua de consumo en algunas zonas rurales del pais.

B. Andlisis de resultados después del tratamiento fotocatalitico.

-. Descripcién del agua residual después del tratamiento fotocatalitico

El agua residual obtenida después del tratamiento fotocatalitico presento las

siguientes caracteristicas entre las cuales estan:

- Color: Incolora, la muestra no presentaba tonalidad debido a que se
eliminaron todos los contaminantes que le proporcionaban color a la
muestra de agua residual.

- Olor: La muestra de agua residual presentd un olor agradable, el olor
caracteristico a fenol y al jarabe de Ambroxol ya no era perceptible,
logrando la eliminacion del fenol y de los demas contaminantes en el agua
residual.

- Aspecto: La muestra de agua residual después del tratamiento

fotocatalitico no presentaba color, turbidez y sélidos suspendidos.

-. Analisis microbioldgicos después del tratamiento fotocatalitico:

Los resultados de los analisis microbioldgicos realizados a la muestra de
agua residual proveniente del lavado de la maquinaria de produccion
después del tratamiento fotocatalitico se observa que se logré la total
eliminacién de la carga microbiana en un porcentaje de 0% por la técnica de
tubos multiples utilizando como medio de cultivo fluorocult y al colocarlos en

la ldmpara UV no se observa fluorescencia cumpliendo con el limite
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establecido por la norma para la calidad de agua potable.i1.sy Comprobando
que el tratamiento fotocatalitico es efectivo para la eliminacion de
contaminacion microbiana, garantizando la ausencia de estos en el agua

residual, obteniendo un valor <1.1 NMP/100mL.

-. Anadlisis de resultados fisico-quimicos después del tratamiento
fotocatalitico:

Los resultados de los andlisis quimicos realizados a la muestra de agua

residual proveniente del lavado de la maquinaria de produccién después del

tratamiento fotocatalitico, reflejan que se logré la disminucion de los

pardmetros analizados, logrando un valor mucho menor al méaximo

permisible establecido por la norma. Entre los parametros analizados estan:

- El pH de la muestra se regul6 a un pH = 6.5 con el que se obtuvieron
mejores resultados en el estudio cinético para realizar el tratamiento
fotocatalitico, después de realizado el tratamiento el pH que presento la
muestra fué de 6.7, el cual se encuentra dentro del rango establecido en la

norma para la calidad del agua potable.

- El color disminuy6 en un porcentaje de 95% con respecto a la muestra de
agua residual contaminada, llevando este parametro en un 80% menos al
limite maximo establecido por la norma, la disminucién en el resultado de

este parametro fue debido a la oxidacion de la materia organica coloreada
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principalmente, oxidaciéon producida por los radicales oxidrilo (OH)
generados por la reaccion fotocatalitica.

- La turbidez disminuyé en un porcentaje de 99.7% con respecto a la
muestra de agua residual no tratada, logrando obtener un porcentaje de
94% menor al valor maximo permisible, la disminucion del resultado de
este pardmetro se debi6 a dos factores: La oxidacion de la materia
organica por los radicales oxidrilo generados en el proceso fotocatalitico y
por el posible proceso del efecto de adsorcion de los sdlidos suspendidos

sobre las particulas de éxido de zinc.

- La determinacion de hierro total disminuy6é en un porcentaje de 97% con
respecto a la muestra de agua residual no tratada, logrando obtener un
porcentaje de 87% menor al valor maximo permisible por la norma para
agua potable. La disminucion de este parametro se debi6 al proceso de
reduccion del 6xido férrico en el agua residual, generada por las particulas
de oxido de zinc en el tratamiento fotocatalitico, estas particulas de 6xido
de zinc pueden reducir metales debido a que su banda de conduccién se
carga en forma negativa por los electrones que se promueven de su banda
de valencia hacia la banda de conduccion. (12

- La determinacion de manganeso disminuy6 en un porcentaje de 96% con
respecto a la muestra de agua residual no tratada, logrando disminuir en
un porcentaje de 73% abajo del valor limite establecido en la normativa
NSO 13:07.01:04 establecida para agua potable. La disminucién de este

parametro se debi6 a la reduccion del manganeso en el agua residual por
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la accion de los radicales oxidrilo generados en el proceso fotocatalitico,
capaz de reducir metales.

- La dureza disminuyé en un porcentaje de 84% con respecto a la muestra
de agua residual no tratada, obteniendo un valor menor al limite maximo
permisible por la norma en un porcentaje de 92%. La disminucién del
resultado de este pardmetro se logré por la eliminacién de los iones
pesados debido a la reduccion de los metales pesados, esta reduccion fué
generada por las particulas de O6xido de zinc en el tratamiento
fotocatalitico. (10

- En la determinacion de sulfatos el resultado del andlisis no pasé del limite
maximo permisible por la norma, pero el tratamiento fotocatalitico
disminuyo el resultado obtenido de la muestra de agua residual no tratada
fotocataliticamente en un porcentaje de 65%, logrando un valor mucho
menor que el maximo permisible por la norma. La disminucién de este
parametro se obtiene por los radicales oxidrilos responsables de la
reduccion del sulfato por del efecto de adsorcidon sobre las particulas de
oxido de zinc, pero en este experimento no se produjo el efecto de
reduccion del sulfato debido a que se necesita mas energia generada por
los radicales oxidrilo que la méaxima producida en el tratamiento
fotocatalitico que es de 3.2 eV, energia para reducir el S04 que se

encuentra en su estado maximo de oxidacion. (11

- El resultado de la determinacion de Zinc total refleja un aumento, debido a

la adicion del fotocatalizador 6xido de zinc empleado en el tratamiento a la
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muestra de agua residual, aun asi el aumento de este parametro después
del tratamiento no pasa del valor maximo permisible por la norma para la

calidad de agua potable.

Los resultados de los andlisis microbioldgicos y fisicoquimicos demuestran
que el agua residual proveniente del lavado de la linea de produccién de
jarabe de Ambroxol sometida al tratamiento fotocatalitico cumple con
algunos de los parametros criticos segun la NS0.13:07.01:04 para la

Calidad del Agua Potable

Los resultados anteriores realizados después del tratamiento fotocatalitico
demuestran que el tratamiento propuesto podria convertirse en un método
capaz de potabilizar agua como una herramienta alternativa y novedosa,
realizando a la vez estudios mas profundos sobre la calidad del agua
sometida al tratamiento.

En el cuadro N° 16 se resumen en forma porcentual los resultados de los
diferentes parametros analizados, observando el grado de contaminacién de
la muestra de agua residual proveniente de la produccién de jarabe de

Ambroxol, segun la NSO. 13:07.01:04 establecida para agua potable.

Al igual que los porcentajes de la disminucion de los resultados de los
diferentes parametros de la muestra de agua residual proveniente de lavado

de la linea de produccion sometida al tratamiento fotocatalitico, comparados
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con respecto a la muestra control y a la Norma de calidad NSO. 13:07.01:04

establecida para agua potable.

Cuadro N° 16:

Analisis porcentual de pardmetros criticos de la muestra de
agua residual proveniente de la produccion de jarabe de
Ambroxol, antes y después del tratamiento fotocatalitico.

Porcentaje de
contaminacion
de la muestra

Porcentaje de
disminucion de

Porcentaje de
disminucién de
contaminacion
de la muestra

Muestra de , contaminacion
! control segin la tratada con
agua residual . de la muestra ,
de la Parametros Norma NSO. tratada respecto segun
roduccion 13:07.01:04 comparado con la Norma NSO.
P establecida P 13:07.01:04
la muestra !
para agua control establecida
potable para agua
potable
Coliformes Presencia alta 0% 0%
totales
Coliformes Presencia alta 0% 0%
termotolerantes
E. Cali Presencia alta 0% 0%
oH Dentro del 6.7 6.7
rango
Color 367% 95% 80%
1 0, 0, 0,
JARABE DE Tur.b|dez 1,700% 99.7% 94%
AMBROXOL Hierro 450% 97% 87%
total
Manganeso 750% 96% 73%
total
Dureza 25.2% 84% 92%
Por debajo del
Sulfatos limite de la Dentro 65%
Norma
Por debajo del Dentro de la Por debajo del
Zinc limite de la Norma (minimo limite de la
Norma aumento) Norma

5.15.2. Determinacién de fenol en el agua residual de produccion

proveniente de la produccién de jarabe de ambroxol antes y

después del tratamiento fotocatalitico.
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El resultado del andlisis de fenol para una muestra de agua residual
proveniente de la produccion de jarabe de Ambroxol antes y después del
tratamiento fotocatalitico segun Las Normas Oficiales para la Calidad del
Agua México,21) se encuentra en el cuadro N° 17. (Se ultiliz6 el valor maximo
permisible establecido en la Norma Mexicana debido a que no se encontro el
parametro del fenol en la NSO. 13:07.01:04 establecida para agua potable,
El Salvador).

