Universidad de Ciencias y Artes de
Chiapas.

Faculta de Ingenieria Ambiental

Escuela de ingenieria ambiental

Tesis

EVALUACION DEL PROCESO DE OXIDACION ANODICA
EN RESIDUOS DE ACIDEZ Y ALCALINIDAD GENERADOS
EN EL LABORATORIO DE INGENIERIA AMBIENTAL.

Para obtener el titulo de
Ingeniero ambiental
Presenta:

David Vazquez Jiménez

Directores:
Ing. Celia Fabiola de Jesus Velasco Ortiz

Dr. Hugo Alejandro Néjera Aguilar

Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, 2021




Direccion de Servicios Escolares

Departamento de Certificacion Escolar
: SETEMA DE GESIN D¢
Autorizaciin de mpreson CALIDAD

Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas e

Lugar Tudia Gutierrez, Chapas
Facha: 29 de septiambre 2021

C  Davd Vazguaz Jimeénez

Pasante del Programa Educalivo de Ingenieria Ambiental

Realizado el andisis y revsion conesoondenha asu lrabqo reeeocbonal denomnwo

En &a modalicad de: Tesis.

Nos pemitimos hacer de su conccimianto que esta Comision Reviscrs considera que dicho
documento redne los requisilos y méntos necesarios paa Que Proceda & fa Impresion
correspondiente, y de esta maners sé ancuenire en condiciones de proceder can @ tramite que le
permita sustentar su Examen Profesional.

ATENTAMENTE
Revisores Firmas:
DR. Carlos Manuela Garcia Lara ‘W
" Dr. Hugo Alejandro Najera Agullar :
" Ing. Calia Fabioia de Jes(s Velasca Ortiz 2
Cep. Engeciaris

Revigon 1



Dedicatoria

Dedico este trabajo a mis padres quienes a lo largo de mi vida han velado por mi
bienestar y educacion siendo mi apoyo en todo momento. Depositando su entera
confianza en cada reto que se me presentaba sin dudar de mi inteligencia y capacidad.
Es por ellos lo que soy ahora.



Agradecimientos.

Un agradecimiento especial a mi madre, quien siempre me apoy0 para que esta meta
sea posible, agradezco todos los sacrificios que hiciste para que pudiera culminar mi
carrera con éxito.

Agradezco de corazén a la Ing. Celia Fabiola Velasco Ortiz, directora de esta tesis, por
ser un pilar de mucha importancia brindandome el tiempo y dedicacion para que este
proyecto pueda ser finalizado. Por su paciencia y apoyo incondicional. Por brindarme
los conocimientos y alentarme a seguir adelante.

Agradezco inmensamente al Dr. Hugo Najera Aguilar, director de esta tesis, por su
tiempo y apoyo para que este trabajo sea posible, agradezco por los conocimientos
aportados para que este sea un trabajo de calidad.

De igual manera, agradezco al Dr. Carlos Manuel Garcia Lara, por su tiempo en la
revision final de mi trabajo de titulacion.

A mi padre que cada dia me apoy6 para superarme y seguir adelante.

A mis hermanas por apoyarme en las tareas de la casa cuando yo no podia ayudarlas
por tener que asistir a la escuela.

A mis amigos, quienes me acompafiaron durante mi estancia en la universidad.
A mi colega la Ing. Janeth Cabrera Gonzalez por estar a mi lado y alentarme.

Finalmente, y no menos importante a mis profesores y al personal de laboratorio
quienes durante la carrera siempre me apoyaron y brindaron sus conocimientos.



Evaluacién del proceso de oxidacién anddica en residuos de acidez y
alcalinidad generados en el laboratorio de ingenieria ambiental. 2021

Contenido
1Y (00 [0 o o o 1o 1
Planteamiento del problema.................eeeememmieieiriimiiiisasnnes 3
B8] ) o3>V [0 P 4
ObjJetivo del @STUTIO .........cceeeeeeeeeeeeeeeee e 5
(0] Y=y L1 o X =41 s T=T - | 5
(0 1=y {1V T =T o 1= o { T o X3 5
[ [0 T0 ) ST R 6
(=T o 1140 | o I A Y/ o oo 20 (=T 1 o o S 7
1.1.- procesos electroquimicos de oxidacidn avanzada ......cccccceeereececsrneeeeeneensecsssnnnns 8
O = 4 o 9
L1.3.-UV/H20: coiiiiccceeereeeeeicccccsnneeeeesesssesssssanseessssesssssssnsssessssssssssssanseessssssssssssnnnsasssssssssssnnnnes 9
R o o o R = o | o o N 9
1.5.- OXidacion anOdiCa. .........uuuuuueuuuuuuuunuuuuuieieieiiiiniieieneiee e aaaaaas 10
1.6.- Electrodos de grafito. .....ccccciiieeeciiiiiiiiiieciceireiecesrenenee s renes e s renasesssenssesssennssssrennsassnennns 12
1.6.1- CaracteriStiCas Y VENTAJAS ......ececiuiieeeiiieeeiiieeecteeeee ittt e e sitteeeestteeeeeataeeesbaeeeesateeeeessaeeesataeeeanssaesennsens 12
1.7.- Radical HIdroXilo .......cccveeueiiiiiiiiiinnnneiiiiiiiiieemmeiiiieemsemsiiiissmssmiissssssssssssn 12
R I Y T Tl =Y & | ORI PP 13
Capitulo 2 Metodologia..........cccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 14
2.1.- Sustancias quimicas del residuo........ccciuuiiiiiieiiiiiicieinre e renneessennenans 15
2.2.- Recoleccion de 10S reSidUOS. ......cceuueiiiiiiiiiininmeiiiiiiiieessmmisiiimessmmeimsssss 16
PG T O 1= T (=Y 2= o] o o 17
B TN R 6o ][ ] PO PO TP POPOVPPPPPRRTPPI 17
203,205 PH oottt ettt e et ettt et et et e e et et e e et e et et e e e enaeeeeereeneeenaneees 17
2.3.3.- CONAUECEIVIAA ..cneiieiiieiiieetee ettt s sttt e st e st e st e sabeesabeesabeeeanee e 17
2.3.4.- DQO ..ttt ettt et e e e e h—— ettt e e e e e aareteeee e e e aabateeeeeae e nbateeeeeaeannrateaeeeeeaannee 18
2.3.5.- SAlidos suspendidos totales y sOlidos totales..........cccviiiieiiiiiiiie e 18
2.4.- DiSeN0 eXPerimMental. e ssssssssssss s s s s sssasssssssssssssses 19
2.5.- MONt@je eXPEriMENTAL .cccceicrrreeriiricirirenrreeeesiesessrnnreeesssssesssssnnseesesssssssssansssesssssssssns 19
2.6.- Diagrama del MONTAJe. cucccccerriiiiiniiiiinenrieiiinieiseesessssssssssssssssssssessssssassssssssssssses 20

