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RESUMEN

Se evalud la efectividad de la fotocatalisis heterogénea usando TiO, en la remocién de la materia organica
presente en el efluente de una industria farmacéutica. Los resultados reflejan que las variables investigadas
(pH inicial del medio, cantidad de TiO, y concentracion de H,0,), afectan la eficiencia de remocion de la
materia organica. Los mayores niveles de remocion de DQO (70.4%), DBOs (96.7%) y COT (81.4%) se
obtuvieron con 340 mg/L de TiO,, 10.0 mM de H,O, y un pH inicial de 7.0, después de 5 horas de irradiacion
artificial.
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PHOTOCATALYTIC REMOVAL OF COD, BOD AND TOC
FROM PHARMACEUTICAL INDUSTRY EFFLUENTS

ABSTRACT

Effectiveness of heterogeneous photocatalysis using TiO, in the degradation of organic matter from an
effluent of pharmaceutical industry was evaluated. The results show that the studied variables (initial pH,
concentration of TiO, and H,0,) affect the removal efficiency of organic matter. The highest levels of COD
(70.4%), BOD (96.7%) and TOC (81.4%) removal were obtained using 340 mg/L of TiO,, 10.0 mM of H,O, at
pH initial 7.0 and an UV light exposure time of 5 hours.

Keywords: Heterogeneous photocatalysis, pharmaceutical industrial effluent, Titanium dioxide, organic
matter.
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1. INTRODUCCION

Usualmente, la mayoria de aguas residuales
provenientes de la industria farmacéutica se
caracterizan por tener valores altos en la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBOs) y Carbono Organico Total
(COT), asi como una baja relaciéon en DBOs/DQO
[1]. El tratamiento de las aguas residuales de este
tipo industria siempre ha sido problematico para
lograr los estandares de efluentes deseados,
debido a que contiene una amplia variedad de
compuestos quimicos organicos bastante
complejos y resistentes a la degradacién biolégica
[2,3]. Por esta razén, los métodos convencionales
usualmente son inapropiados para el tratamiento de
este tipo de aguas, y por lo tanto, en los ultimos
afios se han investigado diferentes tecnologias que
permitan remover eficientemente la DQO, DBOs y
el COT. Las Tecnologias Avanzadas de Oxidacion
(TAOs), se han vislumbrado como una alternativa
viable para la remocibn de este tipo de
contaminantes [4,5].

Las TAOs se han catalogado como los métodos
mas apropiados para la remocién de compuestos
no biodegradables y se caracterizan por la
produccion de radicales hidroxilo, los cuales son
muy reactivos y producen la mineralizacion de
dichos contaminantes hasta estados finales [6].
Una de las TAOs mas usadas y eficientes en el
tratamiento de aguas residuales de la industria
farmacéutica, es la fotocatalisis heterogénea
usando TiO, como catalizador, el cual ha
mostrando muchas ventajas comparado con otros
catalizadores debido a su alta estabilidad
fotoquimica, baja toxicidad y costo reducido [6,7].

La mayoria de estudios realizados sobre
degradacion  fotocataliica de contaminantes
presentes en efluentes de la industria farmacéutica,
se han centrado en el seguimiento de |la
degradacion de un contaminante o farmaco en
particular, sin tener un control adecuado de la
DQO, la DBOs y el COT removido o generado
durante el proceso y su efecto en la relacién
DBOs/DQO en el efluente después del tratamiento,
la cual permite finalmente determinar la efectividad
del proceso en cuanto a la remocién de la materia
organica biodegradable.

En este trabajo se reportan los resultados
obtenidos en la degradacion y mineralizacién
fotocatalitica de los contaminantes organicos
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biodegradables y no biodegradables presentes en
el efluente de una industria farmacéutica
proveniente de una empresa ubicada en las afueras
de la ciudad de Medellin.

2. METODOLOGIA

2.1 Jornada de muestreo y aforo: el efluente
proveniente de la industria farmacéutica se obtuvo
de una empresa ubicada a las afueras de la ciudad
de Medellin. Para recolectarlo se realizé una
jornada de aforo y un plan de muestreo, esto con el
fin de obtener una muestra compuesta
representativa, ademas, todas las muestras fueron
conservadas Yy vigiladas de manera adecuada para
garantizar la integridad cadena de custodia de las
mismas.