Cuadro N° 17. Analisis de fenol realizados al agua residual proveniente de la

produccién de jarabe de Ambroxol, antes y después del
tratamiento fotocatalitico. (*)

Limite permitido

Muestra de por la Norma Oficial Resultado Resultado
agua residual Parametro Mexicana NOM- antes del después del
de la 127-SSAl- tratamiento tratamiento
produccion 1994 establecida fotocatalitico fotocatalitico

para agua potable

JARABE DE ANALISIS FISICO-QUIMICO COMPLEMENTARIO
AMBROXOL | Compuestos
fenolicos

(*) Segun Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1 Norma Oficial Mexicana
NOM-127-SSA1-1994

0.001 mg/L 400.13 mg/L | 0.0009 mg/L

A. Analisis de resultados antes del tratamiento fotocatalitico:

El resultado de la determinacién de fenol en la muestra de agua residual
antes del tratamiento fotocatalitico se encuentra en un porcentaje de
40,013,000% arriba de la norma, este resultado es alarmante debido a la

elevada concentracion de este contaminante en el agua residual.

No se encontré en la normativa salvadorefia NSO. 13:07.01:04 establecida
para agua potable; el valor maximo permisible de la determinacion de fenol

por ello se tomé el valor maximo de otra normativa para verificar la
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aprobacion de que el agua residual sometida al tratamiento fotocatalitico

cumpla con el valor méximo permisible.

Se tomo la normativa mexicana que es la que mas se asemeja a la de
nuestro pais y de donde se tomaron ciertos valores maximos permisibles

para la normativa salvadorefia. (11)

Cuadro N° 18. Andlisis porcentual de la determinacion de fenol realizado al
agua residual proveniente de la produccién de jarabe de
Ambroxol, antes y después del tratamiento fotocatalitico.

Porcentaje de
disminucion
Porcentaje de Porcentaje de d? L
pse i contaminacion
contaminacion de | disminucién de
o de la muestra
Muestra de la muestra control contaminacién
; , tratada con
agua residual . segln la Norma de la muestra
Parametros 4 : respecto
de la Oficial Mexicana tratada seqtn la
produccién NOM-127- comparado con 9
. Norma NSO
SSAlestablecida la muestra )
13.49.01:086,
para agua potable control ;
aplicada para
aguas
residuales
JARABE DE ANALISIS FISICO-QUIMICO COMPLEMENTARIO
AMBROXOL | Compuestos | 14 50004 99.97% 10%
fenolicos

En el cuadro N° 18 se resume el porcentaje de contaminacion que posee la
muestra de agua residual control proveniente del lavado de la linea de
produccion de jarabe de ambroxol, comparada con la Norma Oficial

Mexicana NOM-127-SSA1 establecida para agua potable.

Al igual que el porcentaje de disminucion de la muestra de agua residual

proveniente del lavado de la linea de produccion sometida al tratamiento
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fotocatalitico, comparada con la muestra de agua residual control y con la

Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSAlestablecida para agua potable

B. Anédlisis de resultado de fenol después del tratamiento fotocatalitico:
Los limites maximos permitidos de fenol en la normativa salvadorefa para la
calidad de agua potable no se encuentran especificados, por el motivo de
ser un contaminante que debe estar ausente en ella para ser considerada
como agua potable. Mas sin embargo se investigaron los limites en la
normativa mexicana con la finalidad de definir los limites de este

contaminante presente en la muestra a analizar.

Los resultados obtenidos después del tratamiento fotocatalitico reflejan una
disminucién de la determinacion de fenol en un 99.97% con respecto a la
muestra de agua residual no tratada, necesitando un tiempo de residencia
de 22 horas para disminuir un porcentaje de 10% menor al maximo

permisible por la norma mexicana.(1)

Se empled el mismo modelo mateméatico experimental obtenido para el fenol
en la seccion de la determinacion de fenol segun la normativa para aguas
residuales. Se realiz6 el célculo para obtener un tiempo de residencia
necesario para llevar a un porcentaje de 10% menor al maximo permisible

por la norma.
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Los resultados obtenidos de la determinacién de fenol después del
tratamiento fotocatalitico reflejan que se logré la eliminacion de este
contaminante de dificil remolsién de la muestra de agua residual, de forma
que se considera el agua después del tratamiento apta para el consumo

humano, de acuerdo con los pardmetros criticos analizados.

5.15.3. Andlisis de los parametros criticos de la muestra de agua
residual de proveniente de la produccion de suero oral
Oraldex.

Cuadro N° 19: Andlisis de pardmetros criticos de la muestra de agua residual

proveniente de la produccion de suero oral Oraldex, antes y
después del tratamiento fotocatalitico.

Porcentaje de

contaminacion de la REELIELE
Muestra de Resultado después
. muestra control
agua residual . , antes del del
Parametro segun la Norma : .
de la i . tratamiento tratamiento
. NSO. 13:07.01:04 I P
produccion . fotocatalitico | fotocatalitic
establecida para o
agua potable
ANALISIS MICROBIOLOGICOS
. <l.1
Coliformes 8.0
totales <1.1 NMP/100mL NMP/100mL NMP{_lOOm
Coliformes <1.1
SUERO 4.6
ORAL termoé(;lerant NEGATIVO NMP/100mL NMP{_lOOm
ORALDEX
Escherichia 4.6 <11
coli NEGATIVO NMP/100mL NMP{_lOOm
ANALISIS FISICO QUIMICOS
pH 6.5-8.5 | 6.2 | 6.5
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Continuacién cuadro N° 19
Porcentaje de
Muestra de SOMENITEELN ¢ Resultado Resultado
. muestra control p
agua residual . , antes del después del
d Parametro segun la Norma : :

ela , ) tratamiento tratamiento

- NSO. 13:07.01:04 s -
produccion . fotocatalitico | fotocatalitico

establecida para
agua potable

Color 15 Pt-Co 75 Pt-Co 2 Pt-Co

Turbidez 5 UNT 99 UNT 1.2 UNT
SUERO '\I;:;enrr(;rt](;ts(l) 0.1 mg/L 0.5 mg/L 0.015 mg/L
ORAL 9 0.1mg/L 0.7 mg/L 0.027 mg/L

ORALDEX total

Dureza 200 mg/L 287.34 mg/L 45.38 mg/L

Sulfatos 500 mg/L 124.67 mg/L 74 mg/L

Zinc total 5 mg/L 1.25 mg/L 2.5 mg/L

En el cuadro N° 19 se presentan los resultados de los analisis

microbiolégicos y quimicos de los parametros criticos, realizados a la
muestra de agua residual proveniente del lavado de la linea de produccion
de suero oral Oraldex antes y después del tratamiento fotocatalitico segun la

norma NSO 13:07.01:04.

A. Andlisis de resultado antes del tratamiento fotocatalitico.
Descripcion del agua residual:

El agua residual proveniente de la maquinaria de produccién de suero oral
oraldex antes del tratamiento fotocatalitico presentd las mismas
caracteristicas de color, olor y aspecto descritas anteriormente. (ver Figura

N° 27 en anexos)

La muestra de agua residual proveniente del lavado de la maquinaria de

produccion de suero oral Oraldex presento las siguientes caracteristicas:
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Analisis de los resultados microbiolégicos antes del tratamiento
fotocatalitico.

Los resultados microbiologicos de los parametros criticos analizados antes
del tratamiento fotocatalitico se encuentran con un valor fuera del limite

permitido por la norma, entre las cuales estan:

- La determinacion de las coliformes totales, coliformes termotolerantes y
Escherichia coli se encuentran con un valor elevado que pasa del limite de
la norma debido a que esta establece un valor de 0% de contaminacion

microbioldgica tal como se discutié anteriormente.

Analisis de los resultados quimicos antes del tratamiento fotocatalitico:
Los andlisis de los resultados quimicos efectuados antes del tratamiento
fotocatalitico se encuentran con un valor que sobrepasa al maximo

permisible por la norma, entre los parametros analizados estan:

- El pH de la muestra de agua residual era de 6.2, valor que se encuentra
por debajo del valor minimo del rango establecido por la norma que es de
6.5. Este valor de pH fue debido a la acidez del fenol y del suero oral que
oscilaenunpHde 6.0a6.7.

- El color se encuentra con un porcentaje de 500% fuera del maximo valor
permisible por la norma, el resultado fué debido al color que poseia el agua

residual y a la cantidad de particulas suspendidas.
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- La turbidez se encuentra con un porcentaje de 1,980% por encima del valor
limite de la norma, este resultado fué debido a las diferentes particulas
suspendidas y sedimentables que contenia el agua residual,

- El hierro total se encuentra con un porcentaje de 500% fuera del maximo
valor permisible por la norma, el resultado de este parametro se debi6 a la
posible presencia de particulas en las tuberias de drenaje de la maquinaria
de produccion.de ion ferrico Fe+* en el tratamiento fotocatalitico.

- El manganeso total se encuentra con un porcentaje de 700% arriba del
maximo valor permisible por la norma, este resultado fué posible a la
presencia de manganeso de las tuberias de drenaje del area de
produccion.

- La dureza se encuentra con porcentaje de 44% arriba del maximo valor
permisible por la norma, este resultado se debi6é a la presencia de sales
que aumentan la dureza del agua residual.

- La determinacion de sulfatos en el agua residual se encuentra dentro del
rango establecido por la norma, debido a que la muestra de agua residual
no contiene sulfato y por la solubilidad del sulfato el cual no se adhiere a
las paredes de la tuberia de drenaje.