2.7.- DIMeNSIioNeS A€ 10S ElECTIOUOS. ciitreerirrernnierrernnierrernssereessssereessssersessssersessssesessssnene 22



Evaluacion del proceso de oxidacion anddica en residuos de acidez y
alcalinidad generados en el laboratorio de ingenieria ambiental. 2021

2.8.- Realizacion de [0S tratamiEntos uccceeceeerererereieierererereresesesesesesesesssesesesesssssssssssssssns 23
2.8.0.- Tratamientos @ PHB .. s 23
2.8.2.- Tratamientos @ PHS .. s 23
2.8.3.- Tratamientos @ PHT ..eceiiiiii e e s e e snae e 23

Capitulo 3 Resultados y diSCUSION. .........ccoveeiiiiiiiiiiiiieeeee e 24

3.1.- Resultados del almacenamiento. .......ccc.cceiieeeeiiieienieiienecerieeneerrenneeereennsseseensssesennsssssens 25

3.2.- Resultados de 1a caracterizacCion. ........ccccceveeenieiiennnieriennietiennseereennseereensseeeeensseesennsseesens 25

3.3.- Resultado de las pruebas de SOlidos. ......ccceuurieiiiiiiiiimnniiiiiniiiienenieieriierernnsnsssessseeennn 25

3.4.- Resultados de |a remocion de COIOr.........cuiirueiiiiieceireiccrreeeerreneeereenaeeseennseesenansnsnens 26

3.5.- Resultados del PH ......ccuuiiiiiieeiiieiiiieireiereeeereeereneetennereaseernsesensserensssensessnssssnsessnsessnne 27

3.6.- Resultados eStadiStiCos. .......cccireeuieriiieierieieeerienneereennnseseennsseseennseseennsssssensssssesnnsnsnenn 28
3.6.1.- Andlisis descriptivo entre tratamientos. .......cooveeiiiiiieiniieeee e s 28
3.6.0.- Media Y €rr0r @STANTAI. . cociieiieeetee ettt sttt st st e st e st e et e sab e e s areesbeeebee e 31

(@70 11 (0] (o I @ T 1o 11 1] [0 RS 32

4.1.- CONCIUSION. ..uiiieeiiiiiiiiiiiiieieiitrierreneiettenesiessenssssssensssssssnssssssnnsssssennssssssnnsssssanssssssennss 33

(07 1o 11 (0] (o TSI 1= 0 LSRR 34

(R G =Y = A 103 = 36



Evaluacion del proceso de oxidacion anddica en residuos de acidez y
alcalinidad generados en el laboratorio de ingenieria ambiental. 2021

indice de tablas.

Tabla 1.- Reportes de oxXidacion ANOAICA. ..........cceeecuveeeesiiiieeesiiieeeesiieeeessieeeesieaeeesiaeaa s 11
Tabla 2.- Componentes quIMIcos del reSidUO. .............cccccueeeeeecieeeessciiieeesiieeeesciieeeesiieeenn 16
Tabla 3.- DiSEA0 eXPEIIMENTQL. .........ccceccuveeeeeeiiieeessiiieeesciieeeesite e essitta e e ssstaaessiaeeessssaeaaens 19
Tabla 4.- Caracteristicas fisicoquimicas del residuo. ..............cccoueeeeeecveeeeeciiiieeeeiiieeeecienann, 25
Tabla 5.- Resultados de ST y SST del mejor tratamiento. ...........ccccceeceeeveeeieeeeeeeciiiieeeeaanenn, 25
Tabla 6.- Mediciones de pH al inicio y al final de cada tratamiento. ..............ccccuveeeunenn.. 27
Tabla 7.- Andlisis de varianza de una Vit RM ............c.cooeueeesueeesieessieeeiiieesciieesiieeesieesnseens 29

TADIA 8. PrUCDA TUKEY ..ottt ettt e st e ettt s sttt e e e s sassaasssstaaessnssaaaans 29



Evaluacion del proceso de oxidacion anddica en residuos de acidez y
alcalinidad generados en el laboratorio de ingenieria ambiental. 2021

indice de Figuras

Figura 1.- ColOrimetro HACH. .........cccuveeeeeiiieeesiiee ettt e st e et e e e st a e s sasaa e e ssaees 17
FIQUIQ 2.7 PH EXSEiK...vveeeeieeeeeeeiie ettt e st ett e ettt e e ettt e e e st e e s ssataaasesssnaassnasens 18
Figura 3.- EQUIPO HONNGQ ..........ouuueieieiiiiiiiiiiiiiiieieieteettetetetetetee ettt eeeeeeeeeeeeeeneneees 18
Figura 4.- Diagrama del MONLAJE. ............ueeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e ettt e e e e e eessaaeeees 20
Figura 5.- Montaje de la prueba de oxidacion avanzada. ...............ccccccveeeeeccveeeecciveraeeennen, 21
Figura 6.- FUENTE AE POUEY. ........coeeeeeeeeeeeeee ettt ee e e e e ettt a e e e e e e s ss ettt e e aaeeessssssaeeees 21
Figura 7.- Electrodos de grafito. ..........uuuuueeeeecieee e eeeeie e e eetee e e a e ssaaaa e e saneas 22
Figura 8.- Medidas de los electrodos de grafito. ............ccccvueeeeecuveeeeeiiiieeesiiiieeesciieeeseinnns 22
Figura 9.- comportamiento de la remocion de color @ 0.10A...........ccccoueeeeeecveeeescirieaeeennnn, 26
Figura 10.- Grdfica de media y desviacion eStANdar .............ccceeecvuveeeeecviveeessiiieeesiiieaessinnnns 28

Figura 11.- Andlisis de la media y el error estdndar entre tratamientos. ..............c.c.......... 31



Evaluacién del proceso de oxidacién anddica en residuos de acidez y
alcalinidad generados en el laboratorio de ingenieria ambiental. 2021

Introduccion

En la actualidad existe gran variedad de procesos y tecnologias disponibles para el
tratamiento de contaminantes presentes en aguas residuales tanto de origen
industrial como domeéstico. Los procesos pueden ser de naturaleza fisica, biolégica
0 quimica (Teran 2019); los primeros se basan en operaciones unitarias de
separacion en las cuales no se produce una alteracion de la estructura quimica del
contaminante; de ahi que, se realice la recuperacion y en algunos casos la
reutilizacion de los subproductos generados durante el proceso. Este método tiene
como objetivo separar por medios fisicos las particulas en suspension que existan
en el agua a tratar y se realiza a través de técnicas como la decantacion,
homogenizacion, cribado o filtracion.