Parametros fisicoquimicos como temperatura, pH,
color, turbiedad, oxigeno disuelto y conductividad
fueron medidos in situ. Se analizaron parametros
ex situ como DQO, DBOs, COT, cloruros, sulfatos,
fosfatos, nitratos y nitritos.

de

Los equipos usados la medicién

parametros in situ fueron:

para

Color: Colorimetro Marca Hanna Modelo HI 93727,
dotado con una celda de vidrio de 10 mL.

Turbiedad: Turbidimetro, Marca Hanna, Modelo LP
2000-11, dotado con una celda de vidrio de 10 mL.

Conductividad: Conductivimetro, Marca Hanna,
dotado con un electrodo HI 76303, Modelo EC 214.

pH: Peachimetro Marca Thermo Scientific,
OrionStar, Serie BI9092, dotado con un electrodo
Orion 9272BN.

Oxigeno disuelto: Marca Hanna, Modelo HI 2400,
dotado con una sonda HI 76407/2.

El analisis de los parametros ex situ se realizé en
un laboratorio acreditado de la ciudad de Medellin,
siguiendo las normas de la APHA, AWWA y WEF
para el analisis de aguas superficiales y aguas
residuales.

2.2 Ensayos fotocataliticos: las pruebas se
realizaron a temperatura ambiente en reactores
cilindricos de borosilicato de 300 mL (diametro 9.2
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cm, altura 4.5 cm) con 200 mL del efluente original
y TiO, Degussa P25 como catalizador. Tanto las
reacciones de fotolisis como las de fotocatalisis se
sometieron a radiacion UV artificial con una A = 220
nm suministrada por dos lamparas de mercurio
marca Phyllis de potencia 15W ubicadas en una
cabina de fotocatalisis marca Centricol (Fig.1.) con
las siguientes medidas: exterior (74 cm ancho x 34
cm largo x 35 cm altura) e interior o area de trabajo
efectiva (40 cm ancho x 25 cm largo x 19 cm
altura). Todas las muestras se mantuvieron bajo
agitaciéon magnética constante a 200 rpm hasta un
tiempo de reacciéon total de 5 horas. Una vez
finalizado los ensayos, todas las muestras fueron
filtradas a través de membranas de celulosa de
diametro de poro de 0.45 ym.

L

Fig.1. Cabina de fotocatdlisis y reactores utilizados
durante el proceso.

Se realizaron diferentes pruebas con el objetivo de
establecer las condiciones 6ptimas del tratamiento
fotocatalitico, para lo cual se aplico un disefio
experimental factorial basado en la comparacion de
la incidencia de varios factores (concentracion de
TiO,, pH del medio y concentracion de H,0,) sobre
la eficiencia de remocion de DQO, DBOs y COT.
Los factores con sus correspondientes niveles se
presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Factores y niveles del disefio experimental.

Factores I vajeles K
A  Concentracién de TiO, 170 340 510
B pH del medio 3.0 70 10.0
C Concentracion de H,0O, 2.0 10.0 50.0
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El disefio experimental aplicado, se basé en un
modelo factorial simétrico fraccionado. Es simétrico
porque el numero de factores que se analizaron es
igual al numero de niveles, y fraccionado porque los
experimentos se realizaron por bloques para
reducir el tamafo de los disefos factoriales, ya que
no es necesario realizar todos los experimentos por
completo para obtener la informacion deseada.
Todos los ensayos cataliticos y mediciones se
realizaron por cuadruplicado.

Igualmente se determind la relacion DBOs/DQO.
Ademas, también se analizaron parametros como
cloruros, sulfatos, fosfatos, nitratos y nitritos para
ciertas pruebas seleccionadas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Caracterizacion inicial del efluente

Las caracteristicas fisicas y quimicas del efluente
original colectado en la empresa farmacéutica se
muestran en la Tabla 2.

Un parametro generalmente utilizado para
identificar la biodegradabilidad de los diversos tipos
de vertidos, es la relacion DBOs/DQO, la cual
permite determinar qué cantidad de la DQO
(materia organica e inorganica contenida en una
muestra) de un vertido es susceptible de ser
depurada por los microorganismos en 5 dias
(DBO:s).

Tabla 2. Caracteristicas fisicas y quimicas del
efluente original.

