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RESUMEN

La escases del agua, de calidad es un problema a nivel mundial que va aumentando a causa de la
contaminacion que este atraviesa. Por ello la depuracién y la reutilizacion de las aguas

contaminadas son cada vez mas necesarias.

La emision de los denominados contaminantes emergentes (CES), presenta una gran importancia y
son muchas las organizaciones que intentan aportar soluciones al problema. Los CEs son micro
contaminantes generalmente de tipo organico, que en su mayor parte no estan regulados y que son
el principal objetivo de la legislacion actual por causar un impacto ambiental considerable. Para su
eliminacion, es necesario utilizar tratamientos como son los Procesos de Oxidacion Avanzada
(POA), ya que presentan la capacidad de generar especies muy oxidantes, como son los radicales
hidroxilos, y que actuan para lograr la degradacién total o parcial de compuestos muy resistentes a
los métodos convencionales (EDAR).

Se ha demostrado que el tratamiento foto-Fenton en condiciones de pH Optimas es capaz de
eliminar estos contaminantes de las aguas generando un efluente no téxico para los fangos activos,
por lo que es factible un acoplamiento del tratamiento con un sistema de depuracion bioldgico;
ademas de ha comprobado que existe un ahorro econémico y beneficio medioambiental si las aguas

contaminadas son previamente sometidas a un tratamiento adecuado previo a su vertido a la EDAR.

Palabras claves: agua residual, biodegradacion, contaminacién hidrica, foto Fenton, procesos de

oxidacién avanzada.
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Y THE PHOTO FENTON EFFECT IN WATER SAMPLES FROM CUTUCHI RIVER DI
SCHARGE ZONES, COTOPAXI PROVINCE PERIOD 2019-2020”

AUTHOR: Genesis Marbely Romero Castillo

ABSTRACT

The shortage of quality water is a worldwide problem that is increasing due to the pollution. For

this reason, the treatment and reuse of polluted water in becoming necessary.

The emission of contaminants of emerging concern (CECs) is of great importance and many
organizations are trying to found solutions for this problem. CECs are mostly organic micro
pollutant agents that are not regulated by law and, nowadays, are the main target of the legislation
because of their important environmental impact. The Advanced Oxidation Processes (AOPSs) are
the necessary methods for their elimination. They present a high capacity to generate reactive
oxygen species, such as hydroxyl radicals, and achieve the total or partial decomposition of
components that are very resistant to the conventional methods (Waste Water Treatment Station,
WWTS).

The Photo-Fenton treatment, in optimal pH conditions, has been demonstrated to be Capable of
eliminating these pollutants of the sewage. This treatment generates an effluent that is non-toxic
for the activated sludge; therefore, it is possible to complement the treatment with a biological
purifying system. Moreover, economic saving has been proved and also an environmental benefit,

if the polluted water goes through convenient treatment before pouring it in the WWTS.

Keywords: waste water, biodegradation, water pollution, photo Fenton, advanced oxidation

processes.
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1.

INFORMACION GENERAL

1.1. Titulo del Proyecto:

Disefio

de un modelo de tratamiento de contaminantes orgénicos por el efecto foto Fenton en

muestras de aguas de zonas de descarga del Rio Cutuchi, Provincia de Cotopaxi periodo 2019-

2020.

1.2. Fecha de inicio: Septiembre- 2019

1.3. Fecha de finalizacion: Septiembre- 2020

1.4. Lugar de ejecucion: Latacunga-Latacunga-Cotopaxi-zona 3

1.5. Facultad que auspicia: Ciencias agropecuarias y recursos naturales
1.6. Carrera que Auspicia: Ingenieria en medio ambiente

1.7. Proyecto de investigacion vinculado: No aplica

1.8.

1.9.

Equipo de Trabajo:

Autor: Marbely Romero.

Tutor de Titulacion: Mg. José Luis Agreda Ofia.

Lector 1: Mg. Vladimir Ortiz Bustamante

Lector 2: PhD. Vicente Cérdova Yanchapanta.

Lector 3: PhD. Mercy llbay Yupa.

Area de Conocimiento: Servicios de proteccion ambiental

1.10. Linea de investigacién: Analisis, conservacién y aprovechamiento de la

biodiversidad local.

1.11. Sub lineas de investigacion de la Carrera:

Educacion ambiental.
Impactos Ambientales.

Calidad Ambiental.

INTRODUCCION.

La escases del agua, de calidad es un problema a nivel mundial que va aumentando a causa
de la contaminacion que este atraviesa. Por ello la depuracién y la reutilizacién de las aguas
contaminadas son cada vez mas necesarias.

La emision de los denominados contaminantes emergentes (CES), presenta una gran

importancia y son muchas las organizaciones que intentan aportar soluciones al problema.
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Los CEs son micro contaminantes generalmente de tipo organico, que en su mayor parte
no estan regulados y que son el principal objetivo de la legislacion actual por causar un
impacto ambiental considerable. Para su eliminacion, es necesario utilizar tratamientos
como son los Procesos de Oxidacion Avanzada (POA), ya que presentan la capacidad de
generar especies muy oxidantes, como son los radicales hidroxilos, y que acttan para lograr
la degradacion total o parcial de compuestos muy resistentes a los métodos convencionales
(EDAR).

Se ha demostrado que el tratamiento foto-Fenton en condiciones de pH éptimas es capaz
de eliminar estos contaminantes de las aguas generando un efluente no téxico para los
fangos activos, por lo que es factible un acoplamiento del tratamiento con un sistema de
depuracion bioldgico; ademas de ha comprobado que existe un ahorro econémico y
beneficio medioambiental si las aguas contaminadas son previamente sometidas a un

tratamiento adecuado previo a su vertido a la EDAR

JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En la actualidad, es evidente que existen el vertido de residuos agricolas, avicolas y
pecuarios, las descargas de aguas servidas y otras actividades antropicas que pueden
conducir a la contaminacion de las aguas del rio Cutuchi, convirtiéndose en un riesgo para
la salud de las comunidades asentadas en la rivera del mismo. Estudios hidrolégicos de
(Rojas, 2008) Han podido determinar los factores que afectan a las cuencas hidricas, y
distinguir la influencia de las variaciones naturales de los cambios que producen las

actividades antropogénica.

La contaminacion del recurso hidrico es uno de los problemas ambientales que aqueja
actualmente a la poblacion mundial. Dada la importancia del agua en la sociedad, la
presencia de contaminantes se ha descrito como un factor que afecta a nivel social,
economico y de salud publica. Segtin la OMS: “el recurso hidrico se encuentra contaminado

cuando su composicién se haya alterado de manera que no retina las condiciones necesarias



para ser utilizada de manera benéfica en el consumo del hombre y de los animales” (OMS,
1995). Se han descrito gran cantidad de compuestos que pueden ser catalogados como
contaminantes del agua, la gran mayoria tienen un impacto negativo sobre los ecosistemas
acuaticos y sobre la disponibilidad del recurso para su consumo (Espadaler, Okadera,
Tsuzuki, & al., 2012). En los contaminantes que afectan el agua, se pueden encontrar los
generados por los laboratorios de investigacion y docencia, en los cuales estan presentes
residuos quimicos, en concentraciones muy altas, tanto organicos como inorganicos y

microorganismos patdgenos para el ser humano y animales (Vijayaraghavan K, 2013).

Muchos de los tratamientos convencionales no pueden ser aplicados en el tratamiento de
aguas contaminadas, ya que algunos de estos métodos no son capaces de degradarlos
completamente y por ende se consideran ineficientes (Gupta VK, 2009). Por esta razén, se
han buscado nuevas metodologias aplicadas para el tratamiento de este tipo de efluentes,
que sean econdmicas Yy efectivas en términos de la disminucién de contaminantes organicos

de manera segura y eficiente.

Dentro de las nuevas metodologias que cumplan con los criterios anteriormente
mencionados se ha propuesto la utilizacion de los procesos de oxidacion avanzada (POA),
y mas especificos los procesos del foto Fenton, en el que se utilizarian como reactivos al
perdxido de hidrogeno y sales de Fe para la formacidn de radicales hidroxilos utilizando un
reactor de disefio muy simple segin (JC, 2012). La velocidad de formacién del radical
hidroxilo y por ende de degradacion de la materia organica y de inactividad de
microorganismos, puede incrementarse con la irradiacion UV, este método se lo conoce
como foto Fenton. (Riga A, 2007).