Respecto a los procesos bioldgicos, estos se han empleado para eliminar la materia
organica biodegradable bajo condiciones aerobias o anaerobias, es por eso que se
utilizan microorganismos para degradar la materia organica presente. El principal
inconveniente de los procesos bioldgicos es la fragilidad de los microorganismos y
los tiempos de retencion del efluente, ademas se tiene que tener en cuenta que no
toda la materia organica es biodegradable y por lo tanto una parte permanece sin
oxidar. Por ultimo, se encuentran los métodos quimicos que se utilizan para sustraer
los contaminantes que no han sido eliminados en las fases de tratamientos
anteriores. Son generalmente tratamientos mas costosos que el resto debido a que
eliminan contaminantes mas especificos y demandan consumo de reactivos y
energia.

Con respecto a contaminantes como los colorantes sintéticos producidos en
industrias con diferente giro, Abdessamad et al., (2013) puntualizan los impactos
adversos sobre la salud humana y el ambiente, toda vez que la remocion de estos
en los efluentes es mas complicada debido a estructuras moleculares aromaticas
que componen muchos de los colorantes y que le confieren una dificil
mineralizacion. Una alternativa para el tratamiento de este tipo de residuos liquidos
que contienen moléculas refractarias son los procesos electroquimicos de oxidacién
avanzada (PEOA), Los PEOA son tecnologias electroguimicas mediante la que se
provoca un cambio quimico en un liquido por la intervencién de energia eléctrica
(Barrera C, 2014). Y de los cuales la oxidacién anddica es una de las técnicas mas
estudiadas.
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El tratamiento electroquimico del agua se puede subdividir en dos categorias:
oxidacion anddica directa y oxidacion indirecta, usando oxidantes formados
anodicamente (cloro, hipoclorito, peroxido, ozono, reactivo de Fenton,
peroxidisulfato).

Bes, S. (2015) menciona que la oxidacién anddica indirecta frecuentemente llamada
oxidacion electroquimica mediada (OEM), implica el uso de iones metalicos con un
alto potencial de oxidacion (plata y cobre) que se pueden generar
electroquimicamente en un ciclo cerrado que evita en gran parte emisiones.

En la oxidacién anddica directa se requiere de un anodo que cumpla con las
caracteristicas principales que demanda el procedimiento: alto sobre-potencial de
oxigeno también llamado como ‘energia libre de formacién’ del 6xido. Por encima
de este valor el metal se oxida, pero por debajo del mismo no se produce ninguna
oxidacion. Este valor depende mucho de la temperatura y normalmente se
incrementa al aumentar la misma. Y estabilidad a la corrosién (Metalmecanica,

2008).
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Planteamiento del problema.

Los residuos que se generan en la técnica de acidez y alcalinidad durante las
pruebas de calidad del agua en los laboratorios y en las actividades académicas
que se desarrollan conforme la NMX-AA-036-SCFI-2001, contienen colorantes
como naranja de metilo y fenolftaleina mismos que en su estructura destacan anillos
aromaticos que al no realizar un tratamiento adecuado previo a la disposicion final
se vuelven perjudiciales para el medio ambiente tal y como se representa en el
apartado de informacion toxicologica de las hojas de seguridad. Estas sustancias
son moléculas refractarias que le transfieren color y olor al agua. Debido a la
variedad de muestras que se utilizan en las pruebas se transfiere una gran cantidad
de materia organica a este residuo (Abdessamad, et al., 2013).

Dentro de los contaminantes del agua residual estdn los compuestos organicos
refractarios de alta toxicidad. Entre ellos estan los fenoles, sulfuros, cromo y
colorantes, todos considerados refractarios y que son responsables de muchos de
los efectos nocivos sobre la flora y la fauna acuatica. Los mas significativos son la
disminucién del oxigeno disuelto, la eutrofizacion, la formacion de compuestos
recalcitrantes y toxicos para las células, asi como la obstaculizacion del paso de la
luz a los cuerpos de agua incluido el deterioro estético. Una alternativa para remover
contaminantes refractarios de medios acuosos es la oxidacidén anddica, un proceso
de oxidacién avanzada (Alvarez, 1999).
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Justificacion

En la actualidad la contaminacion del recurso hidrico por la descarga de
contaminantes de diversa naturaleza y fuentes, no solo afecta la vida acuatica que
pueda existir en los cuerpos de agua receptores, sino también la salud de los
asentamientos humanos que se desarrollen en su entorno.

Un ejemplo de contaminantes de naturaleza inorgénica, pueden ser los residuos
que se producen en laboratorios de docencia e investigacidn, en pruebas como las
de acidez y alcalinidad. Este tipo de residuos deben estar sujetos a condiciones
particulares de manejo como lo indica la NOM-052-SEMARNAT-2005. Los residuos
de alcalinidad y acidez son residuos que deben ser sometidos a un tratamiento,
debido a que los compuestos que lo conforman son de alta peligrosidad para el
medio ambiente asi como para la salud humana.

Existen tratamientos biologicos, fisicos o quimicos para eliminar contaminantes de
aguas residuales, pero estos tratamientos no son eficientes para eliminar moléculas
refractarias, los procesos electroquimicos de oxidacién avanzada (PEOA) son
adecuados para el tratamiento de aguas con moléculas refractarias. Dentro de los
métodos de los PEOA podemos encontrar los procesos Fenton (Fez*/H2032), Foto-
Fenton, Fotocatalizis, Ozonizacion (O3) y la oxidacién anddica. La oxidacién anddica
es un método para la degradacién de compuestos refractarios y de la materia
organica hasta su mineralizacion. Al respecto, son varios los estudios que al aplicar
esta tecnologia han demostrado eficiencias importantes en la remocion de
contaminantes, seguidas a través del pardmetro de color con remociones por arriba
del 90%(Linares 2011; Hernandez 2015; Velazquez 2015).