Parametro Unidad Valor
Color UPC 30
Turbiedad UNT 7.5
Conductividad uS/cm 1086
pH Unidades de pH 2.3
Oxigeno disuelto mg OJ/L 5.7
DQO mg O,/L 331.3
DBOs mg O,/L 257.1
COoT mg/L 112.2
Relacion DBOs/DQO Adimensional 0.78
Cloruros mg /L 62.2
Sulfatos mg /L 14.5
Fosfatos mg /L 0.49
Nitratos mg /L 0.58
Nitritos mg /L <0.01
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En la Tabla 3, se especifican algunos criterios que
permiten determinar el caracter de
biodegradabilidad de los diferentes vertimientos
[1,8]. Segun la relacion DBOs/DQO (0.78) obtenida
para el agua residual original, se puede afirmar que
este efluente es de naturaleza biodegradable; es
decir, la mayor cantidad de la DQO (materia
organica e inorganica) presente en el vertido se
puede oxidar bioquimicamente, no obstante, es
importante no solamente tener en cuenta esta
relacién, sino buscar disminuir simultdneamente a
los niveles mas bajo posibles la DQO, DBOs y COT.

Tabla 3. Criterios de biodegradabilidad segun la
relacion DBOs/DQO [8].

DBOs/DQO Caracter
>0.8 Muy biodegradable
0.7-0.8 Biodegradable
0.3-0.7 Poco biodegradable
<0.3 No biodegradable

3.2 Pruebas preliminares

Varios experimentos preliminares se llevaron a
cabo con el agua residual original bajo las
condiciones de reaccién aplicadas en ausencia de
TiO,, esto con el objetivo de garantizar que los
resultados obtenidos fueran consistentes con la
degradacion fotocataliica y no debido a Ia
hidrdlisis, fotdlisis o efecto térmico causado por las
lamparas. Los datos obtenidos para la absorcién en
la oscuridad y la fotdlisis directa (datos no
mostrados aca) para un tiempo de 12 horas,
evidenciaron que es necesaria la presencia del TiO,
para lograr remociones considerables. Nuestros
resultados son coherentes con los obtenidos por P.
Calza et al. [6], quienes demostraron que estos dos
procesos no ocurren a las condiciones de pH (pH =
2.5) y de luz (220 nm) usadas en dichos ensayos.

3.3 Efecto de la concentracion de TiO,

Antes de proceder a efectuar estos ensayos, se
realizé una prueba con A = 220 nm, usando una
concentracion de 10.0 mM de H,O, en ausencia de
TiO, y el pH original del agua (2.5), esto con el fin
de determinar el aporte del H,O, a la oxidacién
quimica. Se observo un porcentaje de remocién de
DQO y DBOs igual a 9.3 y 7.6%, respectivamente.
Este incremento en los parametros, es debido a
que el H,O, genera radicales hidroxilos que son los
responsables de la degradacion oxidativa y en
algunos casos mineralizacion de  muchas
sustancias quimicas.
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Los ensayos realizados con  diferentes
concentraciones de TiO, a pH original del aguay sin
H,O,, mostraron que es necesaria la presencia del
mismo para obtener un alto nivel de remocién de
DQO y DBOs, Los valores promedio reportados en
la Tabla 4 muestran que la eficiencia de remocion
de estos parametros aumenta con el incremento de
la concentracion de TiO,, probablemente la
fotodegradacion catalitica aumenta debido a la
mejora de los sitios fotoactivos disponibles [10,11].

Tabla 4. Efecto de la concentracion de TiO..

Concentracion Remocion (%)

E  4eTio,(mg/L) DQO DBOs COT
i 0 50 65 0

2 170 394 463 -1.8
3 340 60.0 569 -35
4 510 60.5 589 -54

Para comparar los resultados obtenidos para los
valores promedio del porcentaje de remocién de
DQO y DBO:s, se utilizé la prueba de comparacion
multiple de Duncan (o = 0.01), en la cual se
encontr6 que no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre los porcentajes
de remocién promedio de ambos parametros entre
los experimentos (E) 3 y 4. Debido a que en los
procesos de mayor escala, cantidades muy altas de
catalizador sélido; ademas de aumentar el costo en
el tratamiento, pueden dificultar mas la penetracion
de la luz a través de la suspensién, causando un
fendmeno de dispersion de la misma, lo cual
disminuiria la foto-excitacion [12]; se decidid
realizar los experimentos subsiguientes utilizando
170 y 340 mg/L de TiO..