4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Tabla 1 Beneficiarios directos e indirectos del proyecto.

Directos. Indirectos.
Poblacion del cantdn Latacunga. Carrera de Ing. Ambiental.
Hombres Mujeres Hombres Mujeres
69.598 74.381 202 288
Total: 143.979 Total: 490

Fuente: INEC - Censo de Poblacion y Vivienda 2010, secretaria de la Facultad Caren de la
Universidad Técnica de Cotopaxi.

Elaborado por: Romero Castillo Génesis Marbely.

5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

La contaminacion del agua es, sin duda, un grave problema ambiental en todo el mundo
que se ha originado por las descargas de contaminantes. El crecimiento demografico,
industrial, el uso de sustancias quimicas no biodegradables, la disposicién final inadecuada
de residuos y desechos peligrosos, el alto consumo de los recursos renovables y no
renovables, promueve el deterioro de la calidad del agua, provocando la afectacion a las
fuentes de aguas superficial y subterranea, esto por la falta de aplicabilidad de las normas
ambientales. Muchos paises ya estdn padeciendo la escasez de agua y es probable que
tengan que hacer frente a una menor disponibilidad de recursos hidricos superficiales en la
década de 2050.

Aunque el sistema Fenton puede ser efectivo en el tratamiento de afluentes derivados de la
zona de descargas del rio Cutuchi, este proceso presenta inconvenientes ligados
fundamentalmente al uso de grandes cantidades de hierro para conseguir altos rendimientos.
En este sentido, el proceso foto-Fenton requiere de menores cantidades de catalizador para
obtener buenos resultados. Sin embargo, las tecnologias generan fangos y precisan de
condiciones &cidas. Estas limitaciones pueden ser superadas mediante la aplicacion de los
sistemas heterogéneos Fenton y foto-Fenton. Por otro lado, recientes estudios se basan en
el empleo de sistemas hibridos en los que se combinan los procesos Fenton y foto-Fenton
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con otros (UV/ TiO2, ultrasonidos, oxidacion electroquimica). El acoplamiento de estos
sistemas avanzados de oxidacibn como pre tratamiento a procesos bioldgicos
convencionales se posiciona como una alternativa economicamente viable para la remocion
de contaminantes toxicos y persistentes. Aunque el sistema Fenton ha mostrado ser efectivo
en el tratamiento de afluentes derivados de la industria del petroleo, este proceso presenta
inconvenientes ligados fundamentalmente al uso de grandes cantidades de hierro para
conseguir altos rendimientos. En este sentido, el proceso foto-Fenton requiere de menores
cantidades de catalizador para obtener buenos resultados. Sin embargo, ambas tecnologias
generan fangos y precisan de condiciones &cidas. Estas limitaciones pueden ser superadas
mediante la aplicacién de los sistemas heterogéneos Fenton y foto-Fenton. Por este motivo,
el acoplamiento de estos sistemas avanzados de oxidacion como pre tratamiento a procesos
bioldgicos convencionales se posiciona como una alternativa econémicamente viable para

la remocidn de contaminantes toxicos y persistentes.

6. OBJETIVOS:

6.1. General
Disefiar un modelo de tratamiento de contaminantes organicos empleando el efecto foto

Fenton, en muestras de aguas de zonas de descarga del rio Cutuchi en el periodo 2019-2020.

6.2. Especificos
» Establecer las especificaciones técnicas a implementar en el modelo de tratamiento de

contaminantes organicos empleando el efecto foto Fenton.
» Disefiar un proceso para elaboracion del tratamiento de contaminantes organicos.

» Evaluar la viabilidad del modelo del tratamiento de contaminantes organicos.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS.

Objetivo General

Disefiar un modelo de tratamiento de contaminantes organicos empleando el efecto foto

Fenton, en muestras de aguas de zonas de descarga del rio Cutuchi en el periodo 2019-

a implementar en el
modelo de tratamiento de
contaminantes organicos
empleando el efecto foto
Fenton

procedimientos para aplicar el
método de oxidacién avanzada
(foto Fenton) en un modelo de
tratamiento para
contaminacion organica.
Examinar las caracteristicas
para poner en funcionamiento
el modelo de tratamiento de
contaminantes.

2020.

Objetivos Especificos Actividades Resultados
Establecer las | Indagar informaciéon sobre | Reconocer las caracteristicas
especificaciones técnicas | normas, exigencias y | del proceso.

Disefiar un proceso para
del

tratamiento de

elaboracion

contaminantes

organicos.

Plantear los pasos para la
realizacion del tratamiento de
contaminantes organicos.
Detallar el medio para el
procedimiento de los
contaminantes.

Conocer las cantidades y como
se realiza el proceso.

Evaluar la viabilidad del
modelo del tratamiento
de contaminantes
organicos.

Caracterizar la eficiencia de
remocion de contaminantes
orgdanicos del agua.

Determinar el tratamiento que
puede ser aplicado para el
tratamiento de contaminantes
organicos.

Verificar y comprobar la
viabilidad entre dos procesos.




8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

8.1. Residuos liquidos.
Segun: (Cruz J. , 2012), llamamos aguas residuales a las aguas que resultan después de

haber sido utilizadas en nuestros domicilios, en las fabricas, en actividades ganaderas, etc.

Las aguas residuales aparecen sucias y contaminadas: llevan grasas, detergentes, materia
organica, residuos de la industria y de los ganados, herbicidas y plaguicida y en ocasiones
algunas sustancias muy toxicas. Estas aguas residuales, antes de volver a la naturaleza,
deben ser depuradas. Para ello se conducen a las plantas o estaciones depuradoras, donde
se realiza el tratamiento méas adecuado para devolver el agua a la naturaleza en las mejores
condiciones posibles. Todavia existen muchos pueblos y ciudades de nuestro pais que
vierten sus aguas residuales directamente a los rios, sin depurarlas. Esta conducta ha

provocado que la mayoria de los seres vivos que vivian en esos rios hayan desaparecido.

8.1.1. Contaminacion por residuos liquidos.
Contaminacion domestica: Aguas residuales generadas en asentamientos poblacionales,

escuelas, instalaciones turisticas, edificios publicos, centros comerciales e instalaciones
sanitarias de las industrias, que se componen fundamentalmente de desperdicios humanos.
(J, 2007)

Contaminacion industrial: Aguas residuales resultantes de la actividad manufacturera, la
industria extractiva y el procesamiento de los productos de la actividad agropecuaria.
(Ebbesen, 2001)

Contaminacion agropecuaria: Aguas residuales generadas en las instalaciones
agropecuarias (centros porcinos, vaquerias, granjas avicolas, producciones agricolas).
(Lessin, s.f.)

Contaminacion de viviendas: Combinacion de aguas residuales provenientes de
residencias, edificios publicos, establecimientos comerciales, sistemas de drenaje pluvial y
algunas industrias.

Se caracterizan por su composicion fisica (contenido de sdlidos), quimica (materia

organica, inorganica y gases) y biologica (plantas, animales, algas, hongos, protozoos).
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Los contaminantes de mayor importancia son: sélidos en suspension y disueltos, materia
orgénica biodegradable y no biodegradable, organismos patdgenos, nutrientes, metales

pesados, hidrocarburos y contaminantes organicos persistentes.

8.1.2. Impactos ambientales.
Los impactos ambientales de los principales constituyentes de los residuales liquidos se

resumen a continuacion:

Los altos niveles de demanda bioquimica de oxigeno en las aguas naturales, como resultado
de las descargas de residuales ricos en materia organica, llevan al decrecimiento del oxigeno
disuelto y al desarrollo de condiciones sépticas, frecuentemente causa la muerte de la biota
acuatica.

Las grasas y aceites causan problemas en el funcionamiento de las redes de alcantarillado
y plantas de tratamiento. Cuando flotan en la superficie de las aguas receptoras interfieren
con la aireacién natural, pueden ser toxicas a ciertas especies de peces y de vida acuatica,
crean peligro de fuego cuando estdn en suficiente cantidad en el agua, destruyen la
vegetacion a lo largo de las orillas de los cuerpos receptores y reducen los usos recreativos.
La temperatura tiene gran influencia en los procesos quimicos y biologicos en las aguas
superficiales, especialmente en los niveles de oxigeno, fotosintesis y produccion de algas,
asi como en la biota acuética, particularmente en los peces.