La importancia de este tratamiento es cumplir con normas que establecen criterios
para poder ser desechados tales como la NOM-002-SEMARNAT-1996 que
establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal.
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Objetivo del estudio

Objetivo general:

Evaluar la eficiencia de remocién de color a través del proceso de oxidacion anddica
a residuos liquidos prevenientes de las pruebas de alcalinidad y acidez que se
realizan en el laboratorio de Ing. Ambiental de la UNICACH.

Objetivos especificos:

e Caracterizar los residuos de alcalinidad y acidez con los parametros de DQO,
color, conductividad y pH.

e Evaluar la influencia de las variables de estudio por medio de un analisis
bifactorial.
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Hipotesis.

Los contaminantes presentes en los residuos generados de las pruebas de acidez
y alcalinidad pueden ser degradados electroquimicamente mediante el uso de
electrodos de grafito.
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Capitulo 1

Marco teorico
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1.1.- procesos electroquimicos de oxidacion avanzada

Los procesos electroquimicos de oxidacion avanzada han recibido cada vez mas
atencion por la eliminacion de contaminantes organicos persistentes (COP), (Sires,
| etal., 2014).

La oxidacion electroquimica u oxidacién anddica (OA) es el PEOA més popular para
eliminar contaminantes organicos de aguas residuales. Consiste en la oxidacion de
contaminantes en una celda electrolitica por oxidacion anddica directa
(transferencia de electrones directa al anodo) y/o reaccion indirecta con especies
electro generadas formadas a partir de la descarga de agua en el anodo. La accion
de estas especies oxidantes conduce a la descontaminacion total o parcial. (Nars,
B. et al., 2005).

Cortes (2008) menciona que existen dos aproximaciones para los procesos de
oxidacion anddica en la descontaminacion de agua como son:

1.- Conversion electroquimica: los compuestos organicos refractarios iniciales se
transforman en compuestos biodegradables, generalmente acidos carboxilicos, que
posteriormente se pueden tratar por procesos biolégicos. Anodos como los de Pt,
Ir0, o Ru0, favorecen la conversion electroquimica con baja eficiencia de
intensidad de corriente.

2.- Combustion o incineracion electroquimica: se da la mineralizacién completa de
los compuestos organicos. Este proceso esta favorecido por anodos de Sno,
dopado Pbh0O, o DDB, que permiten alcanzar eficiencias de corriente mas elevadas.

Esta diferencia de actuacion de electrodos se puede explicar a partir de la
naturaleza de los radicales hidroxilo formados en los dos tipos de anodos: anodos
gue proporcionan la conversion electroquimica de los radicales hidroxilos que se
encuentran quimio adsorbidos en la superficie, es decir, el oxigeno preferentemente
se transfiere hacia la red del 6xido metalico y disminuye la efectividad de los
radicales hidroxilo frente a la oxidacion de los compuestos organicos; en cambio, en
los anodos que favorecen la combustion electroquimica los radicales se encuentran
fisisorbidos, por consiguiente, estan adheridos en la superficie, y tienen una mayor
reactividad frente los contaminantes organicos. Por tanto, es mas importante el nivel
de efectividad de los radicales que su concentracion, esto suponiendo que la
concentracion de radicales hidroxilos formados en la superficie anddica sea la
misma en los dos tipos de anodos. La eficiencia de corriente viene determinada por
la extension en que se da el proceso de oxidacion de los compuestos en relacion al
proceso de evolucién de oxigeno.
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1.2.- Fenton

Lo conocidos ensayos de Fenton de fines del siglo XIX demostraron que las
soluciones de peroxido de hidrogeno y sales ferrosas eran capaces de oxidar los
acidos tartarico y malico, y otros compuestos organicos. Mas tarde Haber y Weiss
sugirieron que se formaba HO- por la Ecuacién 1 dichos radicales podian reaccionar
luego por dos vias, la oxidacién de Fe(ll) (reaccidén improductiva) y el ataque a la
materia organica:

Fe?* + Hy0, > Fe3t + HO ™ + OH o . ——--mmmmmmmme oo Ec. (1)

El proceso Fenton ha resultado efectivo para degradar compuestos alifaticos y
aromaticos clorados, PCBs, nitroaromaticos, colorantes azo, clorobenceno, PCP,
fenoles, fenoles clorados, octacloro-p-dioxina y formaldehido. Son muy pocos los
compuestos que no pueden ser atacados por este reactivo, entre ellos la acetona,
el acido acético, el acido oxalico, las parafinas y los compuestos organoclorados.
Es un buen oxidante de herbicidas y otros contaminantes de suelos tales como
hexadecano o Dieldrin. Puede descomponer solventes para limpieza a seco y
decolorar aguas residuales con distintos tipos de colorantes y otros residuos
industriales, reduciendo su DQO. También se ha aplicado exitosamente el reactivo
de Fenton en la reduccién de DQO de aguas municipales y subterrdneas y en el
tratamiento de lixiviados. Es 0til como pretratamiento de compuestos no
biodegradables y para el tratamiento de suelos (Ribao, P. 2013).

1.3.-UV/H:0.

En este método, los rayos UV suministrados al efluente reaccionan con el H202
para formar radicales hidroxilos (OH). La utilizacion de UV/H202 muestra buenos
beneficios: el oxidante se encuentra con facilidad para su adquisicién, su
temperatura de manejo es constante, es muy soluble con agua y no presenta
dificultades de intercambios de masas vinculados a gases (Valles, 2013)

1.4.- Foto-Fenton

En este proceso los iones Fe*? y el H202 son sujetos a la radiacion UV, el peréxido
se descompone por la actividad fotocatalitica de los iones Fe*3 que provoca la
génesis de radicales -OH e iones Fe?* (Giray, S. et al., 2018). La ventaja que tienen
los procesos Foto Fenton radica en que no generan subproductos. Asi mismo, se
podria incrementar su eficiencia con la combinacion de fotocatalizadores como el
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TiO2, estos procesos resultan muy importantes en la matriz ambiental por sus
elevadas eficacias y caracteristicas de viabilidad (Mirzaei et al., 2017).

Si bien es cierto la reaccion de Fenton tiene cualidades de reaccion y eficiencia
acelerada, una de las desventajas que podemos encontrar es la formacion de lodos,
los cuales se precipitan al incrementar el pH a la hora de neutralizar el efluente. De
este modo en las plantas de tratamiento de lixiviados, el efluente es tratado
previamente con floculantes y coagulantes para evitar la generacion de lodos en
grandes cantidades, de otro modo, requeriria un proceso de separacion
postratamiento para su disposicion final. Lo que se traduce en un aumento de los
costos de produccion (Yaranga, B. 2020).