El seguimiento del COT en este tipo de tecnologias
oxidativas, es una herramienta importante porque la
disminucion en el valor de este parametro puede
garantizar que durante el proceso no se estan
acumulando  contaminantes recalcitrantes o
intermediarios de mayor persistencia o toxicidad
que los iniciales [13-17]. Asi, de los resultados de
COT obtenidos, se deduce que el TiO, no es
efectivo bajo las condiciones de reaccién aplicadas
para lograr desmineralizar la materia organica
presente en el efluente. Ademas, los porcentajes de
remocion negativos se pudo deber a pequefias
diferencias entre el valor final y el inicial, lo cual se
encuentra dentro del error experimental tipico de
las medidas de COT (~5%).
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3.4 Efecto del pH inicial

La adsorcion de los contaminantes en la superficie
de la titania es una fase muy importante en los
procesos fotocataliticos. Se sabe que la carga
superficial del TiO, depende del pH del medio, por
tanto, el control del pH del medio es crucial en el
proceso [18, 19]. Teniendo en cuenta que el punto
isoeléctrico (pHpzc) de la titania se encuentra
aproximadamente entre 6.2-6.5, se espera que a un
pH < pHezc, la superficie del fotocatalizador tenga
una carga positiva; lo que permitira la
fotodegradacion catalitica de los contaminantes
anionicos. Inversamente a un pH > pHpzc, su
superficie estara cargada negativamente;
facilitando la degradacion fotocatalitica de los
contaminantes cationicos [7,12].

Se evalud el efecto del pH inicial (3.0, 7.0 y 10.0)
de la solucion en el tratamiento fotocatalitico a las
dos cantidades de TiO, seleccionadas
anteriormente (Tabla 5). Efectivamente, los
resultados demuestran que el pH inicial del medio
influye significativamente tanto en el porcentaje de
remocion de DQO como de DBOs y COT.

Para comparar los resultados en los valores
promedio del porcentaje de remocién de DQO vy
DBOs obtenidos en este bloque de experimentos,
se volvio a utilizar la prueba de comparacion
multiple de Duncan (a = 0.01), en la cual se
encontr6 que no existe una diferencia
estadisticamente significativa en los porcentajes de
remocion promedio de ambos parametros entre los
experimentos (E)5y 9y 7y8.

Tabla 5. Efecto del pH del medio.

E TiO, pH Remocion (%)
(mg/L) DQO DBOs COT
5 3.0 323 555 627
6 170 70 645 738 352
7 10.0 293 68.7 58.8
8 30 303 669 395
9 340 70 323 546 665
10 10.0 384 69.6 459

Por otro lado, la mayor remocion de DQO (64.5%) y
DBOs (73.8%) se obtuvieron en el experimento 6,
sin embargo, inversamente bajo esas mismas
condiciones se alcanzo la menor remocion de COT
(35.2%). Debido a que el objetivo principal de la
presente investigacion, es alcanzar el mayor nivel
de remocion tanto de DQO, DBOs como COT, se
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decidio realizar los experimentos subsiguientes con
las condiciones de pH y TiO, evaluadas en los
experimentos 5 y 9, que contienen porcentajes de
remocion de DQO y DBOs muy similares y el mayor
porcentaje de remocion de COT.

3.5 Efecto de la concentracion de H,0,

Como se comprobd inicialmente en las pruebas
preliminares realizadas, el H,O, presente en el
medio de reaccion puede ayudar a degradar
algunas sustancias organicas, asi la presencia de
especies reactivas como el H,O, sobre la superficie
del TiO, favorece la mineralizacién de una gran
variedad de compuestos organicos y la formacioén
de compuestos volatiles [11, 20]. Por lo tanto,
finalmente se procedié a evaluar el efecto de H,0,
como un agente oxidante auxiliar bajo las
condiciones de reaccién utilizadas en los
experimentos 5y 9, para lo cual se aplicé un disefio
factorial de dos factores y se realizo el respectivo
analisis de varianza (ANOVA) con la siguiente
ecuacion:

yijk :/u+z-i+ﬂj+(rﬂ)ij+gijk
Donde:
Viik

Es la medida del porcentaje de remocion de
DOQ, DBOs o COT, observado en los
respectivos niveles de los dos factores bajo
estudio.

Es el efecto promedio global.
Es el efecto del nivel i-ésimo del factor TiO,-
l
pH.
I 170y 3.0,340y7.0.
Es el efecto del nivel i-ésimo del factor
Hzoz.