La acidez del agua, medida como pH, afecta el balance quimico y ecoldgico de los cuerpos
receptores y es un factor limitante para ciertos usos del agua.

El exceso de nutrientes puede causar eutrofizacion en las aguas naturales.

Altas concentraciones de nitratos en el agua para consumo son toxicas para los nifios

menores de 6 meses de edad.

Las descargas de residuales liquidos provenientes de asentamientos humanos e
instalaciones pecuarias transportan una variedad de organismos patégenos como bacterias,
virus, helmintos y protozoos, que son causa de numerosas enfermedades y muertes en los

paises en desarrollo.
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Los efluentes con altas concentraciones de solidos disueltos crean problemas de
incrustacion y corrosion en los sistemas de conduccién y causan importantes afectaciones

si se descargan al alcantarillado publico o se redsan.

Los solidos suspendidos pueden afectar significativamente el uso del agua, estos limitan la
penetracion de la luz y la vida til del reservorio, dafian el habitat de los bentos al generar
condiciones anaerobias en el fondo de los lagos, rios y mares y afectan la vida acuética,
desde el fitoplancton hasta los peces.

Los compuestos organicos voldtiles liberados a la atmosfera pueden implicar riesgos para
la salud publica, conducen a la formacion de oxidantes fotoquimicos y pueden afectar la
salud de los trabajadores de los sistemas de alcantarillado y de las plantas de tratamiento de

residuales liquidos.

El impacto de los residuales industriales, en especifico aquel que contienen metales pesados
y sustancias quimicas organicas, es particularmente severo, debido a la persistencia de estos
contaminantes, a sus efectos dafiinos a bajas concentraciones y a su capacidad para entrar

en la cadena alimentaria. (Awadallah, 2012)

8.2. Calidad del agua.
La calidad del agua se define como aquellas condiciones que deben darse en el agua para

que ésta mantenga un ecosistema equilibrado y cumpla unos determinados objetivos de
calidad ecoldgica, o como el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas que la definen, van mas alla de evaluar los requerimientos para su uso,
aprovechamiento del agua y la conservacion de los ecosistemas, ya que el impacto humano
ha originado problemas en el control de la calidad del agua, con la utilizacion de
fertilizantes en la agricultura esto puede resultar un exceso de nitrégeno y fosforo en el
agua superficial, causando los excedentes llamados nutrientes porque actlan como

alimento para las plantas y puede bajar la calidad del agua. (Sohir, 2012)
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8.2.1. Contaminantes del agua.
La contaminacidon del agua es la acumulacién de sustancias toxicas y derrame de fluidos en

un sistema hidrico (rio, mar, cuenca, etc.) alterando la calidad del agua, causado por
propiedades quimicas (sustancias disueltas), fisicas (variaciones en la temperatura) y
bioldgicas (variaciones en la presencia de seres vivos) del agua, que caracterizan a un curso
de agua, que al ser excedidos causan o pueden causar dafios a la salud, y al ambiente.

(Barraeult, 2014)

8.2.1.1. Fuentes de contaminacion.
Las sustancias quimicas disueltas en el agua pueden pasar facilmente desde lo rios a lagos,

a acuiferos y al mar, por lo que es muy dificil su control y limpieza cuando han entrado en

el ciclo del agua.

Tabla 2 Principales fuentes de contaminacion por la actividad del ser humano y
contaminantes producidos.

Fuentes Contaminantes
Agricultura Plaguicidas, fertilizantes
Aguas residuales Compuestos quimicos, metales pesados, aceites, detergentes,
industriales etc.
Aguas residuales Materia organica, residuos solidos, detergentes, aceites, etc.
urbanas

FUENTE: (Lopez, 2015)

a) Contaminacion agricola

Son compuestos utilizados en agricultura en la lucha por la desaparicion de plantas y
animales perjudiciales para los cultivos (insectos, hongos, malas hierbas) pasan al suelo y
pueden ser arrastrados con el agua de lluvia o el agua de riego, y la contaminacion alcanzan
a rios, lagos, mares incluso las aguas subterraneas por la facil absorcion del suelo. Son

sustancias que producen alteraciones en el equilibrio bioldgico y se acumulan en los
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organismos, provocando su envenenamiento, asi mismo, las aguas contaminadas de esta

forma ya no pueden ser utilizadas por el ser humano (beber, lavar, regar). (Noskov, 2003)

En el caso de los fertilizantes, como compuestos de nitratos y fosforo, también son
arrastrados por el agua, gracias a su movilidad pueden alcanzar los rios, mares y lagos. Las
algas realizan su ciclo de vida vegetal, los fosfatos ayudan a su crecimiento, cuando mueren
y se descomponen, consume el oxigeno disuelto del agua, lo que hace que los peces no
puedan respirar y mueran. A todo este proceso se denomina eutrofizacion. Los nitratos son
toxicos, por lo que cuando alcanzan las aguas subterraneas, dejan de ser aptas para el

consumo humano. (Baughman, 2002)
b) Vertidos industriales

La industria es una enorme fuente de contaminacion del agua, producen contaminantes que
son extremadamente perjudiciales para las personas y para el medio ambiente. Las aguas
industriales son vertidas muchas veces sin depurar a rios, lagos, mares o directamente sobre
el suelo, por lo que los contaminantes que llevan pueden infiltrarse a las aguas subterraneas.
Estas sustancias contaminantes (Amianto, Plomo, Mercurio, Nitratos y fosfatos) son muy

variadas y sus efectos también. (Callejo, 2005)

Tabla 3 Sustancias contaminantes de la industria y sus efectos.

Sustancias contaminantes

Efectos

Metales pesados

(plomo, mercurio, cadmio) Son muy toxicos y se acumulan en

los organismos pudiendo alcanzar al ser humano.

Compuestos quimicos

Producen la extincién de la vida en rios y mares

Aceites y espumas

Se acumulan en la superficie del agua e impiden que los gases

atmosféricos y la luz solar entren correctamente en el agua

FUENTE: (Barraeult, 2014)
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c¢) Aguas residuales urbanas.

Este tipo de contaminacion se produce cuando las aguas procedentes del alcantarillado de
ciudades y pueblos se vierten sin limpiar en rio y mares. Las aguas residuales urbanas
contienen: materia organica y compuestos de nitratos y fosfatos que producen eutrofizacion
de las aguas, residuos solidos como plésticos que pueden ser ingeridos por animales
produciendo su muerte, aceites y espumas producen el mismo efecto que en los vertidos
industriales, presencia de organismos procedentes de las heces que pueden producir

enfermedades, etc. (Martines, 2007)

8.2.2. Indice de la calidad del agua (ICA).
Es una herramienta que permite diagnosticar el grado de contaminacion de un cuerpo de

agua. Esta metodologia fue desarrollada, por primera vez, por la Fundacion Nacional de la
Ciencia (NSF-National Science Foundation) en los Estados Unidos de Norteamérica. A la
fecha, el uso del ICA es considerado como una de las herramientas mas eficaces para la

obtencion y comparacion de resultados. (Martinez, 2007)

Es utilizado para identificar las tendencias integradas a los cambios en la calidad del agua
en tramos particulares de los rios a través del tiempo; facilitando la interpretacion sobre la
calidad de un ambiente cualquiera (como un rio) de forma integral y Gnica. (Ghosh, 2010)

El ICA se determinara con nueve parametros, los cuales son:

Coliformes fecales
DBO5

Fosfato total

Nitratos

Oxigeno disuelto

pH

Sélidos totales disueltos
Temperatura

Turbidez

NS N N N N N SR NN
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Para calcular el ICA se realizard mediante una multiplicacién ponderada de la calidad del

agua la cual correspondera a cada parametro evaluado, utilizando las siguientes formulas:

IQA=]] q"
i=1

Donde qi es la calidad del i-ésimo parametro, un namero entre 0 e 100, obtenido de la
respectiva “curva promedio de variacién de calidad”, en funciéon de su concentracion o

medida.