1.5.- Oxidacion anodica.

La oxidacion anddica se basa en la destruccion de los compuestos organicos bajo
la accion del &nodo de la celda electrolitica. Cuando se genera H,0, en el catodo
alimentado con 0, o aire, se utiliza la OA con H,0, electro generado (Ec.3) (Bes, S.
2015).

Doménech (2014) hace mencion sobre la aplicacién de corriente eléctrica entre dos
electrodos. En agua produce reacciones quimicas primarias, con la generaciéon de
HO-, que oxida la materia orgénica (Ec.2):

H,0 > HO+s+H" + e7; Oxidacién andédica. ---------============mmmmemmeeo Ec. (2)

0, + 2H* + 2e~ -» H,0,; Reduccién catodica. ------------=-=-===-=-mmemeem- Ec. (3)

Los radicales OHe generados en disolucidon son los responsables de la oxidacién de
los compuestos organicos por captura de hidrogeno y formacion de un radical
organico que da lugar a una serie de reacciones de degradacion oxidativa,
alcanzando en algunos casos la mineralizacién completa de la materia organica (Ec.
4).

OH o +RH — R @ 4 Hy0 =-weommmmemmmee e - Ec. (4)
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Como se menciona a continuacion, varios autores han reportado diferentes trabajos
aplicando un método de oxidacion anddica a residuos que contienen moléculas
refractarias, con eficiencias de remocién variables tanto en DQO como en color
(Tabla 1).

Tabla 1.- Reportes de oxidacion anddica.

Referencias DQO (mg % Rem. Color % Rem. Tiempo Tipo de Tipo de
0,/L) DQO (Pt/Co) Color (minutos) celdas residuo
Donoso, Acero Colorantes
M. (2016) 0 95 120 inox-DDB  alimenticios
Linares, I. 889.5 99 2160 100 150 DDB-Ti iﬁgﬁg‘r‘i:'l
(2011)
Peralta, J. 80 90 89 60 [[))[[))?3 Residual textil
(2019)
DDBy Lixiviado tipo
Hernandez, 4477 65 11583 08 90 Acero y P
A. (2015) inox
Velazquez,  1073.33 67 10950 97 150 DDB Lixiviado
pretratado
M. (2015) tipo 1l

Las principales ventajas de los POA se mencionan a continuacién (Domenech et
al., 2014).

» Transforma quimicamente al contaminante ademas de cambiarlo de fase.

= Generalmente se consigue la mineralizacion completa (degradacion) del
contaminante.

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

= Son muy utiles para contaminantes refractarios que resisten a métodos de
tratamiento bioldgico.

= Sirven para tratar contaminantes a muy baja concentracién (por ejemplo,
ppb).

» Son ideales para disminuir la concentracion de compuestos formados por
pretratamientos alternativos.

» Generalmente, mejoran las propiedades organolépticas del agua tratada.

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

11
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» Permiten transformar contaminantes refractarios en productos tratables
luego por métodos mas econdémicos.

1.6.- Electrodos de grafito.

Armendariz (2012) describe las celdas de grafito como un material anisotrépico, por
lo que presentan buena conductividad térmica y eléctrica debida a los enlaces
covalentes C-C, la conductividad eléctrica es una de las principales caracteristicas
que permiten que el grafito sea un material empleado como electrodo de soporte o
trabajo.

1.6.1- Caracteristicas y ventajas

e Electrodo de alto rendimiento y alta conductividad.

e Presenta un buen comportamiento frente a corrosiones quimicas tipicas.

e Resistencia a altas temperaturas (grafito material punto de fusién 3850+50°
C)

e Mayor vida util que la mayoria de electrodos metélicos, debido a su minima
degradacion por corrosion. (INGESCO, 2012).

e Bajo costo y alta disponibilidad.

1.7.- Radical Hidroxilo

Los radicales hidroxilos (OHe) se pueden formar a partir del oxigeno, del peroxido
de hidrégeno e incluso solo a partir del agua. Gran parte de la de gradacion de los
contaminantes organicos son producidos en la mineralizacién. La degradacion
forma una variedad de compuestos inorganicos, tales como C0,, H,0, N0, haluros,
fosfatos. (Teran, 2016)

Hernandez (2015) menciona que los radicales hidroxilos oxidantes en medios
acidos o neutros se generan directamente en el &hodo como intermedio de la
oxidacion directa del agua a oxigeno. A pH = 10, los radicales hidroxilos se forman
a partir del ion hidrégeno.

12
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1.8.- Marco legal

Los residuos de acidez y alcalinidad son considerados por la NOM-052-
SEMARNAT-2005 como un residuo con un codigo de peligrosidad (C) lo que indica
gue es corrosivo, debido a que contiene diversos materiales contaminantes, por eso
se busca una solucion a los problemas ambientales que estos residuos puedan
ocasionar al ser desechados sin tratamiento.

En Chiapas y en México no existe una norma que indique las caracteristicas que
deben cumplirse para el desecho de los residuos de acidez y alcalinidad, por lo que
se plante6 apegarse a la NOM-002-ECOL-1996 que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas
de alcantarillado urbano o municipal con el fin de prevenir y controlar la
contaminacion de las aguas y bienes nacionales, asi como proteger la
infraestructura de dichos sistemas.

13
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El procedimiento seguido en el presente estudio consistio de las siguientes etapas:

* Investigacion en torno a la prueba de acidez y alcalinidad: sustancias
utilizadas, recoleccion de los residuos generados y estimacion del volumen
almacenado (periodo 2017-2019).

« Caracterizacion inicial del residuo con los parédmetros de pH color,
conductividad y DQO.

+ Establecimiento del disefio experimental.

+ Realizacion de los tratamientos evaluando su eficiencia mediante la variable
de respuesta de Color.

A continuacién se describen cada una de ellas.

2.1.- Sustancias quimicas del residuo

Las sustancias quimicas utilizadas en la prueba de acidez y alcalinidad se indican
en la NMX-AA-036-SCFI-2001. En el presente trabajo se han investigado las
sustancias quimicas que componen este residuo con la intencién de evaluar el
proceso de Oxidacion Anddica en la mineralizacion y degradacion de estos como
residuo. La tabla 2 recopila informacion relativa a estas sustancias y colorantes
quimicos.
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Tabla 2.- Componentes quimicos del residuo.