- El pardmetro de zinc se encuentra con un valor por debajo del méximo
permisible por la norma, el resultado de este pardmetro se debid a la
posible presencia de trazas de zinc en el agua de lavado de la maquinaria

de produccion.
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Los resultados de los analisis microbiolégicos y quimicos obtenidos
proporcionan una visiéon del tipo de agua residual que no se sometio al
tratamiento fotocatalitico y del grado de contaminacion que presentaba la
muestra.

La muestra de agua residual presenté una contaminacion microbiol6gica en
la cual la determinacion de coliformes totales, termotolerantes y Escherichia
coli se encuentran en un porcentaje elevado de mas de 80,000% de
presencia de microorganismos.

La contaminacién quimica presentd porcentajes de 500% de color en la
muestra, casi el 2,000% de turbidez indicando la cantidad de materiales
suspendidos y sedimentables que contenia la muestra, el 500% de
presencia de hierro, el 700% de presencia de manganeso.

Los resultados de los diferentes andlisis microbiolégicos y fisicoquimicos
reflejan que el agua residual no sometida al tratamiento no es apta para el
consumo humano debido al elevado grado de contaminacion microbiologica
y quimica debido al color, turbidez, hierro y manganeso que contiene el agua

residual.

B. Andlisis de resultados después del tratamiento fotocatalitico.
Analisis de resultados microbiolégico después del tratamiento
fotocatalitico

Los resultados de los andlisis microbiologicos después del tratamiento
fotocatalitico reflejan la eliminacion de la carga microbiana que poseia la

muestra de agua residual, tanto en la determinacion de las coliformes
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totales, termotolerantes y Escherichia coli en un porcentaje de 0% de
contaminacion al no observar fluorescencia en los tubos analizados por la
técnica obteniendo como resultado <1.1 NMP/100 mL, garantizando asi la

ausencia de microorganismos en el agua residual analizada.

El resultado de este parametro refleja que el tratamiento fotocatalitico es
efectivo para la eliminacién de microorganismos y de bacterias como la

Escherichia coli en el agua residual.

Analisis de resultados quimicos después del tratamiento fotocatalitico

Los resultados de los analisis quimicos después del tratamiento fotocatalitico

reflejan una disminucién de los parametros, obteniendo resultados menores

a los limites méximos permisibles por la norma. Entre los pardmetros

analizados estan:

- El pH del agua residual se regulé a un pH de 6.2 con el cual se obtuvo
mejores resultados en el estudio cinético, al final del tratamiento el pH fue

de 6.5 el cual se encontraba dentro del rango de la norma.

- El color disminuy6 en un porcentaje de 97% con respecto a la muestra de
agua residual no tratada, obteniendo un resultado menor al maximo
permisible por la norma en un porcentaje de 87%. La disminucion de este
parametro se debid a la oxidacion de la materia orgénica coloreada que

contenia disuelta el agua residual.
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- La determinacion de la turbidez disminuyé en un porcentaje de 98% con
respecto a la muestra de agua residual no tratada, el resultado obtenido es
menor al maximo valor permisible por la norma en un porcentaje de 76%.
La disminucion de este resultado se debi6 a la oxidacion de la fotocatdlisis
y por el posible efecto de adsorcion de los solidos sobre las particulas de

6xido de zinc.

- La determinacion de hierro total disminuyé en un porcentaje de 97% con
respecto a la muestra no sometida al tratamiento fotocatalitico, obteniendo
un valor menor al maximo permisible por la horma en un porcentaje de
85%. Debido a la reduccién del ion ferrico Fe+® en el tratamiento

fotocatalitico.

- La determinacién de manganeso total disminuyd en un porcentaje de 96%
respecto a la muestra de agua residual no tratada, obteniendo un valor
menor al maximo permisible por la norma en un porcentaje de 73%.

Debido a la reduccidn del manganeso en la reaccion fotocatalitica.

- La determinacion de la dureza disminuyd en un porcentaje de 84% con
respecto a la muestra no tratada, obteniendo un valor del 77% menor al
maximo permisible por la norma. Este parametro disminuy6 debido a la
eliminacion de los iones metalicos por la reduccion de los metales

pesados, reduccién generada por la reaccion fotocatalitica.
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- La determinacion de sulfatos no sobrepasé el limite de la normativa
obteniendo como resultado un valor de 41% por debajo de ésta, con el
tratamiento se disminuy6 este parametro en un porcentaje de 85% debajo
de la norma. La disminucion de este pardmetro se debi6 al efecto de

adsorcion del sulfato hacia las particulas de 6xido de zinc.

- El resultado de la determinacién de zinc de la muestra tratada presenté un
aumento debido a la adicciobn del fotocatalizador empleado en el
tratamiento fotocatalitico, aun asi el resultado de este parametro no pasé

del limite de la norma.

La muestra de agua residual de suero oral Oraldex después del tratamiento

fotocatalitico presentd las siguientes caracteristicas, entre las cuales estan:

- Color: Incolora, la muestra de agua residual ya no present6 el color que la
proporcionaba la presencia de diferentes contaminantes disueltos y

suspendidos que contenia.

- Olor: Olor agradable, la muestra de agua residual de suero oral oraldex
después del tratamiento fotocatalitico no presenté olor caracteristico a

fenol y a los demas contaminantes disueltos en el agua residual.

- Aspecto: La muestra de agua residual sometida al tratamiento fotocatalitico

fue inodora e incolora, debido a que ya no presentaba las diferentes
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tratamiento.

Cuadro N° 20:
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inicio del

Analisis porcentual de pardmetros criticos de la muestra de
agua residual proveniente de la produccion de suero oral
Oraldex, antes y después del tratamiento fotocatalitico.

Porcentaje de
contaminacion
de la muestra

Porcentaje de
disminucion de
contaminacion

Porcentaje de
disminucién de
contaminacion
de la muestra

Muestra de ,
. a control segin la de la muestra tratada con
agua residual Parametros ,
de la produccion Norma NSO. tratada respecto segun
13:07.01:04 comparado con | la Norma NSO.
establecida para la muestra 13:07.01:04
agua potable control establecida para
agua potable
Coliformes Presencia alta 0% 0%
totales
Coliformes Presencia alta 0% 0%
termotolerantes
E. Coli Presencia alta 0% 0%
oH Dentro del 6.5 6.5
rango
Color 500% 97% 85%
Turbidez 1,850% 96% 76%
SUERO ORAL :
ORALDEX Hierro 500% 97% 85%
total
Manganeso 700% 96% 73%
total
Dureza 44% 84% 97%
Por debajo del
Sulfatos limite de la 41% 85%
Norma
Por debajo del Dentro de la Por debajo del
Zinc limite de la Norma (minimo limite de la
Norma aumento) Norma

En el cuadro N° 20 se resumen en forma porcentual los resultados de los

diferentes parametros analizados, observando el grado de contaminacién de

la muestra de agua residual proveniente de produccién de suero oral

Oraldex, segun la NSO. 13:07.01:04 establecida para agua potable.
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Los resultados de los andlisis microbioldgicos y fisicoquimicos demuestran
que el agua residual proveniente del lavado de la linea de produccién de
crema fria artrisport sometida al tratamiento fotocatalitico cumple con
algunos de los parametros criticos segun la NS0.13:07.01:04 para la
Calidad del Agua Potable

Los resultados anteriores realizados después del tratamiento fotocatalitico
demuestran que el tratamiento propuesto podria convertirse en un método
capaz de potabilizar agua como una herramienta alternativa y novedosa,
realizando a la vez estudios mas profundos sobre la calidad del agua
sometida al tratamiento.

Al igual que los porcentajes de la disminucion de los resultados de los
diferentes parametros de la muestra de agua residual proveniente de lavado
de la linea de produccion sometida al tratamiento fotocatalitico, comparados
con respecto a la muestra control y al la Norma de calidad NSO.

13:07.01:04 establecida para agua potable.

5.15.4. Determinacién de fenol para el agua residual proveniente de la
produccion de suero oral Oraldex antes y después del
tratamiento fotocatalitico.

El resultado del andlisis de fenol para la muestra de agua residual de

produccion de suero oral oraldex antes y después del tratamiento

fotocatalitico segun la Normas Oficiales para la Calidad del Agua México (21),

se encuentran en el cuadro N° 21, (Se emple6 el limite de la norma

mexicana debido a que no se encontr6 el parametro del fenol en la
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NSO.13:07.01:04 establecida para agua potable).

Cuadro N° 21. Analisis de fenol realizados al agua residual proveniente de la
produccién de suero oral Oraldex, antes y después del
tratamiento fotocatalitico. (*)

Muestra de Limite establecido porla | Resultado Resultado
a0ua Norma Oficial Mexicana Antes del desoués del
_ag Parametro NOM-127- tratamiento pue
residual de la . oy tratamiento
- SSAlestablecida para fotocatalitic s
produccién fotocatalitico
agua potable o]
ANALISIS FISICO-QUIMICO COMPLEMENTARIO
Suero oral
Oraldex | Compuesto 0.001 mg/L 412 mg/L 0.00087
s fendlicos mg/L

(*) Segun Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1 Norma Oficial Mexicana
NOM-127-SSA1-1994, (21

A. Andlisis de resultado antes del tratamiento fotocatalitico:

El resultado de la determinacién de fenol en una muestra de agua residual
antes del tratamiento fotocatalitico se encuentra en un porcentaje de 41,
200,000% arriba de la norma, este resultado es alarmante debido a la
elevada concentracion. El fenol se determiné como el contaminante para
estimar el tiempo de residencia para la degradacion del fenol y para
determinar la calidad del agua.