1
E w; =1
i=1

Donde wi es el peso correspondiente al i-ésimo parametro, un nimero entre 0 e 1, atribuido
en funcion de su importancia para la configuracion global de calidad. (Melero, 2009)

8.2.3. Estimacion del indice de calidad del agua.
El “ICA” adopta para condiciones dptimas un valor maximo determinado de 100, que va

disminuyendo con el aumento de la contaminacién el curso de agua en estudio.
Posteriormente al calculo el indice de calidad de agua de tipo “General” se clasifica la
calidad del agua con base a la siguiente tabla:

Tabla 4 Clasificacion del “ICA” propuesto por Brown

CALIDAD DE COLOR VALOR
AGUA
Excelente _ 912100
Buena 71a100
Regular 51a70
Mala 26 a 50
Pésima 0a25

Fuente: (Baughman, 2002)
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8.3. Foto-Fenton.
El proceso foto — Fenton es uno de los métodos mas estudiado para eliminar contaminantes

persistentes de las aguas. Este proceso estudia la posibilidad de utilizar la luz solar como
fuente de radiacion.

Se trata de un proceso relativamente econdmico en cuanto a la generacion de radicales
hidroxilos, esto se debe a que tanto el peréxido de hidrogeno como el hierro, resultan
baratos poco agresivos para el medio ambiente y facilmente manipulables.

8.3.1. Antecedentes.
El proceso de oxidacion Fenton fue descrito por primera vez en 1894 por Henry J. Fenton,

cuando descubrié que el peroxido de hidrégeno (H202) podia activarse con iones ferrosos
para oxidar acido tartarico (Pignatello, 2006). Este proceso consiste en la adicion de sales
de hierro en presencia de H202, en medio &cido, para la formacion de radicales °OH. A la
combinacion de H202 y sales de hierro se denomina reactivo Fenton (Cruz D. d., 2015) Se
ha observado que la degradacion de contaminantes organicos con la reaccién Fenton
aumenta cuando el sistema es irradiado con radiacion UV. Este factor adicional en la
reaccion aprovecha el espectro de longitudes de onda mayores a 300 nm hasta 600 nm. La
fotolisis de los complejos de Fe+3 que se formaron en la reaccién de Fenton en oscuridad
(por ejemplo en forma de Fe (OH)+2), hace que se regenere el Fe+3 a Fe+2 logrando que
este siga reaccionando con los radicales hidroxilo existentes, o los que se adicionaron al
agregar nuevas porciones de H202 al sistema, continuando asi la reaccion de oxidacién
(Garcia, 2015).

Con la regeneracion del Fe+2 y los radicales *OH producidos, estos ultimos reaccionan con
las moléculas orgéanicas, formando los radicales organicos RHe (7). La concentracion de
iones ferrosos afecta directamente la concentracion de radicales hidroxilos producida,
debido a que un ion Fe+2 produce un radical hidroxilo. Las concentraciones de Fe+2 y de
H202 que se utilizan dentro del proceso no pueden ser al azar, debido a que una gran
cantidad de hierro en el sistema provoca turbidez y por lo tanto impide el paso de la
radiacion UV necesaria para la fotolisis. Por lo tanto, la relacion Fe+2-H202 debe ser la

minima posible, evitando asi la recombinacion de los *OH y evitando que se produzca una
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excesiva precipitacion de complejos de Fe+3, los cuales, con el control del pH se logra

retardar, debido a que este precipita a pH por encima de 3 (Gomez-Garcia, 2009)

8.3.2. Eficienciay escalado del proceso.
(L6pez, 2001)Explican que el tratamiento de efluentes por lotes resulta ser muy flexible a

variaciones en la composicion de la carga, pero solo es econdmicamente eficiente para
pequefios volumenes, por ejemplo, lotes conteniendo mezclas de solventes que son tipicos
en industrias de la quimica fina o farmacéutica. Las principales desventajas son la baja
automatizacion del proceso y la limitacion que impone el control de la exotérmica de la
reaccion.

Un proceso intensificado favoreceria un disefio intrinsecamente seguro a un costo
sustancialmente menor. Si bien el disefio esquematico en un proceso Fenton intensificado
es relativamente sencillo, su concrecion practica depende de un desarrollo experimental a
escala laboratorio/banco que permita cuantificar la sensibilidad paramétrica de la reaccion
de foto-Fenton aplicada a contaminantes concretos respecto de factores tales como acidez,
temperatura, relaciones masicas oxidante/contaminante, relaciones Optimas entre
catalizador y perdxido de hidrégeno, etc., se presenta una alternativa conceptual para la
intensificacion del proceso Fenton; alli, la concepcion del proceso se centra en la
integracion de un micro-reactor intensificado con un tanque de reciclo para constituir un
lazo interno de reciclo desacoplado de las variaciones de la carga y descarga de la corriente
a tratar.

Ademas de formarse radicales °OH, se generan radicales per hidroxilo (HO2°), los cuales
inician una reaccion de oxidacion en cadena para eliminar la materia oxidable. Sin embargo,
los radicales HO2° presentan menor poder de oxidaciéon que los °OH (Domenech et al.,
2004). Los principales mecanismos de reaccion que se llevan a cabo con estos ultimos son
abstraccion de hidrégeno, adicion a la estructura del contaminante o transferencia de carga,
mostrando una posible ruta de degradacion a partir del proceso foto-Fenton del fenol (Zazo,
2005) y del metil ter-butil éter (Hong, 2007), dos de los principales contaminantes de
efluentes petroguimicos. Puede observarse que el proceso de transformacion del

contaminante inicia con la adicion del radical °OH a su estructura o con la abstraccién de
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un 4tomo de hidrégeno, dando lugar a intermediarios de reaccion que a su vez pueden seguir
oxidandose.

Por su parte, los iones férricos (Fe3+) resultantes pueden, asimismo, reaccionar con el
H202, lo cual conduce a la regeneracion del Fe2+ (Ghosh, 2010). La constante de velocidad
de esta reaccién tiene un valor de 0.01 M-1 s-1, aproximadamente (Baeyens, 2003), por lo
que se considera como la reaccion limitante del proceso. Ademas, durante el sistema Fenton
puede tener lugar el consumo de radicales °OH. Un exceso de H202 y/o de iones de hierro
al inicio del proceso, respecto de la cantidad de contaminante a tratar, limita la eficiencia
del mismo. De igual modo, puede producirse la recombinacion de radicales °OH y/o la
reaccion de éstos con radicales HO2. Diversos autores coinciden en que el rendimiento del
proceso Fenton depende, entre otros factores, de la concentracion del agente oxidante y
catalitico, temperatura, pH y tiempo de reaccién (Ghosh, 2010). Asimismo, la eficiencia de
este proceso estd relacionada con la naturaleza del contaminante a degradar y con la
presencia de otros compuestos organicos e inorganicos (Pignatello, 2006).

8.3.3. Comparacion del proceso Fenton con otros procesos avanzados de oxidacion.
Muchos estudios han sido realizados con el fin de comparar la efectividad de degradacion

con diferentes procesos avanzados de oxidacion para diferentes sustancias.

Para la degradacién de nitrofenol y clorofenol, se ha reportado que la oxidacion empleando
el reactivo de Fenton es mas efectiva que emplear H202/UV. (Kallas, 2005).

Otro estudio encontré mas eficiente emplear foto- Fenton que una foto-degradacion en
presencia de TiO2 para tratar aguas residuales; se concluye en dicho estudio que esta
diferencia se debe a que con el método foto-Fenton se produce mayor cantidad de radicales
HO-e y por lo tanto hay una mejor descomposicion de los contaminantes (Bauer, 2005).
Por otro lado, una investigacion demostré que Fenton y H202/UV alcanzaron el 90% de
degradacién de un herbicida (Atrazina) sin presentarse una diferencia significativa en la
duracion de ambos procesos avanzados de oxidacion (Laat, 2000). (colaboradores, 1999)
Aseveran que a la hora de remover 5-Nitro-1, 2,4 Triazol-3-ona—quimico, altamente
explosivo, el reactivo Fenton (estudiandose bajo los parametros 0.1-0.75 g/L FeSO4; pH =
3; 0.1-1% H202) es mas efectivo que el proceso TiO2/UV (0.1-0.8 g/L TiO2).
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Un estudio paralelo al desarrollado por (Kallas, 2005) fue desarrollado, quienes evaluaron
tres procesos de oxidacion avanzada diferentes (O3/UV, H202/UV y Fenton) para la
descomposicion de clorofenol y nitrofenol, reportando que la descomposicién mas efectiva
fue con Fenton.