Nombre del compuesto Formula quimica | Estructura Quimica
N
Acido sulfarico concentrado H,S0, O/ ‘Q‘O/
! [ | 157.4 pm
H
HON A
Naranja de metilo C14H,4N3Na03S Ll \I/\J\
N 505
Fenolftaleina CyoH140,
Hidroxido de sodio NaOH
Ty
Etanol C,HsOH H—CI:—clz-o—H
H H

2.2.- Recoleccion de los residuos.
La NMX-AA-036-SCFI-2001 establece los lineamientos, las cantidades de muestras
y reactivos para la determinacién de acidez y alcalinidad, generando de 110 a 150
ml de residuo para la determinacion de acidez total, de 110 a 150 ml para acidez al
naranja de metilo y de 110 a 150 ml para alcalinidad total.

Para el almacenamiento del residuo se utilizaron 2 recipientes de HDPE (polietileno
de alta densidad) con capacidad de 5 L.
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2.3.- Caracterizacion.

Se caracterizd el residuo de acidez y alcalinidad a partir de los principales
parametros fisicoquimicos, con el objetivo de conocer sus propiedades originales y
asi poder determinar las mejores condiciones a emplear para la realizacion del
proceso de oxidacion anddica.

A continuacion se detallan las técnicas analiticas para medir los parametros
fisicoquimicos del residuo de acidez y alcalinidad.

2.3.1.- Color
Para la determinacion de color se utilizé un Colorimetro HACH DR/820, de acuerdo
al método 8025 HACH APHA Pt-Co STANDARD METHODS.

Figura 1.- Colorimetro Hach.

2.3.2.- pH

El pH se obtuvo con un medidor tipo pH100 Medidor de pH ExStik® de la marca
Extech, con precision fotométrica de £0,005 A @ 1,0 ABS nominal, rango
fotométrico 0-2 A. Con base a la NMX-AA-008-SCFI-2011.

2.3.3.- Conductividad
Para este parametro se ocupo el equipo pH ExStik®, lo anterior a partir de la NMX-
AA-093-SCFI-2018.
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Figura2.- pH ExStik
2.3.4.-DQO
La demanda quimica de oxigeno se obtuvo por el método de tubo sellado a pequefia
escala, usando el equipo HANNA HI 839800 COD Reactor y un Espectrofotometro
THERMO SCIENTIFIC EVOLUTION 201, siguiendo la técnica sefialada en la norma
NMX-AA-030/2-SCFI-2011.

Figura 3.- Equipo Hanna

2.3.5.- Solidos suspendidos totales y solidos totales

La prueba de solidos totales volatiles se realiz6 conforme la NMX-AA-034-SCFI-
2015.




Evaluacién del proceso de oxidacién anddica en residuos de acidez y
alcalinidad generados en el laboratorio de ingenieria ambiental. 2021

2.4.- Diseno experimental.

Para los ensayos de oxidacion anddica se realizé un disefio experimental factorial
de 33, teniendo como variables de estudio al pH y el tiempo de reaccién, y como
variable de respuesta al color. Como factores controlados se tuvieron la velocidad
de agitacion (300 rpm), el volumen de residuo y la densidad de corriente constante
a 0.10 A. Ver tabla 3. Los datos obtenidos fueron procesados con el software
SigmaPlot 12.0.

Tabla 3.- Disefio experimental.

Tratamientos a pH

3 5 7

0.5 T, T, T,
1 T, T, T,
2 T, Ty T,

2.5.- Montaje experimental.
El dispositivo experimental utilizado consta de las siguientes partes:

A) 2 Electrodos de grafito.

B) 2 Conectores caiman medianos de 10 A. (modelo RADOX 090-730)
C) 1 fuente de poder (modelo Quad Output DC Power Supply)

D) 1 placa de agitacion.(modelo Corning 6795-420D PV-420D)

E) 1 agitador magnético para mezclas.
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2.6.- Diagrama del montaje.
En la Figura 4 se observa el diagrama del montaje experimental y las posiciones

de cada uno de los componentes que lo conforman

Donde:

A)
B)
C)
D)
E)

Figura 2.- Diagrama del montaje.

Electrodos.

Conectores tipo caiman.
Fuente de poder.

Placa de agitacion.
Agitador magnético.

Catodo (reduccion)

M*>X=M

20

D)

Anodo (oxidacion)

X=>X=e
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Figura 3.- Montaje de la prueba de oxidacion avanzada.

Una fuente de poder modelo Quad Output DC Power Supply de la Marca EXTECH.

Figura 4.- Fuente de poder.

Una fuente de alimentacion de corriente continua de cuatro salidas que tiene dos
salidas de 0 a30 V /0 a5 A mas dos salidas auxiliares fijasde 3a 6,5V /3 Ay 15
V /1 A. Las dos salidas de 30 V se pueden combinar en paralelo para 10 A o en

serie para 60 V.
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Figura 5.- Electrodos de grdfito.

Con respecto a los electrodos empleados, estos consistieron en dos electrodos de
grafito; ambos fueron colocados dentro de la celda electroquimica en forma paralela
a 2cm de separacion. Para mejorar las condiciones de intercambio de electrones,
se utilizd 2.1603g de Sulfato de sodio (Na,S0,) al 0.1mol/L.

2.7.- Dimensiones de los electrodos.
En la figura 5 se observan las medidas de los electrodos en cm.

Figura 6.- Medidas de los electrodos de grdfito.
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2.8.- Realizacion de los tratamientos

2.8.1.- Tratamientos a pH3

Para los primeros tres tratamientos establecidos en el disefio experimental (T1, T4y
T7), la muestra (150 ml) se estabilizé a un pH3, al cual se agrego el electrolito para
lograr un balance de las cargas positivas y negativas. Se introdujo un agitador
magneético, se colocaron las celdas de grafito con una separacion de 2 cm. Se
administr6 una corriente constante de 0.10mA con agitacion de 300 rpm. Se
monitoreo el tratamiento, tomando lecturas de color cada 15 minutos. Transcurrido
120 minutos se tomo lectura del pH.

2.8.2.- Tratamientos a pH5

Para los tratamientos (T,, Ts y Tg), la muestra (150 ml) fue usada con el pH que la
caracteriza, igual a 5. De igual manera se agregé el electrolito, se introdujo el
agitador magnético, se colocaron las celdas de grafito con una separacién de 2 cm
y finalmente se administr6 una corriente constante de 0.10A. El color fue
monitoreado cada 15 minutos, al término del tratamiento se tomo lectura del pH.