Segun la normativa salvadorefia NSO. 13:07.01:04 establecida para agua
potable, se considera el agua sometida al tratamiento fotocatalitico apta para
el consumo humano sin la determinacion del fenol debido a que no se
encuentra la determinacién de este contaminante para la determinacion de la
calidad de agua potable, pero como se tenia el conocimiento de la presencia

de fenol en el agua tratada se decidio realizar la determinacion de este
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contaminante utilizando como valor maximo permisible de la normativa

mexicana. ()

B. Andlisis de resultado después del tratamiento fotocatalitico:

Los resultados de la determinacion de fenol obtenidos después del
tratamiento fotocatalitico reflejan la degradacion del fenol de la muestra de
agua residual en un 99.99% en un tiempo calculado teéricamente de 22
horas de reaccion. La disminucion de este pardmetro se debi6 a la oxidacion
del fenol del agua residual. Se empleé el mismo modelo mateméatico
experimental para determinar el tiempo de residencia para la degradacion de
fenol utilizando como valor minimo de concentracion de fenol en el agua
tratada el maximo permisible por la normativa mexicana. Se realizaron los
calculos para determinar una disminucion de un porcentaje de 10% menor al

maximo permisible por la norma.(1)

Los resultados reflejan que el agua cumple con los parametros criticos
segun la normativa salvadorefia y con la determinacién de fenol segun la
normativa mexicana, con la cual se aprueba que la calidad del agua
sometida al tratamiento esta libre de contaminantes y podria ser la pauta
para investigar a profundidad la facultad de que sea apta para el consumo

humano.

Los resultados de los andlisis microbioldgicos y fisicoquimicos demuestran

que el agua residual proveniente de la produccién de suero oral Oraldex
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sometida al tratamiento fotocatalitico cumple con algunos de los pardmetros
criticos segun la NS0.13:07.01:04 para la Calidad del Agua Potable
Los resultados anteriores realizados después del tratamiento fotocatalitico
demuestran que el tratamiento propuesto podria convertirse en un método
capaz de potabilizar agua como una herramienta alternativa y novedosa,
realizando a la vez estudios mas profundos sobre la calidad del agua
sometida al tratamiento.

Cuadro N° 22. Andlisis porcentual de la determinacion de fenol realizado al

agua residual proveniente de la produccion de suero oral
Oraldex, antes y después del tratamiento fotocatalitico.

Porcentaje de
disminucion
Porcentaje de . de
e Porcentaje de S
contaminacién de disminucic contaminacion
isminucion de
la muestra control S de la muestra
Muestra de ” contaminacion
. segun la Norma tratada con
agua residual a e . de la muestra
Parametros Oficial Mexicana respecto
de la tratada in |
roduccion OG5 comparado con segun ‘a
P SSAlestablecida la muestra Norma NSO
para agua 13.49.01:086,
control :
potable aplicada para
aguas
residuales
SUERO ORAL ANALISIS FISICO-QUIMICO COMPLEMENTARIO
ORALDEX Compuestos | 41 200,000% 99.99% 10%
fenolicos

En el cuadro N° 22 se resume el porcentaje de contaminacion que posee la
muestra de agua residual control proveniente de la produccion de suero oral
Oraldex, comparada con la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSAl
establecida para agua potable.

Al igual que el porcentaje de disminucion de la muestra de agua residual

proveniente del lavado de la linea de produccion sometida al tratamiento
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fotocatalitico, comparada con la muestra de agua residual control y con la

Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1 (21) establecida para agua potable

5.15.5. Anédlisis de los parametros criticos de la muestra de agua
residual proveniente de la produccion de crema fria Artrisport.
Cuadro N° 23: Andlisis de pardmetros criticos del agua residual proveniente

de la produccion de crema fria Artrisport, antes y después
del tratamiento fotocatalitico.

Muestra le!tg Resultado Resultado
permitido »
de agua . antes del después del
. Parametro por la Norma . .
residual de la de tratamiento tratamiento
produccién fotocatalitico fotocatalitico
agua Potable
ANALISIS MICROBIOLOGICOS
Coliformes <1l.1 >8.0 <1l.1
totales NMP/100mL NMP/100mL NMP/100mL
Coliformes <1l.1
termotolerantes NEGATIVO 8 NMP/100mL NMP/100mL
Escherichia coli NEGATIVO 8 NMP/100mL <11
NMP/100mL
CREMA
FRIA
ARTRISPORTI ANALISIS FISICO QUIMICOS
pH 6.5-8.5 7.8 6.5
Color 15 pt-Co 129 pt-Co 4 pt-Co
Turbidez 5 UNT 56 UNT 2.7 UNT
Hierro total 0.1 mg/L 0.87 mg/L 0.0144 mg/L
Manganeso total 0.1mg/L 0.5 mg/L 0.003 mg/L
Dureza 200 mg/L 255 mg/L 125 mg/L
Sulfatos 500 mg/L 135 mg/L 105 mg/L
Zinc total 5 mg/L 1.95 mg/L 2.1 mg/L

En el cuadro N° 23 se muestran los resultados de los analisis
microbiol6gicos y quimicos de los pardmetros criticos realizados a la
muestra de agua residual de produccién de crema fria artrisport antes y
después del tratamiento fotocatalitico segun la norma NSO 13:07.01:04

presentan un resultado menor en comparacion a las muestras anteriores,
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debido al procedimiento de limpieza de la maquinaria de produccién de la

crema.

A. Andlisis de resultados antes del tratamiento fotocatalitico.
Descripcion del agua residual:

El agua residual proveniente de la maquinaria de produccion de crema fria
Artrisport antes del tratamiento fotocatalitico presentd las mismas
caracteristicas de color, olor y aspecto descritas anteriormente. (Ver figura

N° 28)

Analisis de resultados microbiolégicos antes del tratamiento

fotocatalitico:

La muestra de agua residual presentd una elevada contaminacion

microbiolégica dando resultados por encima del limite de la norma para la

calidad del agua potable, entre los parametros analizados se encuentran:

- Los resultados de la determinacion de coliformes totales, termotolerantes y
Escherichia coli se encuentran en un 80,000% por encima de la normativa,
dando a visualizar el elevado grado de contaminacion que poseia la
muestra de agua residual.

Esto se debi6 a la posible presencia de microorganismos depositados en las

tuberias de drenaje de la maquinaria de produccion como se discutid en

secciones anteriores.

Analisis de resultados fisico-quimicos antes del tratamiento

fotocatalitico:
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Los resultados de los andlisis fisico-quimicos de la muestra de agua residual
proveniente del lavado de la maquinaria de produccion de la crema fria
artrisport antes del tratamiento fotocatalitico presenté una elevada
contaminacion que sobrepasaba de los limites maximos establecidos en la
norma, entre los parametro analizados estan:

- pH: La determinacion del pH de la muestra de agua residual se encuentra
dentro del rango establecido por la norma, este parametro no fué afectado
por el proceso de limpieza de la maquinaria de produccion.

- Color: La determinacién del color en la muestra de agua residual se
encuentra en un porcentaje de 860% por encima del limite de la norma,
debido al color blanco intenso que presentaba la muestra de agua residual.

- Turbidez: La determinacion de turbidez se encuentra en un porcentaje de
1,120% arriba del limite de la norma, este resultado fué elevado por las
diferentes particulas sedimentables y suspendidas que contenia la muestra
de agua residual.

- Hierro total: La determinacién de hierro se encuentra en un porcentaje de
870% por encima de lo establecido por la norma, este resultado fué debido
a la presencia de 6xido férrico presente en las tuberias de drenaje.

- Manganeso total: La determinacién de manganeso se encuentra en un
porcentaje de 500% arriba del limite méximo permisible por la norma de
agua potable, ésta resultado se debi6 a la presencia de manganeso.

- Dureza: La determinacion de la dureza se encuentra en un porcentaje de

27.5% arriba del limite médximo permisible por la norma, el resultado de
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este parametro se debi6 a la presencia de sales que aumentan la dureza del
agua residual.

- Sulfatos: El resultado de la determinacion de sulfatos no excede el limite de
la norma de agua potable, debido a que la muestra de agua residual no
presenta sulfatos disueltos.

- Zinc: El resultado de la determinacion de zinc en la muestra de agua
residual no pasé del limite de la norma, la determinacioén de zinc presento
un resultado debido a la adiccion del fotocatalizador empleado en la

reaccion.