Otro estudio que también reporta experimentos comparativos entre varios PAOs fue entre
UVITiO2, UV/ H202 y foto-Fenton en la degradacion de un pigmento amarillo (Amarillo
14), encontrando resultados en degradacion de carga organica muy similares entre ellos,
excepto con UV/H202, tratamiento que no fue tan efectivo (Swaminathan (. y., 2007).

Un mayor desempefio de foto-Fenton con respecto a Fenton fue documentado para la
mineralizacion de aguas con un pigmento, donde se reporta una mineralizacion del 46.4%
con foto-Fenton y 21.6% con Fenton; ambos procesos obtuvieron reducciones similares en
la coloracién inicial, también se reportan relaciones dptimas muy similares bajo las mismas
condiciones de operacion: [H202]0/Tinte = 9.6:1 y [H202]0/[Fe2+]0 = 4.9:1, trabajando
con pH = 3.0 (Lucas y Peres, 2006).

Otro caso en el que el proceso foto-Fenton reporta mayor degradacion que Fenton fue al
evaluar la degradacién de pigmentos bajo las siguientes condiciones de operacion:
concentracion inicial de colorante de 40 mg/L, concentracion inicial de Fe2+ = 0.1 mmol,
pH = 3.0. Los pardmetros sdlo varian en la concentracion inicial de H202, la cual fue de
500 mg/L y de 700 mg/L para Fenton y foto-Fenton respectivamente (Swaminathan M. y.,
2007).

8.4. Proceso de oxidacidén avanzada.
Los procesos de oxidacion avanzada (POAS), son procesos cataliticos quimicos o

fotoquimicos que utilizan especies quimicas conocidas como radicales hidroxilos (OH), los
cuales tienen la propiedad de ser altamente oxidante. Entre los POAs, aquellos que
producen radicales hidroxilos (HO) son los que tienen més éxito, ya que esta especie tiene
un potencial de oxidacion (E= 2.8) mucho mayor que otros oxidantes tradicionales (Tabla
5). Estos radicales al ser agentes oxidantes muy enérgicos, son capaces de oxidar
compuestos organicos y convertirlos en inorganicos e inocuos; Ademas, pueden generar
reacciones de oxidacion en serie, las cuales pueden conducir a una mineralizacion total de

los compuestos organicos (Teran, 2016)
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Tabla 5 Poder oxidante de algunos agentes.

POTENCIAL DE OXIDACION DE LOS REACTIVOS OXIDANTES |
REACTIVO OXIDANTE INDICE DE OXIDACION
Ozono 2,07
Pardxido de Hidrégeno 1.77
Permanganato ‘ 1.67
Didxido de cloro [ § 1.57 i
Hypochlorous dcido [ 149
Cloro gas ‘ 1.36
Hypobromous acido | 1.33
Oxigeno 1.23
Bromo 1.09 =
chSndous acido N 0.99 -
Hipoclorito [ 0,94
Clorita ‘ 0.76
Yodo [ 0.54

Fuente: (GMBOZONE, 2013)

Los POAs ofrecen diferentes posibilidades para la obtencion de radicales (OH), lo que
permite una mejor interaccion con los requerimientos especificos del tipo de tratamiento
ademas, estas posibilidades pueden ser explotadas en la integracion de los tratamientos
bioldgicos con la degradacion oxidativa de sustancias toxicas ya sea a la entrada o la salida

del tratamiento bioldgico. (Adreozzi, 2003)

Los radicales hidroxilo (OH) pueden ser generados por medios fotoquimicos usando como
fuente la luz solar (ultravioleta, visible) o fuentes artificiales de la luz ultravioleta (lamparas
de mercurio o0 xendn), y posee alta efectividad para la oxidacion de materia organica; si la
degradacion ocurre por excitacion directa de la luz, es llamada fotolisis, mientras que si usa
sensibilizadores, estos son compuestos inorganicos u organicos que absorben la radiacion
ultravioleta y producen los radicales hidroxilo (OH). Muchas degradaciones de los
contaminantes organicos con la foto sensibilizadora producen mineralizacion, formandose

una variedad de compuestos inorganicos. (Prieto, 2017)
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8.4.1. Proceso Fenton y Foto-Fenton.
El proceso Fenton, se basa en una reaccion propuesta originalmente por Henry J.H. en 1899

esta reaccion fue planteada para la oxidacion del &cido tartarico y ahora se conoce como
proceso Fenton, este proceso se basa en la combinacion de perdxido de hidrogeno y Fe2+
que actua como catalizador, para la formacion de radicales HO, esta reaccion puede tener
variaciones, como el uso de radiacién UV, proceso que es llamado foto Fenton ya que este
puede tener mayor eficiencia en la degradacion de contaminantes organicos, este
incremento en la velocidad de reaccion es atribuido principalmente a la foto-reduccién de
los iones fe. (Gonzalez-SerranoaT.Corderoal.Rodriguez-
MirasolaL.Cotorueloal.J.Rodriguez, 2004)

8.4.2. Catalizadores para el proceso Fenton y Foto-Fenton.
El método basado en la reaccion Fenton se puede llevar a cabo en fase homogénea, es decir

en donde los reactantes se encuentran en medio acuoso o en fase heterogénea en donde se
emplea un catalizador sélido. El proceso homogéneo es mas eficiente y de mayor cinética
que el proceso, sin embargo, se generan lixiviados de hierro que a la larga pueden generar
lodos que requieren procesos adicionales de limpieza, ademas el proceso no puede

realizarse nuevamente con el mismo catalizador.

8.4.3. Nanotubos de carbono.
Los nanotubos de carbono (NTC) son unas de las diversas formas quimicas en las que se

puede encontrar el carbono y uno de los materiales con tamafios manométricos mas
interesantes debido a su alta resistencia y area superficial, en los NTC el &tomo de carbono
se enlaza de manera simétrica a través de enlaces formando laminas de grafeno que se
enrollan para formar tubos estas estructuras pueden ser de pared simple o multiple.

Gracias a su estructura, se han desarrollado métodos para su utilizacion como vehiculos en
el transporte de sustancias a nivel biomédico funcionalizaciéon quimica atrapamiento de
metales, alineamiento para creacion de semiconductores y chips por sus propiedades
eléctricas y de semi-conduccion y reforzamiento de mezclas asfalticas para el mejoramiento

de las propiedades mecanicas y de estabilidad.
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8.5. Marco legal.

Tabla 6 Marco legal

Instrumento

Descripcion

Documento

Constitucién Politica de
la Republica del
Ecuador

El Estado debe proteger el
derecho de la poblacion a vivir en
un medio ambiente sano y
ecolégicamente equilibrado, que

Decreto Legislativo 0

Registro Oficial 449 de 20-oct-
2008

Ultima modificacion: 13-jul-2011

garantice un desarrollo
sustentable.
Cédigo organico ambiental Constituye las normas mas | Registro Oficial No. 983

importantes del pais en materia
ambiental, en los cuales se regulan
aquellos temas necesarios para
una gestion ambiental adecuada.

Fecha publicacién; 12/Abril/2017
LIBRO PRELIMINAR TITULO
TITULO Il Art: 4,5, 7.
CAPITULO Il Art: 15

CAPITULO Il DE LAS
FACULTADES

AMBIENTALES DE LOS
GOBIERNOS AUTONOMOS

DESCENTRALIZADOS
Art 26, 27 y 28 inciso 3

Texto Unificado de Legislacion
Secundaria, Medio Ambiente
(TULAS)

Establece  politicas  basicas

ambientales del Ecuador

Decreto Ejecutivo N° 3516
Registro Oficial Edicion Especial
No. 2

Fecha publicacion:
31/Marzo/2003
Ultima modificacion: 29-mar.-
2017
Acuerdo ministerial 061 Reforma del libro vi del texto | Edicion Especial N° 316 -
unificado de legislacion | Registro Oficial - Lunes 4 de
secundaria mayo de 2015
Acuerdo 97 - A Proteger la calidad del recurso | Edicion Especial N° 387 -

agua para salvaguardar vy
preservar los usos asignados, la
integridad de las personas, de los
ecosistemas y sus interrelaciones.