2.8.3.- Tratamientos a pH7

En los tratamientos finales (T5 Ty y Ty, Se estabilizo la muestra a un pH de 7, y se
continué con las mismas condiciones de trabajo (uso de electrolito, agitador
magnético, celdas de grafito y corriente constante de 0.10A. El color fue
monitoreado cada 15 minutos, al término del tratamiento se tomé lectura del pH.

Para todos los tratamientos las muestras para el analisis de DQO se tomaron antes
de iniciar el tratamiento, durante el tratamiento y al final de cada tratamiento.

En los tres procedimientos se atribuye que la pérdida de color puede ser un
indicador de la degradacion de moléculas refractarias, siendo la variable principal
considerada para este trabajo por su rapida respuesta a la reaccion ante el proceso
de OA.
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3.1.- Resultados del almacenamiento.
Los registros de almacenamiento datan del 2017 al 2019 aunque la prueba se lleva
realizando afios antes.

El laboratorio de Docencia del programa educativo de Ingenieria Ambiental reporta
gue en un ciclo escolar se atienden aproximadamente a 20 alumnos por grupo, la
facultad cuenta con dos grupos en un ciclo escolar. La prueba de acidez y
alcalinidad es realizada por cada grupo, mas las actividades de tesistas, generando
alrededor de 1.5L de residuo por ciclo escolar, integrando los seis litros en cuatro
ciclos escolares (2 afos).

3.2.- Resultados de la caracterizacion.
Los resultados de caracterizacion del residuo se presentan en la tabla 4.

Tabla 4.- Caracteristicas fisicoquimicas del residuo.

DQO(mg 0, /L) Color(Pt-Co) Conductividad(us/cm)
0 455 5 1, 800

De la tabla 4 se observa que el residuo presenta caracteristicas medianamente
acidas. Compuestos como el naranja de metilo y fenolftaleina transfieren el color al
residuo lo que se traduce en lecturas cercanas a las 500 unidades de Pt-Co.

Teniendo una DQO nula, debido a la intervencion de compuestos alifaticos y
aromaticos como hace mencion la NMX-AA-030/2-SCFI-2011. Algunos de los
reactivos que se utilizan durante la determinacion de acidez y alcalinidad tales como
el naranja de metilo, fenolftaleina y etanol son responsables de la intervencion de la
oxidacién de quimica del dicromato de potasio.

3.3.- Resultado de las pruebas de solidos.
Los resultados de las pruebas de sélidos totales y solidos suspendidos totales se
reflejan en la tabla 5.

Tabla 5.- Resultados de ST y SST del mejor tratamiento.

Entrada mg/L Salida mg/L
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Al introducir la muestra del residuo al proceso de oxidacion anddica se observo que
contenia pequefas particulas. Durante los tratamientos se percibié que las celdas
de grafito desprendian pequefas particulas del material elaborado, lo que puede
atribuirse al aumento en la prueba de sélidos. En lo que concierne a la NOM-002-
SEMARNAT-1996 que establece los limites maximos permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o
municipal no considera a los SST y ST.

3.4.- Resultados de la remocion de color.

Figura 7.- comportamiento de la remocidn de color a 0.10A.
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La figura 6 muestra el resultado general de la remocion de color. El tratamiento a
pH neutro registré una remocion del 58% de color en un tiempo de 90min. El
porcentaje de color removido se considera bajo, esto en comparacion a los trabajos
realizados por Peralta (2019) y Donoso (2016) quienes al trabajar con efluentes de
la industria textil y colorantes alimenticios reportan remociones por encima del 80%.
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El proceso ensayado a un pH de 5 demostré un mejor desempefio en la remocion
de color, esto es, 83% para un tiempo de reaccion de 90 minutos, eficiencia cercana
a la reportada por Peralta, (2019).

Finalmente, la remocidn en color obtenida para la condicién a pH 3, demostré los
mejores resultados, observando una remocién de 97% en tan solo 75 minutos, y
superior al 90% durante los primeros 45 minutos de reaccién. En general, este
tratamiento (pH 3), alcanzé remociones similares a las reportadas en otros trabajos
(Salas 2010; Linares 2011; y N§jera, et al; 2018). En estas literaturas se menciona
que el pH del medio de reaccion tiene una influencia determinante en el proceso de
oxidacion, de alli que los resultados hayan sido favorables, ademas de tener
presente que un medio acido generalmente favorece una mayor generacion de
radicales HO+ y mayores velocidades de oxidacion.

Basado en los resultados de la figura 6, se establecio que la oxidacién anddica para
los 9 tratamientos se realizaria en un tiempo méximo de 75 minutos.

3.5.- Resultados del pH

Tabla 6.- Mediciones de pH al inicio y al final de cada tratamiento.

Tratamientos
pH inicial 3 5 7
pH final 3.70 4 6

Como se muestra tabla 6, los tratamientos a pH 5 y 7 registraron una pequefia
disminucién del pH, la disminucion de un medio basico se debe a la saturacion o
incremento del H+, la diminucion del pH es debido a que en los procesos de
oxidacién anddica se liberan H+ (Sainz, B. 2006).

Al pasar corriente eléctrica al residuo, como el naranja de metilo y el hidroxido de
sodio presentes en el mismo y que en su estructura quimica contienen cationes
Na+ se desplazan hacia el catodo donde se reducen y los aniones liberados se
desplazan hacia el anodo donde se oxidan. Al mineralizarse forman sales, siendo
responsables del pequefio aumento del pH (Cedron, J. 2011).
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3.6.- Resultados estadisticos.

3.6.1.- Analisis descriptivo entre tratamientos.

Figura 8.- Grdfica de media y desviacion estandar
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El andlisis descriptivo de la figura 10 sefala las tendencias estadisticas entre los
valores obtenidos de cada tratamiento, de los cuales en T1, T2 y T3 sobresale la
media, la desviacion y el error estandar por lo que se puede inferir que ambos datos
estadisticos son mayores en los primeros tratamientos con solo media hora de
oxidacion anddica. Para los tratamientos expuestos a una hora de reaccion Ta, Tsy
Te la desviacion y el error disminuyen dejando de ser datos tan dispersos de la
media. Los tratamientos con mayor tiempo de reaccion Tz, Ts y To no presentan
desviacion ni error estandar, es decir, los datos no se encuentran dispersos de la
media, son iguales. Sin embargo, al comparar estos ultimos tres tratamientos, se
observa que en To no se obtiene una remocion aceptable del 80%.