Los resultados de los analisis microbiolégicos y quimicos realizados a la
muestra de agua residual de la crema fria Artrisport antes del tratamiento
fotocatalitico reflejan el grado de contaminacion que presenta la muestra,
estos resultados de elevada contaminacion determinan que el agua no es

apta para el consumo humano. (11)

B. Andlisis de resultados después del tratamiento fotocatalitico.
Analisis de resultados microbiolégicos después del tratamiento
fotocatalitico:

Los resultados de los andlisis microbiologicos después del tratamiento
fotocatalitico reflejan la eliminacion de la carga microbiana que poseia la
muestra de agua residual, tanto en la determinacion de las coliformes
totales, termotolerantes y Escherichia coli en un porcentaje de 0% de
contaminacion microbiolégica cumpliendo con lo establecido por la norma

para la calidad de agua potable.
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El resultado de este pardmetro refleja que el tratamiento fotocatalitico es
efectivo para la eliminaciobn de microorganismos y de bacterias como la
Escherichia coli en el agua residual, garantizando asi la ausencia de

microorganismos en el agua residual.

- Andlisis de resultados quimicos después del tratamiento

fotocatalitico:

Los resultados de los analisis quimicos después del tratamiento fotocatalitico

reflejan una disminucién de los parametros, obteniendo resultados menores

a los limites méximos permisibles por la norma. Entre los pardmetros

analizados estan:

- pH: La determinacién del pH de la muestra del agua residual se encuentra
dentro del rango establecido en la norma para la calidad del agua potable,
este pardmetro no fue afectado en el tratamiento fotocatalitico.

- Color: La determinacion de color disminuy6 en un porcentaje de 97% con
respecto a la muestra de agua residual no tratada, logrando un valor menor
al limite maximo permisible por la norma en un porcentaje de 73%. Debido
a la oxidacion de la materia organica coloreada en la muestra de agua
residual.

- Turbidez: La determinacion de turbidez disminuy6 en un porcentaje de 95%
con respecto a la muestra de agua residual no tratada, logrando un valor
menor al limite méximo permisible por la norma en un porcentaje de 46%.
Debido al efecto de absorcién de las particulas de 6xido de zinc generado

en la reaccién fotocatalitica.
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- Hierro total: La determinacion del hierro disminuyé en un porcentaje de
98% con respecto a la muestra de agua residual, logrando un valor menor
al limite maximo permisible por la norma en un porcentaje de 87%. Debido
a la reduccion del hierro por las particulas de 6xido de zinc en la reaccidon

fotocatalitica.

- Manganeso total: La determinacion de manganeso disminuyé en un
porcentaje de 99% con respecto a la muestra de agua residual no tratada,
logrando obtener un valor menor al limite méximo de la norma en un
porcentaje de 97%. Debido a la reduccién del manganeso en el agua

residual por la reaccién fotocatalitica.

- Dureza: La determinacion de la dureza disminuy6 en un porcentaje de 51%
con respecto a la muestra de agua residual no tratada, obteniendo un valor
menor al limite maximo de la norma en un porcentaje de 38%. Debido a la
eliminacion de los iones metalicos por la reduccion de los metales pesados

generados por la reaccion fotocatalitica.

- Sulfatos: La determinacion de sulfatos en la muestra de agua residual no
tratada no pas6 del limite de la norma pero con la aplicacién del
tratamiento fotocatalitico se disminuyd el resultado de la muestra no
tratada en un porcentaje de 21%, logrando obtener un valor menor al limite
maximo permisible por la norma en un porcentaje de 79%. Debido al efecto

de adsorcion sobre las particulas de ZnO.
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- Zinc: La determinacién de zinc en la muestra de agua residual no tratada
presento un resultado que no pasa del limite méximo de la norma, debido a
la adicion del fotocatalizador en el proceso de la reaccion este resultado

experimentd un aumento en la determinacion de zinc.

El resultado de la determinaciéon de zinc en la muestra de agua residual
sometida al tratamiento fotocatalitico no paso del limite méximo permisible

por la norma, logrando un valor menor en un porcentaje de 58%.

Los resultados de los analisis microbioldgicos y quimicos realizados después
del tratamiento fotocatalitico demuestran que éste es efectivo para la
desinfeccion de las aguas residuales garantizando la ausencia de carga
microbiana, logrando también la destruccién de todos los contaminantes

organicos biodegradables y no biodegradables disueltos en el agua residual

El agua residual después del tratamiento fotocatalitico posee las siguientes

caracteristicas:

- Color: La muestra de agua residual sometida al tratamiento es incolora,
debido a la destruccién de todos los contaminantes que proporcionaban

tonalidad a la muestra.

- Olor: La muestra de agua residual después del tratamiento fotocatalitico no
presentaba olor, el olor percibido en la muestra inicial caracteristico a

mentol y fenol ya no era perceptible.
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- Aspecto: La muestra de agua residual sometida al tratamiento fotocatalitico
fué inodora e incolora, debido a que ya no presentaba las diferentes
particulas suspendidas y sedimentables que contenia al inicio del

tratamiento.

Los resultados de los andlisis microbioldgicos y fisicoquimicos demuestran
que el agua residual proveniente del lavado de la linea de produccion de
crema fria artrisport sometida al tratamiento fotocatalitico cumple con
algunos de los parametros criticos segun la NS0.13:07.01:04 para la

Calidad del Agua Potable

Los resultados anteriores realizados después del tratamiento fotocatalitico
demuestran que el tratamiento propuesto podria convertirse en un método
capaz de potabilizar agua como una herramienta alternativa y novedosa,
realizando a la vez estudios mas profundos sobre la calidad del agua

sometida al tratamiento.

En el cuadro N° 24 se resumen en forma porcentual los resultados de los
diferentes parametros analizados, observando el grado de contaminacién de
la muestra de agua residual proveniente de produccion de crema fria

artrisport, segin la NSO. 13:07.01:04 establecida para agua potable.
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Cuadro N° 24:  Analisis porcentual de parametros criticos de la muestra de

agua residual proveniente de la produccion de crema fria

artrisport, antes y después del tratamiento fotocatalitico.

Porcentaje de
Porcentaje de . disminucién de
Y Porcentaje de S
contaminacion i contaminacion
disminucién de
de la muestra L de la muestra
Muestra de . contaminacién
! control segun la tratada con
agua residual . SO de la muestra ,
B Parametros Norma NSO. S~ respecto segun
roduccion 13:07.01:04 comparado con la Norma NSO.
P establecida P 13:07.01:04
la muestra )
para agua control establecida
potable para agua
potable
Coliformes Presencia alta 0% 0%
totales
Coliformes Presencia alta 0% 0%
termotolerantes
E. Coli Presencia alta 0% 0%
oH Dentro del 6.5 6.5
rango
Color 860% 97% 73%
. 1 0, 0, 0,
CREMA ERIA Turbidez 1,120% 95% 46%
ARTRISPORT Hierro 870% 98% 87%
total
Manganeso 500% 99% 97%
total
Dureza 27.5% 51% 38%
Por debajo del
Sulfatos [imite de la 21% 79%
Norma
Por debajo del Dentro de la Por debajo del
Zinc limite de la Norma (minimo limite de la
Norma aumento) Norma

Al igual que los porcentajes de la disminucion de los resultados de los
diferentes parametros de la muestra de agua residual proveniente de lavado
de la linea de produccion sometida al tratamiento fotocatalitico, comparados
con respecto a la muestra control y a la Norma de calidad NSO. 13:07.01:04

establecida para agua potable.
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5.15.6. Determinacion de fenol de agua residual proveniente de la
produccion crema fria artrisport antes y después del
tratamiento fotocatalitico.

El resultado del andlisis de fenol para una muestra de agua residual

proveniente de la produccion de crema fria artrisport antes y después del

tratamiento fotocatalitico segin las Normas Oficiales para la Calidad del

Agua México, se encuentran en el cuadro N° 25, (Se empleé el limite de la

norma mexicana debido a que no se encontrd el parametro del fenol en la

NSO. 13:07.01:04 establecida para agua potable). (21

Cuadro N° 25. Analisis de fenol realizados al agua residual proveniente de

la crema fria Artrisport, antes y después del tratamiento
fotocatalitico. (*)

Muestra de Liriie penriie Resultado Resultado
. por la Norma z
agua residual . antes del después del
d Pardmetro de . .
ela agua potable tratamiento tratamiento
produccién g(Mé?(ico) fotocatalitico | fotocatalitico
CREMA ERIA ANALISIS FISICO-QUIMICO COMPLEMENTARIO
ARTRISPORT C‘f’e”;]%ﬁjigios 0.001 mg/L 122 mg/L | 0.0009 mg/L

(*) Segun Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 (21

A. Analisis de resultado antes del tratamiento fotocatalitico:

El resultado de la determinacion de fenol en una muestra de agua residual
antes del tratamiento fotocatalitico se encuentra en un porcentaje de
12,200,000% arriba de la norma, este resultado es alarmante debido a la
elevada concentracion de este contaminante en el agua residual.

El fenol se determin6 como el contaminante para estimar el tiempo de

residencia para la degradacion de los contaminantes disueltos en las
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muestras en estudio.