2.0, 10.0 y 50.0.

Es el efecto de la interaccid
niveles de los factores 7; y F

Es el efecto atribuido al error aleatorio, que
en este disefio es representado por la
interaccion entre los dos factores, que se
supone no debe ser significativa y con esto
permite la estimacion de las varianzas.

entre los

En la Tabla 6, se muestran los resultados aplicados
en el modelo de Analisis de Varianza (ANOVA).
Ademas, en la Tabla 7, se muestra la comparacién
de los resultados obtenidos en el ANOVA para el
porcentaje remocion promedio de DQO, DBOs vy
COT con los valores porcentuales de la funcion F
contenidos (o = 0.01) [21].
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Tabla 6. Resultados del modelo ANOVA aplicado.

Remocion de DQO (%)

Fue_nte_ ’de Gr_ados de Suma de cuadrados Cuadrado medio F
variacion libertad
TiO,-pH 1 2166.0 2166.0 3249.0
H,0, 2 2305.4 1152.7 1729.1
TiOo-pH y H,0, 2 814.1 1628.2 2442 .4
Remocion de DBOs (%)
TiO,-pH 1 211.2 211.2 316.8
H,0, 2 22984.7 11492.3 17238.5
TiOo-pH y H,0, 2 17.3 34.7 52.0
Remocion de COT (%)
TiO,-pH 1 454 1 454 1 681.2
H,0, 2 15136.3 7568.2 11352.3
TiOo-pH y H,0, 2 261.7 523.4 785.2

Al analizar los datos obtenidos, se puede rechazar
la Ho y concluir que las medias de la remocion de
DQO, DBOs y COT de los tratamientos difieren, es
decir, hay una interaccion significativa entre el valor
del pH-concentracion de TiO; y la concentracion de
H,O, para cada parametro. Igualmente, se puede
afirmar que los efectos principales del valor pH-
concentracion de TiO; y la concentracion de H,O,
también son significativos para cada parametro.

Tabla 7.Comparacion de los valores porcentuales
de la funcion F.

Remocion de DQO (%)

Fuente Comparacion
TlOZ-pH 3249.0 > F0.01,1,18= 8.29
H202 1729.1 > F0.01,2 18 = 6.01

TlOZ-pH Yy H202 2442 .4 > Fy 1,048 = 6.01
Remocion de DBOs (%)
TlOZ-pH 316.8 > F0.01,1 18 = 8.29
H202 17238.5 > F0.01,2 18 = 6.01
TlOZ-pH Yy H202 52.0 > F0.01,2,18= 6.01
Remocion de COT (%)
T|02'pH 681.2 > F0.01,1 18 = 8.29
H202 11352.3 > F0.01,2 18 = 6.01
TlOZ-pH Yy H202 785.2 > F0.01,2 18 = 6.01

En las Fig. 2, 3 y 4, se muestran las respuestas
promedio de remocion de DQO, DBOs y COT,
respectivamente para cada combinacion de
tratamientos. El hecho de que las rectas no sean

paralelas indica que la interaccion es significativa.
Al cambiar de una concentracion de H,O, baja a
una intermedia, el porcentaje de remocion de los
tres pardmetros con ambas combinaciones de pH y
concentracion de TiO, tiene un incremento
significativo, mientras que de una concentracién de
H.O, intermedia a alta, el porcentaje de remocion
de los tres parametros disminuyd. La combinacion
pH de 7.0 y 340 mg/L de TiO, con 10.0 mM de
H>O, parece producir los mejores resultados si se
quiere obtener la mayor remocion tanto de DQO,
DBOs y COT.

50 4

40 4

,,_

—a— 3.0y 170 ppm

Remocion promedio de DQO (%)
R
o
1

—=— 7.0y 340 ppm

[
=]

0.0 1000 2000 30,0 400 S0 B0
Concentracidn de H,0, [mM)

Fig. 2. Remocion promedio de DQO en funcion de
la concentracion de H,O,.
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Fig. 3. Remocién promedio de DBOs en funcion de
la concentracion de H,0..

El incremento en la remocion de COT con el
aumento del pH, puede ser atribuido a la mayor
disponibilidad de iones OH en la superficie del
TiO,, ya que los radicales hidroxilos se pueden
formar por la captura de huecos fotoproducidos [12,
22,23]. Ademas, segun varios investigadores [23-
26], bajo condiciones acidas, las particulas del TiO,
tienden aglomerarse, disminuyendo el area
superficial del fotocatalizador disponible para la
foto-oxidacion.