Registro Oficial - 2015

NTE INEN 2266

Esta norma  establece los
requisitos y precauciones que se
deben tener en cuenta para el
transporte,

Almacenamiento y manejo de
productos quimicos peligrosos.

Para el proposito de esta norma se
consideran  las  definiciones
establecidas en las NTE INEN
439, 1838, 1898, 1913, 1927,
1972, 2078, 2168

DESECHOS INEN

Esta norma tiene por objetivo

establecer los métodos vy
procedimientos para la
determinacion de las

NORMA TECNICA
ECUATORIANA NTE INEN
2266:2013

Segunda revision
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caracteristicas de los desechos
peligrosos y especiales y los
lineamientos para su adecuada
gestion en la jurisdiccion del
DMQ.

Elaborado por: Romero Marbely.

8.6. Descripcion de linea base ambiental.
La linea base ambiental contiene la descripcion de los aspectos fisicos, bioldgicos y

socioecondmicos correspondientes al &rea de influencia del sitio en donde se desarrollaran

las actividades complementarias del disefio del modelo de tratamiento.

8.6.1. Medio fisico.

8.6.1.1. Clima.
La caracterizacion del clima del canto Latacunga se establecidé con datos de estaciones

meteoroldgicas en el periodo 2000-2009, por lo que este canton tiene una temperatura anual
de 14,1°C, una precipitacion anual media de 6625 mm y su humedad anual media de 74,4%.
Estos datos fueron obtenidos de la estacion meteoroldgica Rumipamba-Salcedo, segun los
datos obtenidos la temperatura media anual refleja un valor minimo de 13,6°C en el afio
2000 y un valor maximo de 14,4°C, su precipitacion anual indica un valor minimo de
55,8mm.

Por otro lado, la estacion meteoroldgica ubicada en el Aeropuerto de Latacunga refleja un
valor anual minimo de temperatura de 14.1 °C en el afio 2006, una precipitacion anual
minima de 365.1 mm en el afio 2004 y un valor maximo de 720mm. En cuanto a la humedad
relativa arroja valores minimos del 71% en el 2005 y un valor méximo del 76% en el afio
2000.

8.6.1.2. Zona nival.
Esta pertenece a los glaciares del volcan Cotopaxi con un ara de 15073,94 Ha, y el 9,8%

del territorio del canton Latacunga.

8.6.1.3. Temperatura.
En el analisis de temperatura se realizd6 mediante la informacion obtenida en la estacion

meteorologica de la Direccion General de Aviacion civil,
La temperatura promedio registrada en el afio 2001 y 2014 es de 14,3°C con su minima de

12,9 °C-.
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Tabla 7 Registro Historico de Temperatura

REGISTRO HISTORICO DE TEMPERATURA MEDIA EN °C AEROPUERTO
DE COTOPAXI LATACUNGA
ANO Prom Mx. Ab Mn.Ab
2011 14,3 15,2 13,2
2012 14 15,2 13,2
2013 13,2 15,2 11,8
2014 12,9 13,2 1,18

Fuente: Direccion general de Aviacién Civil 2015

8.6.1.4. Vegetacion.

El &rea que rodea a estas localidades no tiene una vegetacion permanente debido a que se
ha destruido la vegetacion nativa para lograr zonas cultivables, esto ha llevado a una

alteracién del medio ambiente.

8.6.1.5. Ecologia.

Se encuentra en la formacion ecologica bosque seco Montano Bajo (bs MB). Los
componentes climaticos corresponden a una altitud que varia entre 2.200 a 3.000 m.s.n.m.,
con temperatura media anual que oscila entre 12 y 20° C y esta baja a la madrugada a 2 o

4° C bajo cero lo que es un factor limitante para la agricultura.

8.6.1.6. Hidrografia.

El predio se encuentra en el micro cuenca del rio Salache — Isinche, que esté incluida el &rea
de drenaje natural de la subcuenca del rio Cutuchi, que a su vez forma parte de la cuenca
alta del rio Pastaza. Esta area es parte de la cuenca del rio Amazonas, vertiente del Océano
Atlantico. A través de la brecha del Agoyan recibe esta zona, la influencia de las corrientes

aéreas que caracterizan el amazénico.

8.6.1.7. Suelo.

Los suelos de esta area estan formados por un enorme deposito de lahares, procedente del
volcan Cotopaxi, integrado especialmente por bosques dentro de una matriz.

Se caracteriza por ser suelos profundos, medios y superficiales; las texturas van de franco—
areno y hasta franco—arcilloso. El pH varia de neutro a ligeramente alcalino. El contenido

de materia organica va de bajo a medio.
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8.6.1.8. Flora.
En la zona de vida que se encuentra corresponde a la zona de “bosque seco Montano -

Bajo”, ya que en el sentido geografico esta zona corresponde a las llanuras y barrancos
secos del Callejon Interandino y esté en la cota de 2.200 — 3.000 m.s.n.m., la isoterma es de
los 12 grados centigrados, en el cual podemos encontrar las siguientes especies silvestres

que constituyen el factor paisajistico.

8.6.1.9. Tipo de cobertura vegetal.
La mayoria de las plantas son xerofiticas las cuales se han adaptado a soportar condiciones

de sequia prolongada, en estos casos las raices, tallos, hojas y el ciclo reproductivo se

pueden adaptar en varias formas.

8.6.1.10. Importancia de la cobertura vegetal.
La cobertura vegetal del sector esta representada en su mayor parte por especies herbaceas

y arbustivas, no teniendo las especies arbdreas debido al suelo arido. La poca vegetacion
que se encuentra presente, muchas de ellas propias del lugar conllevan a un aporte

importante en la biodiversidad.

8.6.2. Medio socioeconémico y cultural.
El canton Latacunga en el centro de la zona andina del Ecuador tiene un nivel importante

de desarrollo poblacional ya que anualmente se identifica un importante crecimiento
poblacional, desde el afio 1990 al afio 2010 se un crecimiento del 1,88% y para el afio 2014
con las proyecciones que se tiene es de 1,9% es decir 183446 habitantes de la poblacion
total del canton, entre los datos urbanos y rurales.

El crecimiento poblacional de las parroquias rurales del cantén Latacunga de los afios 2001
y 2010 segun cifras que nos muestra el INEC se ve un porcentaje de crecimiento alto en la

parroquia de Guaytacama, Tanicuchi y Pastocalle

9. VALIDACION DE LA PREGUNTA CIENTIFICA.

¢Es viable el tratamiento de contaminantes organicos por el efecto Foto-Fenton?
¢El disefio propuesto es eficiente para el control de la contaminacién en aguas residuales?

¢ Los sitios para las muestras de agua de zonas de descarga del Rio Cutuchi estan definidos

por parametros técnicos?
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10. METODOLOGIA

10.1. Establecer las especificaciones técnicas a implementar en el modelo de
tratamiento de contaminantes organicos empleando el efecto foto Fenton.

10.1.1 Indagar informacién sobre normas, exigencias y procedimientos, para aplicar el
método de oxidacion avanzada (foto Fenton) en un modelo de tratamiento para
contaminantes orgéanicos.

La presente investigacion radica en la basqueda de informacion sobre normas, exigencias

y procedimientos nacionales que me ayuden a establecer una correcta aplicacion del método
foto Fenton para la eliminacion de contaminantes organica del agua.

Para implementar el método foto Fenton en un modelo de tratamiento fue necesario
delimitar ciertas especificaciones técnicas del agua a tratar que nos ayuden a conocer el

porcentaje de reactivo a utilizar para una eficaz remocién de contaminantes organicos.

10.1.2. Examinar las caracteristicas para poner en funcionamiento el modelo de
tratamiento de contaminantes.
Se examinara las caracteristicas necesarias y las mas importantes para poder poner en
marcha el modelo como son sus condiciones fisicas y quimicas de sus componentes que

son necesarios para el funcionamiento del mismo.

10.2. Diseflar un proceso para elaboracion del tratamiento de contaminantes

organicos.