Segun la normativa salvadorefia NSO. 13:07.01:04 establecida para agua
potable, se considera el agua sometida al tratamiento fotocatalitico apta para
el consumo humano sin la determinacion del fenol debido a que no se
encontro la determinacion de este contaminante para la determinacién de la
calidad de agua potable, pero como se tenia el conocimiento de la presencia
de fenol en el agua tratada se decidi6 realizar la determinacion de este
contaminante utilizando como valor maximo permisible el de normativa

mexicana. (s

B. Andlisis de resultado después del tratamiento fotocatalitico:

Los resultados de la determinacion de fenol obtenidos después del
tratamiento fotocatalitico reflejan la degradacion del fenol de la muestra de
agua residual en un 99.99% en un tiempo calculado teéricamente de 22
horas de reaccion. (Nota por motivos de tiempo no pudo realizarse
experimentalmente la irradiacion). La disminucion de este pardmetro de
debi6 a la oxidacion del fenol del agua residual.

Se empled el mismo modelo matemético experimental para determinar el
tiempo de residencia para la degradacién de fenol utilizando como valor
minimo de concentracion de fenol en el agua tratada el maximo permisible
por la normativa mexicana. Se realizaron los célculos para determinar una
disminucién de un porcentaje de 10% menor al maximo permisible por la

norma.
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Los resultados reflejan que el agua cumple con los parametros criticos
segun la normativa salvadorefia y con la determinacién de fenol segun la
normativa mexicana, con la cual se aprueba que la calidad del agua
sometida al tratamiento sea apta para el consumo humano. )

Cuadro N° 26. Andlisis porcentual de la determinacion de fenol realizado al
agua residual proveniente de la produccién de crema fria

artrisport, antes y después del tratamiento fotocatalitico.

. Porcentaje de
Porcentaje de . SR
A Porcentaje de disminucién de
contaminacion B A
disminucion de contaminacion
de la muestra Ny
Muestra de , contaminacion de la muestra
. control segun la
agua residual . - de la muestra tratada con
Parametros Norma Oficial ,
de la . tratada respecto segun
v Mexicana NOM-
produccion comparado con la Norma NSO
127-SSAl .
X la muestra 13.49.01:06,
establecida para :
control aplicada para
agua potable X
aguas residuales
CREMA ERIA ANALISIS FISICO-QUIMICO COMPLEMENTARIO
ARTRISPORT | Compuestos | 4, 544 09094 99.99% 10%
fendlicos

En el cuadro N° 26 se resume el porcentaje de contaminacion que posee la
muestra de agua residual control proveniente de la produccion de crema fria
artrisport, comparada con la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1l
establecida para agua potable.

Al igual que el porcentaje de disminucion de la muestra de agua residual
proveniente del lavado de la linea de produccion sometida al tratamiento
fotocatalitico, comparada con la muestra de agua residual control y con la

Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSAlestablecida para agua potable.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES
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6.0 CONCLUSIONES

1. La fotocatélisis heterogénea como parte de los procesos de oxidacion
avanzada es una alternativa para la degradacion de contaminantes
organicos disueltos en las muestras de agua residual de produccion
de jarabe de ambroxol, suero oral oraldex y crema fria artrisport
obteniendo la mineralizacién completa de los contaminantes disueltos

debido a la fotooxidacion provocada por los radicales oxidrilos.

2. La cinética de las reacciones fotocataliticas de las muestras de aguas
residuales provenientes de la produccién de jarabe de ambroxol,
suero oral oraldex y crema fria artrisport, muestran un decaimiento en
la intensidad de la banda de absorcion caracteristica lo que
comprueba que los contaminantes se destruyeron con el tiempo de
irradiacion. Al ajustar los datos obtenidos de absorbancia y tiempo
con el modelo matematico cinético de Langmuir Hinshelwood, se
observo que todas las muestras presentan una cinética de primer
orden y una tendencia lineal en el comportamiento de los datos

experimentales.

3. Se encontré la constante de velocidad para cada una de las muestras
de agua residual proveniente de la produccion de jarabe de ambroxol,
suero oral oraldex y crema fria artrisport, obteniendo las constantes

siguientes: 0.0063 min™*, 0.0073 min™ y 0.0059 min™ respectivamente,
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4. Lo cual indica que los contaminantes organicos e inorganicos se
destruyeron con el tiempo de irradiacion. Se observa que todas las
muestras presentan una cinética de primer orden y una tendencia

lineal en el comportamiento de los datos experimentales.

5. El pH del medio es un factor que limita la eficiencia de los procesos
fotocataliticos, reportando en términos generales mayores
rendimientos a pH &cido; es decir que la degradacion fotocatalitica es
mas efectiva a pH entre un rango de 5.5y 6.5; ya que a un menor pH
el ZnO se disuelve en la muestra de agua analizada, y a un pH mayor

la reaccion es demasiado lenta.

6. Elfenol debido a su estructura molecular fue el contaminante que mas
tiempo necesitd para fotodegradarse razén por la cual se utilizé para
estimar el tiempo de residencia total de acuerdo con la ley cinética en
las muestras de agua residual en estudio, obteniendo como resultado
un tiempo de 7.20 horas, estimando que al dejar bajo radiacién
ultravioleta visible, la suspension con ZnO las muestras de jarabe de
ambroxol, suero oral oraldex y crema fria artrisport, se han destruido
todos los contaminantes orgénicos disueltos en ellas, comprobando
que la fotocatdlisis es efectiva para tratar muestras complejas de

contaminantes.
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7. Los resultados obtenidos de los parametros criticos: fisico-quimicos,
microbiolégicos y el analisis complementario de fenol de la Norma
Salvadorefia Obligatoria NSO 13.49.01:06 establecida para agua
residual, realizados a las muestras de agua residual de produccién de
jarabe de ambroxol, suero oral oraldex y crema fria artrisport, cumplen
con los valores méaximos permisibles establecidos por la normativa,
comprobando la efectividad del método fotocatalitico, y el beneficio de
descargar aguas residuales libre de contaminacibn a un cuerpo
receptor, contribuyendo en gran medida a la conservacion del medio

ambiente.

8. Con el tratamiento Fotocatalitico y un tiempo de irradiacion de 7 horas
y 20 minutos determinado por medio del célculo matematico
experimental, se logro la disminucién de fenol en el agua residual a un
10% abajo del limite médximo permisible por la Norma Salvadorefia

Obligatoria NSO 13.49.01:06 establecida para agua residual.

9. Los resultados obtenidos de los parametros: quimicos vy
microbiol6gicos de Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13:07.01:04
establecida para la calidad de agua potable, realizados a las muestras
de agua residual de produccién de jarabe de ambroxol, suero oral
oraldex y crema fria artrisport, cumplen con los valores maximos

permisibles establecidos por la normativa, comprobando que la
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10.fotocatdlisis podria convertirse en un método capaz de potabilizar

agua como una herramienta alternativa y novedosa.

11.Con la aplicacion del tratamiento fotocatalitico se necesitaria un
tiempo de residencia tedrico de 22 horas, calculado por medio del
modelo mateméatico experimental para la estimacion del tiempo de
residencia para aguas residuales, empleando como valor minimo de
concentracion de fenol en el agua el maximo permisible por La Norma

Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994.



CAPITULO VII

RECOMENDACIONES
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7.0. RECOMENDACIONES

1. Al laboratorio en estudio se sugiere el reemplazo del fenol por otro
desinfectante para la limpieza del area y equipo de produccion, que
fuera menos téxico para el ecosistema. Asi como el disefio de un
reactor para evaluar el desempefio del tratamiento Fotocatalitico a
mayor escala para implementar este novedoso tratamiento de aguas

residuales

2. Realizar esta técnica de tratamiento con la ayuda de otros oxidantes
que potencialicen la velocidad de reaccion y asi la degradacién del

fenol sea mas rapida, y el tiempo de residencia disminuya.

3. Utilizar esta técnica como una alternativa de tratamiento para agua
residual en los laboratorios farmacéuticos, con el objetivo de obtener
un estatus de calidad, que respalden asi la responsabilidad social y el

respeto a las regulaciones ambientales.

4. Emplear la fotocatalisis como una herramienta futura de potabilizacién
de agua convirtiéndose en una solucién a largo plazo del problema de

escasez del recurso hidrico para consumo humano.
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5. Que la presente investigacion se emplee como base para estudios
posteriores ya que podria ser la pauta para que a largo plazo permita
potabilizar agua, profundizando los estudios realizando mas pruebas
para el fenol.

6. Disefar reactores fotocataliticos a mayor escala para proporcionar un
tratamiento a las aguas residuales de las industrias no solo
farmacéuticas, sino también textil, agricola, alimenticia, etc; antes de
ser vertidas al cuerpo receptor para destruir los contaminantes y

brindar un afluente libre de contaminacién ambiental.
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GLOSARIO (1

Agua Residual: es el agua resultante de cualquier uso, proceso u
operaciones de tipo agropecuario, domeéstico e industrial, sin que forme parte
de productos finales.

Aceite y grasa: sustancia quimica no miscible en el agua pero soluble en
solventes designados en los métodos de andlisis recomendados en la
Norma Salvadorefia Obligatoria para Aguas Residuales descargadas a un
cuerpo receptor. NSO 13.49.01:06.

Compuestos fendlicos: son compuestos organicos que se clasifican como:
mono, di o polihidricos dependiendo del numero de grupos hidréxidos unidos
al anillo aromatico del benceno.