Tabla 7.- Andlisis de varianza de una via RM

Fuente de Grados de Sumade Media = p
variacion libertad cuadrados cuadratica
Entre sujetos 1 212.717 212.717
Entre
: 8 9023.027 1127.878
tratamientos
Residual 8 179.438 22.430 50.285 <0.001
Total 17 9415.181

En la tabla 7, el andlisis de varianza de una via RM procesado en el software
SigmaPlot realizado sobre los datos obtenidos de los porcentajes de remocion de
color, nos permite ver que las diferencias en los valores medios de los grupos de
tratamientos son estadisticamente significativas; hay una diferencia (P= <0.001).

Para aislar el tratamiento o los grupos que se diferencian de los demas, se presenta
la tabla 8 de comparacién multiple por pares (Prueba Tukey).

Tabla 8.- Prueba Tukey

Comparaciones Diferencia de medias P P<0,050
T1lvs. T3 29 0.028 Yes
T1vs. T6 9.5 0.858 Do Not
Test
T1vs. T9 5 0.996 Do Not
Test
pH3vspH7 | T4 vs. T3 67 <0.001 Yes
T4 vs. T6 47.5 0.001 Yes
T4 vs. T9 33 0.013 Yes
T7vs. T3 73 <0.001 Yes
T7 vs. T6 53.5 <0.001 Yes
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T7vs. T9 39 0.004 s
Do Not
T1lvs. T2 4 0.999 Test
T1lvs. T5 215 0.130 No
T1lvs. T8 30 0.023 Yes
Tavs. T2 34 0.011 Yes
ohdvspHs | TAVS. TS 16.5 0340 | DN
T4vs. T8 8 0.935 Lo Hoi
Test
T7 vs. T2 40 0.004 Yes
T7vs. T5 225 0.106 No
T7vs. T8 14 0514 Ly ot
Test
T2 vs. T3 33 0.013 Yes
T2vs. T6 135 0.554 Lo Mo
Test
T2 vs. T9 1 1.000 Lo Mo
Test
T5vs. T3 50,5 <0.001 Yes
pH5vspH7 | T5vs. T6 31 0.019 Yes
T5vs. T9 16.5 0.340 Lo Mo
Test
T8vs. T3 59 <0.001 Yes
T8 vs. T6 395 0.004 Yes
T8 vs. T9 25 0.063 Lo o
Test
T7vs. T1 44 0.002 Yes
Do Not
pH3vspH3 | T7 vs. T4 6 0.986 S0
T4vs. T1 38 0.005 Yes
T5vs. T2 175 0.284 Do baE
Test
pH5vspHS | T8 vs. T2 26 0.052 No
T8vs. T5 85 0.913 e Mo
Test
T9vs. T3 34 0.011 Yes
pH7vspH7 | T9vs. T6 145 0.476 No
T6vs. T3 19.500 0.193 No

Considerando lo expuesto anteriormente, el procedimiento de comparacion multiple
por pares (prueba Tukey) indicé que los tratamientos realizados bajo la condicion
de pH3 (T;, T, y T,) presentaron diferencia significativa con respecto a pH7
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(T, T y To); De la misma manera hay diferencia estadisticamente significativa entre
los tratamientos de pH5 y pH7 (T,,Ts y Tg), (T5, T¢ y To) respectivamente.

Por otro lado, se encontrd diferencia significativa entre los tratamientos de pH3
(T, T,y T;) vs pH5 (T, ,Ts y Tg), pero la prueba de Tukey indicé que no se encontrd
diferencia significativa entre los tratamientos que finalizaron con 90 minutos de
reaccion (Tz vs Ts), entre estos tratamientos hay una diferencia de medias muy
pequefia, igual a 14; por lo que P=0.514.

3.6.0.- Media y error estandar.
Para observar el comportamiento de los datos de error estdndar de cada

tratamiento se realiz6 la figura 11.

Figura 9.- Andlisis de la media y el error estdndar entre tratamientos.
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La figura 11, muestra la variabilidad del error estandar y el porcentaje de remocion
de color que se encuentra en cada pH (3, 5y 7) y de la forma con que varian. En
este sentido, se observa que los tratamientos con solo media hora de oxidacién
anodica (T1, T2 y Tg) tienden a un error estdndar mayor, los resultados de estos
tratamientos no se consideran viables.
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Capitulo 4

Conclusion.
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4.1.- Conclusion.

En general la composicion quimica de este tipo de residuos indica moléculas
refractarias en su estructura quimica, una de las caracteristicas que menciona la
literatura para ser tratados mediante los procesos de oxidacion anddica.

El proceso de oxidacion anddica usando electrodos de grafito como catodo y &nodo,
demostré ser eficiente en la remocién de color, al obtener eficiencia de 97%, bajo
las condiciones de pH 3 y con un tiempo de reaccion 75 minutos.

También logré observarse la influencia que puede tener el pH en la oxidacion
anddica, asi como el tiempo de reaccion empleado.

En suma, la oxidacidon anddica a condiciones acidas y con electrodos de grafito,
puede ser usada para el tratamiento de residuos de acidez y alcalinidad que se
generen en laboratorios experimentales de tratamiento de aguas, pero debera
tenerse en cuenta la disolucién del grafito y su aporte en el incremento de SST en
el agua tratada, por lo que una etapa de filtracion es recomendable en el efluente
final.
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Capitulo 5

ANnexos.
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Figura 8.- Andlisis de varianza

P=<0.001 con intervalo de confiaza del 95%
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El analisis de varianza con los datos recaudados, expresa las diferencias que hay
entre los porcentajes de remocidén obtenidos y el intervalo de confianza de esa
diferencia. Los porcentajes con mayor remocion se manifestaron en los tratamientos
T, y T, (pH 3, 10A) cercanos al 100% de remocién, un resultado semejante al que
reportan Linares (2011) y Velazquez (2015). Mientras que el tratamiento a pH 7 las
remociones son pocas por lo que se descarta este procedimiento para esta muestra.

Como ya se ha mencionado los mejores resultados se obtuvieron a un pH de 3,
aunque estadisticamente se descarta el tratamiento T1y T4 porque se observa que
el intervalo de confianza es sesgadamente amplio y se traslapan entre si.

Se determina que los tratamientos convenientes resultan en un pH3 (T7) y pH5 (T8)
debido a que las diferencias entre los tratamientos son medianamente
considerables y el 95% del intervalo de confianza en los datos no se encuentran
dispersos de la media. Obteniendo una remocion total de color con pH3 del 97% y
pH5 con 85%.
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