10.2.1. Plantear los pasos para la realizacidn del tratamiento de contaminantes
organicos.

Se propone la guia para la realizacion del tratamiento en el cual se encontrara paso a paso
como es la adecuada implementacién para el eficiente tratamiento de los contaminantes
organicos presentes en el agua.

10.2.1.1. Detallar el medio para el procedimiento de los contaminantes.
Se detallara como se realizara el procedimiento para el tratamiento de aguas de sus
contaminantes persistentes en el agua, el cual se detallaran que utilizar como quimicos los

cuales nos sirven en el tratamiento mediante el método foto Fenton.

10.3. Evaluar la viabilidad del modelo del tratamiento de contaminantes organicos.
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10.3.1. Caracterizar la eficiencia de remocion de contaminantes organicos del agua.
Para la caracterizacion la eficacia sobre la remocion de los contaminantes presentes en el

agua se realiza analisis de agua antes y después del proceso para saber el grado de eficiencia
del tratamiento de contaminantes organicos mediante el proceso de oxidacion avanzada

como lo es la foto Fenton.

10.3.2. Determinar el tratamiento que puede ser aplicado para el tratamiento de
contaminantes organicos.
Se determina si el tratamiento puede ser aplicado en los tratamientos de contaminantes

organicos de los mismos observando si la remocién de ha sido viable para ser aplicada con

la dificultad y eficiencia de la misma.

11. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

11.1. Establecer las especificaciones técnicas a implementar en el modelo de
tratamiento de contaminantes organicos empleando el efecto foto Fenton.
Para poder establecer especificaciones técnicas sobre la normativa sobre el régimen legal e
institucional a la contaminacion del Rio Cutuchi, como en:

Constitucidn politica del estado.

“seccion segunda.- Ambiente sano.- Art.14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir
en un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen
vivir, sumak kawsay. Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la
conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético
del pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacién de los espacios naturales
degradados.”

“Art. 15.- El estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto. La
soberania energética no se alcanzara en detrimento de la soberania alimentaria ni afectara
el derecho al agua. Se prohibe el desarrollo, produccién, tenencia, comercializacion,
importacion, transporte, almacenamiento y uso de armas quimicas, bioldgicas y nucleares,
de contaminantes organicos persistentes altamente  toxicos, agroquimicos
internacionalmente prohibidos, y las tecnologia y agentes bioldgicos experimentales
nocivos y organismos genéticamente modificados perjudiciales para la salud humana o que
atente contra la soberania alimentaria o los ecosistemas, asi como la introduccion de
residuos nucleares y desechos toxicos al territorio nacional.”

De los articulos mencionados anteriormente, nos pudimos dar cuenta que en la seccion
primera se realza el agua como un derecho humano, lo que le hombre tiene derecho por
naturaleza, y que es un elemento esencial para la vida ya que este liquido vital es de gran
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importancia para la vida humana ya que sin este liquido no existiera vida sobre el planeta
tierra.

Los procesos involucra poseen una mayor factibilidad termodindmica y una velocidad de
oxidacion muy incrementada por la participacion de radicales, Esta especie posee
propiedades adecuadas para atacar virtualmente a todos los compuestos organicos y
reaccionar 10 incrementada por la participacion de radicales, principalmente el radical
hidroxilo, HO 6-10, 12 veces mas rapido que oxidantes alternativos como el O.3

11.2. Disefiar un proceso para elaboracion del tratamiento de contaminantes
organicos.
Para el disefio de un modelo de tratamiento de contaminantes organicos mediante el proceso
foto Fenton se debe tomar en cuenta lo siguiente.

El procesos foto Fenton consiste en la formacion de radicales hidroxilo (-OH), que son muy
reactivos en métodos de degradacion y mineralizacion de contaminantes en aguas, estos
radicales se consiguen mediante la adicion de perdxido de hidrégeno a sales metalicas de
hierro (Fe2+) en disolucion.

Para el proceso foto-Fenton se utiliza un reactor tipo batch de vidrio con un volumen de 2.3
L (VET: 600 mL); este tiene acoplado una ldmpara ultravioleta recubierta de una camisa de
cuarzo que permite su insercién en el centro de reactor. El aire fue suministrado a través de
inyeccion directa a través de mangueras neumaticas conectadas al mismo a una velocidad
de 2 Lh.

El catalizador se adicionara al principio de cada tratamiento, la agitacion del reactor fue
neumatica utilizando flujo ascendente de aire a traves de burbujeadores. La lampara UV se
colocé en la parte superior y se introdujo en una camisa de cuarzo de manera tal que se
favorezca la transferencia de luz. Cada tratamiento se irradié por 2 h y se tomara muestras
para analizar remocion de DQO y decoloracion.

Reactivos.

El radical OH se genera in situ, por la adicién de perdxido de hidrégeno, H protoquimica,
35% (V/IV) y sulfato ferroso, FeSO4*7H20 Merck, 99.5% en solucion acuosa.
Adicionalmente, en el proceso se emplea acido sulfarico, H2SO4, 2 N y 6éxido de
manganeso (MnO2)

Foto reactor lampara de mercurio.

Los diferentes ensayos de foto-Fenton que se realizara con radiacion artificial se haran con
una lampara de mercurio de baja presién Atlantic Ultraviolet, modelo MP36B, la cual esta
rodeada por una carcasa de acero inoxidable, con una entrada y salida de agua y con una
capacidad volumétrica de 7 L. El tubo de la lampara es de 86 cm de largo y 1.5 cm de
didmetro y la salida maxima es de 38 watts. La lampara tiene una radiacion UV

monocromatica a una longitud de onda de 254 nm.
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El sistema incluye ademas un tanque de almacenamiento, una bomba de recirculacién
sumergible y un sistema de agitacion, para garantizar la homogeneizacion y la turbulencia
para proveer oxigeno disuelto en la solucion. En la figura 1 se puede observar un diagrama
de flujo del sistema foto-reactor.

En el tanque de mezcla se homogeneiza y recircula el agua residual a un caudal de 80 mL/s

Pasando por la irradiacion UV. Las muestras fueron tomadas en el efluente de la [ampara
cada hora.

llustracion 1 Diagrama de flujo del sistema de la foto reactor.

~ ™

1.- Reactor (Lampara de rayos UWV)

2 - Tanque de mezcla

3 .- Bomba sumergible.
4.- Agitador

Elaborado por: Marbely Romero

Los pasos a seguir se detallara a continuacion.

1) Ajustar la muestra a un pH < 3.

2) Paraello utilizar 4cido sulfarico.

3) Afadir en el tanque de mezcla y recircular el agua durante 15 minutos.
4) Anadir al tanque el sulfato ferroso (FeSO4*7H20).

5) Esperar 15 minutos, para la homogeneizacién de la concentracion.

6) Afadir el perdxido de hidrogeno (H202).

7) Recircular toda la solucion por 60 minutos.

8) Encender la lampara para dar inicio a la reaccion.
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El proceso foto Fenton y Fenton hace referencia a la reaccion del perdxido de hidrogeno
con sales ferrosas, que asi mismo generan radicales hidroxilos en condiciones de ph acido
a temperatura ambiente. La férmula se la detallara a continuacion:

Fe+2 + H202 - Fe+3 + OH + HO
Fe+3 + H202 +rad - Fe+2 +HO+H

11.3. Evaluar la viabilidad del modelo del tratamiento de contaminantes organicos.
Para la evaluacion del modelo de tratamiento de contenientes organicos se considera tres
pardmetros que influyen en el proceso foto Fenton:

Efecto del pH.-

Este método, como se ha comentado anteriormente, se lleva a cabo en medio acido, ya que
la degradacion de los compuestos organicos da resultados éptimos a un pH por debajo de
3, esto se debe a la quimica del Fe y a las especies solubles o no solubles que formara.
Cuando el pH>4 la eficiencia del proceso disminuye ya que el hierro precipita como 6xidos
e hidrdxidos, especies no fotoactivas y por tanto incapaces de fotocatalizar la reaccion. Esto
provoca una disminucion de la concentracion de especies de hierro libres en disolucion y
por lo tanto disminuye también la produccion de radicales hidroxilo y provoca que el
potencial de oxidacion disminuya con el aumento de pH.