Contaminacion: es la alteracion de la calidad fisica, quimica, biologica y
radiactiva en detrimento de la biodiversidad.

Cuerpo de agua: masa de agua estatica 0 en movimiento permanente o
intermitente como rios, lagos, lagunas, fuentes, acuiferos, mares, embalses
y otros.

Cuerpo receptor: se refiere al cuerpo de agua expuesto a recibir descargas
directas o indirectas.

Descarga: agua residual vertida a un cuerpo receptor.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): cantidad de oxigeno necesaria

para la estabilizacion biolégica de la materia organica biodegradable.



Demanda bioquimica de oxigeno 5 (DBOs): cantidad de oxigeno necesaria
para la oxidacion bioldégica de sustancias orgénicas biodegradables
presentes en el agua, a los 5 dias.

Demanda quimica de oxigeno (DQO): cantidad de oxigeno necesaria para
la oxidacion de sustancias de origen inorgénico y la estabilizacion quimica
de sustancias de origen organico presentes en el agua.

Dilucién: es el efecto de disminuir la concentracion de soluto presente en
una solucion aumentando la cantidad de disolvente.

Fotocatalisis: es un proceso que se basa en la absorcion directa o indirecta
de energia radiante (VIS o UV) por un sélido semiconductor de banda ancha.
En la regidn interfacial entre el sélido excitado y la solucién tienen lugar las
reacciones de destruccién de los contaminantes disueltos en el medio.
Grupo coliforme total: Cuando se usa la técnica de tubos multiples de
fermentacion el grupo coliforme total se define como todos los bacilos
anaerobios facultativos, gram-negativos, no formadores de esporas que
fermentan la lactosa con produccion de acido y gas dentro de 48 horas de
incubacion a 35+0.2 °C.

Cuando se utiliza la técnica de filtracion por membranas, el grupo coliforme
total se define como todas las bacterias anaerobias facultativas, gram-
negativas, no formadoras de esporas que desarrollan colonias rosadas o
rojas con brillo verde metalico en 24 horas de incubacion a 35+0.5 °C.
Cuando se usa la técnica del sustrato cromogénico, el grupo coliforme total

se define como toda bacteria que posee la enzima Bd-galactosidasa, la cual



hidroliza al sustrato cromogénico produciendo un color caracteristico segun
indicador utilizado.

Grupo coliforme fecal: se llaman bacterias coliformes termotolerantes y
son bacterias que tienen las mismas propiedades de los coliformes totales. A
44+0.2 °C en 24 horas producen gas en medio EC, colonias azules en medio
m-FCBROTH y colonias rosadas o rojas con brillo verde metalico en medio
m-ENDO BROTH MF.

Industria: se considera la instalacion industrial y sus anexos vy
dependencias, ya sean cubiertas o descubiertas, que se dediquen a la
manipulacién, elaboracion o transformacion de productos naturales o
artificiales mediante tratamiento fisico, quimico, bioldgico y otros, utilizando o
no maquinaria.

Materia flotante: sustancias que permanecen temporal o permanentemente
en la superficie del cuerpo de agua limitando su uso.

Parametro: aquella caracteristica que puede ser sometida a medicion.
Radiactividad: es la propiedad de determinados elementos quimicos
(elementos radiactivos) de descomponerse en forma espontanea, liberando
energia en forma continda de radiacion nuclear: alfa, beta y gamma.
Responsable de la descarga: persona natural o juridica que vierte las
aguas residuales a un cuerpo receptor.

Solidos sedimentables: materia que se deposita por la accion de la
gravedad en el fondo de cualquier recipiente o cuerpo receptor que contenga

agua.



Solidos totales o residuo: cantidad de materia sélida que permanece como
residuo, posterior a la evaporacion total del agua.

Solidos suspendidos: son los sdlidos no solubles que representan la
diferencia entre los sélidos totales y los solidos totales disueltos.
Tratamiento de aguas residuales: es cualquier proceso fisico, quimico o
bioldgico, definido para depurar las condiciones de las aguas residuales a
través de operaciones, de procesos unitarios preliminares, primarios,
secundarios o avanzados a fin de cumplir con las normas establecidas.
Turbiedad; turbidez: reduccion de la transparencia de una muestra debido
a la presencia de particulas extrafias. Se expresa en NTU.

Vertido: sinénimo de agua residual.

Valores méximos permisibles: son los valores, rangos y concentraciones
de los parametros establecidos en la Norma Salvadorefia Obligatoria para
Aguas Residuales Descargadas a un Cuerpo Receptor. NSO 13.49.01:06,

gue debe cumplir el responsable de cada descarga.



ANEXO N° 1

Figura N° 29:  Disminucion del tamafio de particulas de ZnO en el ultrasonido



ANEXO N° 2

Figura N° 30: Irradiacion de luz ultravioleta utilizando una ldmpara de arco de
Xenon de alta presion de 150 Watts



ANEXO N° 3

Figura N°31: Toma de alicuotas de los diferentes intervalos de tiempo
establecidos.



ANEXO N° 4



Figura N° 32: Toma de espectros UV-VIS en espectrofotometroCary 50 de las
alicuotas centrifugadas.



ANEXO N° 5

HOJAS DE RESULTADOS DE ANALISIS



GERENCIA DE SERVICIO

A

T =
Agua més cerca de ti . . _
Laboratorio de Control de Calidad y Control de Contaminantes en el Agua.

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO DE CALIDAD

Santa Ana, 02 de octubre de 2008

Resultado de andlisis de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos, de la muestra de
agua residual
de produccion de Jarabe de ambroxol, del laboratorio farmacéutico en estudio:

Fecha de muestreo:_02-10-2008

Hora de muestreo: 9:30 a.m.

Toma de muestra: Drenaje de maguinaria

Temperatura de muestra: 3.6°C

ANALISIS FISICO QUIMICOS

PARAMETRO: ANTES DEL TRATAMIENTO DESPUES DEL TRATAMIENTO
FOTOCATALITICO FOTOCATALITICO
Absorbancia Concentracion Absorbancia Concentracion
HIERRO 0.4600 0.4500 0.0000 0.0130
MANGANESO 0.7298 0.7502 0.0000 0.0270
ZINC 1.0738 1.3405 1.9389 2.4014
SULFATOS 7.1050 355.6000 2.0500 125.1700
DUREZA 125.20 250.40 19.70 39.4000
ANALISIS MICROBIOLOGICOS
ANTES DEL TRATAMIENTO DESPUES DEL TRATAMIENTO
PARAMETRO: FOTOCATALITICO FOTOCATALITICO
Tubos valor Tubos Valor
contaminados contaminados
Coliformes totales 5 >8.0 0 <1.1
Coliformes termotolerantes y 5 >8.0 0 <1.1
Escherichea coli
F. F.
Msc. Eric Méndez Jaime Zaldafa
Firma del Asesor Firma de Analista
Km 64 Carretera Antigua A San Salvador, Plantel ElI Molino, Santa Ana Tel.

Conmutador: 2456-2600 Ext. 4652, Tel Directo Lab.2456-2652 Fax:2456-2612

Figura N° 33:

Analisis fisico quimicos y microbiolégicos de la muestra de agua residual de

produccién de jarabe de ambroxol antes y después del tratamiento

fotocatalitico segin NSO 13:07.01:04 para la calidad de agua potable.
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Nr— DEPARTAMENTO DE LABORATORIO DE CALIDAD

Agua més cerca de ti . . .
Laboratorio de Control de Calidad y Control de Contaminantes en el Agua.

Santa Ana, 03 Octubre de 2008.

Resultado de andlisis de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos, de la muestra de

suero oral oraldex, del laboratorio farmacéutico en estudio:

Fecha de muestreo:_02-10-2008 Toma de muestra: Drenaje de maguinaria
Hora de muestreo:_2:30 p.m. Temperatura de muestra: 3.8°C
ANALISIS FISICO QUIMICOS
PARAMETRO: ANTES DEL TRATAMIENTO DESPUES DEL TRATAMIENTO
FOTOCATALITICO FOTOCATALITICO
Absorbancia Concentracion Absorbancia Concentracion
HIERRO 0.5142 0.5000 0.0020 0.0150
MANGANESO 0.6798 0.7071 0.0000 0.0271
ZINC 0.9978 1.2500 2.0429 2.4980
SULFATOS 2.4938 124.6700 1.4803 74.0000
DUREZA 143.67 287.34 22.69 45.38
ANALISIS MICROBIOLOGICOS
ANTES DEL TRATAMIENTO DESPUES DEL TRATAMIENTO
PARAMETRO: FOTOCATALITICO FOTOCATALITICO
Tubos Valor Tubos Valor
contaminados contaminados
Coliformes totales 4 >8.0 0|<11
Coliformes termotolerantes y 3 4.6 0|<11
Escherichea coli

. .
Msc. Eric Méndez Jaime Zaldafia
Firma del Asesor Firma de Analista

Km 64 Carretera Antigua A San Salvador, Plantel ElI Molino, Santa Ana Tel.
Conmutador: 2456-2600 Ext. 4652, Tel Directo Lab.2456-2652 Fax:2456-2612

Figura N° 34:  Analisis fisico-quimicos y microbiologicos de la muestra de agua residual de
producciébn de suero oral Oraldex antes y después del tratamiento
fotocatalitico segin NSO 13:07.01:04 para la calidad de agua potable.
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Agua mds cerca de ti . . _
Laboratorio de Control de Calidad y Control de Contaminantes en el Agua.

DEPARTAMENTO DE LABORATORIO DE CALIDAD

Santa Ana, 03 Octubre de 2008.

Resultado de andlisis de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos, de la muestra de

crema fria Artrisport, del laboratorio farmacéutico en estudio:

Fecha de muestreo: 02-10-2008
Hora de muestreo: 5:30 p.m.

Toma de muestra: Drenaje de maguinaria

Temperatura de muestra: 3.2°C

ANALISIS FISICO QUIMICOS
PARAMETRO: ANTES DEL TRATAMIENTO DESPUES DEL TRATAMIENTO
FOTOCATALITICO FOTOCATALITICO
Absorbancia Concentracion Absorbancia Concentracion
HIERRO 0.9051 0.8702 0.0020 0.0144
MANGANESO 0.4773 0.5000 0.0000 0.0270
ZINC 1.5699 1.9500 1.6925 2.1000
SULFATOS 2.7010 135.0300 2.1004 105.0100
DUREZA 127.50 255.00 62.50 125.00
ANALISIS MICROBIOLOGICOS
ANTES DEL TRATAMIENTO DESPUES DEL TRATAMIENTO
PARAMETRO: FOTOCATALITICO FOTOCATALITICO

Tubos contaminados Valor Tubos contaminados Valor
Coliformes totales 5 >8.0 0 <11
Coliformes termotolerantes y 4 8 0 <1l.1
Escherichea coli

F.

Msc. Eric Méndez

Firma del Asesor

Jaime Zaldana

Firma de Analista

Km 64 Carretera Antigua A San Salvador, Plantel ElI Molino, Santa Ana Tel.
Conmutador: 2456-2600 Ext. 4652, Tel Directo Lab.2456-2652 Fax:2456-2612

Figura N° 35:

Analisis fisico-quimicos y microbiolégicos de la muestra de agua residual

de produccién de crema fria Artisport antes y después del tratamiento
fotocatalitico segin NSO 13:07.01:04 para la calidad de agua potable.




ANEXO N° 6
CINETICA DE DEGRADACION FOTOCATALITICA DE FENOL

12ppm, apH 6.0



TABLA N° 4;: CINETICA DE DEGRADACION FOTOCATALITICA DE FENOL
12 ppm, a pH 6.0

Absorbancia | Tiempo (min) [ Ln ((Ao — Ax)/(Af — Ax))
0,191 0 0,00
0,170 30 0,12
0,140 60 0,33
0,104 90 80,66
0,079 120 0,97
0,068 150 1,15
0,057 180 1,36
0,046 210 1,63
0,041 240 1,76
0,033 270 2,06
0,028 300 2,33
0,027 330 2,40
0,024 360 2,55
0,021 390 2,82




ANEXO N° 7

DEGRADACION FOTOCATALITICA DE FENOL 12 ppm. pH 6



TABLA N° 5: DEGRADACION FOTOCATALITICA DE FENOL 12 ppm. pH 6

Tiempo (min) | Absorbancia | Concentracién (ppm)
0 0,191 12,38
10 0,180 11,71
20 0,176 11,40
30 0,170 11,05
40 0,160 10,39
50 0,151 9,78
60 0,140 9,11
70 0,130 8,46
80 0,121 7,83
90 0,104 6,75
120 0,079 5,11
150 0,068 4,39
180 0,057 3,67
210 0,046 2,97
240 0,041 2,68
270 0,033 2,16
300 0,028 1,81
330 0,027 1,73
360 0,024 1,59
390 0,021 1,37
405 0,010 0,67
435 0.0008 0.5




ANEXO N° 8

EJEMPLOS DE APLICACION



EJEMPLO DE APLICACION N° 1
Calculo de concentracién de fenol en partes por millon (PPM)

Segun la ley de Beer:
A=¢ebC

Donde

A = Absorbancia.

€ = Epsilon de fenol a longitud de onda de 270 nm = 1450 M™ cm™ 3,
b = Espesor de la celda: 1 cm.

Co = Concentracion de la muestra (Molar)

PMG = peso molecular gramo de fenol = 94.11g/mol

Despejando concentracion (C) tenemos:
A
C= —
eb

Sustituyendo:

0.191
(1450M " cm™ (1cm)

0

C, =0.0001317 M

Convirtiendo la concentracion molar a ppm

masa (gramos de soluto)
(PMG (g /mol) xvolumen (L))

masa (mg) —M(m—OIJXPMG( g jx[looomgj
L

Molaridad =

volumen (L) - mol 19

masa (md) _ gog1317 M |«ga.11 9], [2000 MY
volumen (L) L mol 19



_12.4mg

~12.4 ppm



EJEMPLO DE APLICACION N° 2
Calculo del error madximo propagado posible (EMPP) de la conversion

de la concentracion Molar a ppm (Appm) :

oppm Y’ oppm \’
(appm)’ = B (am [ LB (P

Donde:
PMG=94.11-% (APMG)=0.004 -2
M =0.0001317mt (AM)=7x10"° mol
Sustituyendo:
masa (mg) M mol «PMG 9 ), 1000 mg
volumen (L) L mol 19

(Appm)* = (M x1000)* (APMG )* +(PMG x1000)* (AM )*

(Appm)?

(0.000131722 x 100022 (0.004-%; f +(94.11-% x1000 22 ' (7 x10-° 221

mol mol

(Appm)? = (0.01734489)(0.004)? + (8856692100)(7 x10° et

(Appm)’ = 2.78x107 19 1. 0.433977912"¢

J(Appm)? =/0.433978189"%
Appm = 0.6587 %

Appm = 0.7 ppm



EJEMPLO DE APLICACION N° 3

Calculo del error maximo propagado posible (EMPP) de la

A
concentracioén inicial: C= —
eb
(aCo) = (@jz(AA)Z +[aC_°j2(Ag)2 +[aC_°j2(Ab)2
OA og ab
Donde:
A=0.191ua (AA)=0.001ua
b=1cm (Ab)=0.05cm
£=1450M *cm™ (Ag)=1M *cm™
Sustituyendo:
(aco) {ijz(AA)u LI R PV D R S
sb b Y ¢ by
(ACO)2 = 1 2(O 001ua)’ + 019lua 1 2(1M tem )
(1450M *em™?)(dem) ) 1cm (1450)°
2
0.191 ua 1 2
—x——— (0.05
! [1450M Tem (1)2j (0.05¢m)

(ACo)* =4.756x107(0.001)" +8.25x107**(1)" +1.74x10%(0.05)*

(ACo)’ =4.75x107 +8.25x107™° + 4.34x10™

J(aco) =+4.38x10"
ACo = 6.62x10° M

ACo =0.000007M



EJEMPLO DE APLICACION N° 4
Calculo del error maximo propagado posible (EMPP) del PMG del fenol:
Sustituyendo:

C =(12.0107+0.0001) %,
CsH;0 <H =(1.0079+0.0001) %,
O = (15.9994 + 0.0001) %,

PMG =6 pesoatémico(g )C + 6 pesoatémico(g)H +1pesoatémico(g )O

2 OPMG 2(
~ | Apesoatémico(g )C

oPMG
dpeso atémico(g )H

(APMG) Apesoatémico(g)C)* +

2
J (Apesoatémico(g)H ) +

OPMG
dpeso atémico(g

)OJZ (Apesoatomico(g)O)’ +

(APMG)? =6(~0.001) + 6(0.001) + (0.001)?

(APMG)? =6x10° +6x10° +1x10°®

J(APMG)? =41.3x10°°
APMG =3.6x10° 9,

APMG =0.004%,,



EJEMPLO DE APLICACION N° 5
Calculo del error mdximo propagado posible (EMPP) del tiempo de
residenciagy):

Formula de la Ley de Beer:
A=ebC

Despejando la concentracion:
A
C= —
eb

Donde:

A = Absorbancia

€ = Epsilon de fenol a longitud de onda de 270 nm = 1450 M cm™ 3,
b = Espesor de la celda: 1 cm

C = Concentracion de la muestra (ppm)

Ecuacion general de la Teoria de propagacion de error:

EMP.P. f=f(xy,z...)

(af) = (%jz(m)z +[%}2(Ay)z R (Z—ZJZ(AZ)Z .

Donde:

C, =12.4 ppm (AC,)=0.7 ppm
C=0.5ppm (AC)=0.1 ppm
k=0.0074min™ (Ak)=0.0002min ™

Sustituyendo:



(at)’ = 1 J(o.? opm) +[_ ( 1 jz(o.l opm)’

(0.0074min*J12.4 ppm 0.0074min*}0.5 ppm)

Ln 12.4 ppm 2 5

[0 1 (0.0002min"* )
(0.0074min*)

(At)2 =118.76629(0.7)" +73046.01899(0.1)* + 3438044065 (0.0002)°

(At)* =58.1954821+ 730.4601899 + 137.5217626

(At)* =926.1774346

\(At)? =+/926.1774346

At=30.43min