Efecto de la concentracién de H202.-

En el presente trabajo, se ha estudiado la variacion de la concentracion de peroxido de
hidrogeno, utilizando la cantidad tedrica estequiometria y la mitad de la estequiometria. Un
exceso de H202 conduce a una mayor produccion de radicales hidroxilo (primera reaccion)
0 a una mayor regeneracion de Fe2+ (segunda reaccion).

Efecto de la concentraciéon de Fe2.-

La concentracion inicial de Fe2+ que se emplee favorece la extension de la reaccion, ya
que existira una mayor produccion de radicales hidroxilo.

También se considera para la viabilidad que los siguientes parametros a tomar en cuenta:
Anélisis.

La concentracion inicial de Fe2+ que se emplee favorece la extension de la reaccion, ya que
existird una mayor produccion de radicales hidroxilo. Eliminacion del peréxido de

hidrogeno. Se utilizara éxido de manganeso para eliminar el peréxido de hidrdégeno que
quedo sin reaccionar en las muestras.

Se tomaran 25 mL de la muestra y se le adicionaran aproximadamente 0.5 g de MnO, se
agita magnéticamente por 15 minutos hasta desaparicion de burbujas y se filtra con papel
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de filtro de 0.45 m. Se verifica la ausencia del perdxido de hidrégeno, por medio de
titulacion yodométrica.

Determinacion de las concentraciones 6ptimas para la foto degradacion.

Para encontrar las concentraciones optimas de Fe2+ y H202, en la degradacion de los
compuestos organicos, se trabaja el disefio de experimento factorial en tres niveles. Las
variables de entrada fueron la concentracion de hierro y la concentracion de peroxido de
hidrdgeno. El pH se fijo en2.8, al igual que la concentracion inicial del COT a 100 mg/L.
Las concentraciones de Fe variaron entre 5 y 50 mg/L y las de H202 entre 200 y 500 mg/L

Este sistema de foto Fenton es viable debido que en documentos encontrados sobre papers
tesis articulos cientificos aseguran que entre el Fenton, fotolisis y el foto Fenton en la
mineralizacion de los contaminantes ya que el Fenton elimina tan solo el 20% de carbono
organico total (COT) en 500 minutos a diferencia del foto Fenton elimino el 80% del COT
en 180 minutos por lo tanto su porcentaje de remocién fue mas alta y en un menor tiempo
esperado.

12. IMPACTOS

12.1. Ambientales.
Uno de los mayores problemas de hoy en dia son las descargas directas al Rio Cutuchi sin

ningun tipo de tratamiento de contaminantes tanto organicos como inorganicos siendo este
la mayor fuente de contaminacion hidrica en el mundo debido que la contaminacion se
extiende rapidamente por toda la superficie del agua, la situacion actual del rio Cutuchi con
sus aguas representando un foco de infeccioso para los campos, la ganaderia, y el consumo
humano, ya que ha llegado a punto critico por falta de cuidado de las autoridades sobre todo
por el desorden en la planificacién de asentamientos humanos, que han visto en el rio un
medio de desfogue de todas las aguas servidas, tanto del sector.
12.2. Econdmicos.

El disefio a emplearse para el tratamiento de contaminantes organicos tiene un costo
accesible para una comunidad y asi poder realizar su propio tratamiento el cual ayudaria a
mejor su salud y no se necesita de mucho dinero el cual seria una inversion minima porque

también se reducirian las enfermedades a causas de las aguas contaminadas.
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12.3. Sociales.
El impacto social que el disefio de tratamiento por el efecto Foto-Fenton conduce, a iniciar

una nueva tendencia de tratamientos de contaminantes organicos optando por alternativas

amigables con el ambiente.

13. PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO

Humano Personal 1 50.00 50.00
Libreta 1 1.00 1.00
Lapiz 2 0.50 1.00
Esferos 2 0.75 1.50
Oficina Hojas 100 0.05 0.50
Impresiones 500 0.10 50.00
Carpetas 2 0.75 1.50
Céamara 1 119.00 119.00
Fotografica
Tecnoldgico GPS 1 245.00 245.00
Flash memory 1 15.00 15.00
Sulfato ferroso 1 15.00 15.00
Peroxido de 1 25.00 25.00
hidrogeno 50%.
Materiales Oxido d_e 1 24.00 24.00
magnesio
Botas de 1 par 12.00 12.00
caucho
Overol 1 26.00 26.00
Mascarillas 1 caja 8.00 8.00
Protectoras
Otros Alimentacién 40 3.00 120.00
Transporte 30 0.30 9.00
SUB TOTAL 723.50
10% 72.35
IMPUESTOS
TOTAL 795,85

Elaborado por: Romero Marbely.
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

14.1 Conclusiones
La reaccidn que se usa es una mezcla de perdxido de hidrogeno y sales de hierro donde se

producen radicales de hidroxilo a temperatura ambiente, la produccion de radicales se
aumentan irradiando la mezcla, lo que incrementa la velocidad de degradacion de los
contaminantes.

El tratamiento mediante el método de foto Fenton con luz artificial es viable para limpiar
las aguas residuales con compuestos organicos solubles en agua, provenientes de las
descargas al rio Cutuchi, las concentraciones recomendadas para una mayor eficacia es del
27,5 mg/L de Hierro y 300 mg/L de H202.

Los reactivos a utilizar tienen muchas ventajas ya que el hierro es barato y no es toxico para
la salud humana, el peréxido de hidrogeno es facil de manejar son de venta libre los cuales
se pueden encontrar facilmente y a costos accesibles.

Al emplear este tratamiento en empresas que descargan sus aguas al rio y que cuenten o no
cuenten con una planta de tratamiento al complementarla con este método sus aguas

saldrian con menos carga de contaminacion organica.

14.2. Recomendaciones.
Evaluar el proceso foto Fenton en la remocion de contaminantes tanto de industrias que

descargan directamente al rio Cutuchi como también de las viviendas que envian sus aguas
servidas al mismo, ya que no se tiene control de estos en la ciudad.

Realizar dos disefios de esta metodologia debido que el trabajo realizado es con luz artificial
y la otra deberia ser con luz natural es decir para el sol para saber en cual tiene mayor
remocién de contaminantes organicos el tiempo ya que si al compararlos sus resultados son
iguales se ahorraria al momento de implementar a escala industrial el costo de la lampara.

Se recomienda realizar también la comparacion entre los procesos Fenton y foto Fenton
para comprobar si sus resultados son poco o altamente significativos al aumentar la reaccion
de la luz o en oscuridad, considerando también las condiciones especificas al momento de

tomar las muestras de aguas residuales a tratar.
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16. ANEXOS

Anexo 1 Cultivos regados con aguas residuales.

Cultivos regados con Area
aguas residuales (ha)
Forestales 97
Frutales 47,772
Industriales 39,1418
Forraje 6,943
Hortalizas 48,691
Otros 806
TOTAL 494,727

Fuente: Scielo Colombia

Anexo 2 Diagrama de flujo.
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1.- Reactor (Lampara de rayos UWV)
2.- Tangue de mezcla
3 - Bomba sumergible.

4 - Agitador
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/

Elaborado por: Romero Marbely.
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Anexo 3 Aval del Traductor.

CENTRO DE IDIOMAS

AVAL DE TRADUCCION

En calidad de Docente del Centro de Idiomas de la Universidad Técnica de Cotopaxi: en
forma legal CERTIFICO que: La traduccion del resumen del proyecto de investigacion
al Idioma Inglés presentado por la Sefiorita. Egresada de la Carrera de INGENIERIA
EN MEDIO AMBIENTE de la FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS Y
RECURSOS NATURALES: ROMERO CASTILLO GENESIS MARBELY cuyo
titulo versa “DISENO DE UN MODELO DE TRATAMIENTO DE
CONTAMINANTES ORGANICOS POR EL EFECTO FOTO FENTON EN
MUESTRAS DE AGUAS DE ZONAS DE DESCARGA DEL RiO CUTUCHI,
PROVINCIA DE COTOPAXI PERIODO 2019-2020" Lo realizo bajo mi

supervision y cumple con una correcta estructura gramatical del idioma.
Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo a la peticionaria hacer
uso del presente certificado de la manera ética que estimaren conveniente.

Latacunga, octubre del 2020.

Atentamente,

Lic. Marcelo Pacheco Pruna Mg.
DOCENTE CENTRO DE IDIOMAS
C.C.O0502617350
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