100
— |
= an

BD -
Ié 70 4
=
e 60 4
E S0
3
= 40 -
=
2.; e —a— 3.0 170 ppm
g 0 -
E —=— 7.0y 340 ppm
= 10 -
0 T 1 T T T
0.0 1000 2000 0o 40,0 L0.0 BOLD

Concentracién de H,0, (mM)

Fig. 4. Remocién promedio de COT en funcion de
la concentracion de H,0..

Los resultados obtenidos, reflejan que las variables
investigadas en el presente estudio (pH inicial del
medio, cantidad de TiO, y concentracion de H,05),
afectan significativamente los niveles de remocién
de DQO, DBOs y COT presentes en el efluente.
Asi, los mayores niveles de remocion de DQO
(70.4%), DBOs (96.7%) y COT (81.4%) presente en
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el agua residual de la industria farmacéutica, se
obtuvieron utilizando 340 mg/L de TiO, y una
concentracion de 10.0 mM de H,O, a un pH inicial
de 7.0, después de 5 horas de irradiacién artificial.

3.6 Evaluacion de cloruros, nitritos, nitratos,
fosfatos y sulfatos

Se realizé el andlisis de parametros como cloruros,
sulfatos, fosfatos, nitratos y nitritos, con el fin de
evaluar su variacion de con respecto a los valores
obtenidos inicialmente en el agua residual original
(Tabla 8). De acuerdo con los datos, al finalizar el
tratamiento, hubo una pequena disminucion en la
cantidad de nitritos de cada una de las muestras,
no obstante, como el valor final fue tan pequefio no
fue posible detectar la cantidad exacta porque
estaba por debajo del limite de deteccion del
método de analisis. Inversamente, para todas las
muestras la cantidad de nitratos, sulfatos, cloruros y
fosfatos aumenté en el efluente final, obteniéndose
la mayor produccioén a un pH de 3.0.

En cuanto al aumento en la cantidad de nitratos,
esto se pudo deber probablemente a que a pH
acidos el fuerte ambiente foto-oxidativo causa
oxidaciéon de los iones nitritos a nitratos, por tanto,
los primeros disminuyeron mientras los segundos
aumentaron [2, 23-26].

Segun informacién suministrada por la empresa
farmacéutica, los farmacos que se estaban
sintetizando durante las fechas en las que se
realizé la jornada de aforo y muestreo del agua
residual eran acetaminofén, antipirina, diclofenaco,
sulfametoxazol, carbamazepina, rivoflavina 5-
fosfato sodico, piridoxina y cianocobalamina. Estos
productos se caracterizan por tener dentro de su
estructura molecular al menos alguno de los
siguientes elementos quimicos: nitrégeno, fésforo,
azufre y cloro. Estas sustancias una vez que son
degradadas y/o mineralizadas por procesos
oxidativos, pueden liberar al medio, iones nitrato,
fosfato, sulfato y/o cloruro [4, 24-26]. Esto permite
explicar el por qué aumentan estas sustancias en el
medio después del tratamiento. Ademas, se puede
observar que la cantidad de cada elemento
aumenta coherentemente con el incremento en la
remocion del COT, lo cual indica que posiblemente
muchos de estos iones provienen de la
mineralizacién de las sustancias iniciales presentes
en el efluente.
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Tabla 8. Efecto de la concentracion de H,O,

Concentracion de TiO, = 170 mg/L de y pH = 3.0

H.0, Nitritos (g/L) Nitratos (g/L) Sulfatos (g/L) Fosfatos (g/L) Cloruros (g/L)

(mM) Inicial Final |Inicial Final |Inicial Final |Inicial Final Inicial Final
2.0 <0.01 4.0 111 1.001 200.5
10.0 0.02 <0.01 0.576 15.8 14.5 3930 0489 1.346 62.2 6682
50.0 <0.01 2.51 159 0.929 617.8

Concentracion de TiO, = 340 mg/L de y pH= 7.0

H.0, Nitritos (g/L) Nitratos (g/L) Sulfatos (g/L) Fosfatos (g/L) Cloruros (g/L)

(mM)  Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
2.0 <0.01 0.67 125 1.789 4626
10.0 0.02 <0.01 0.576 0.79 14.5 4130 0.489 1.983 62.2 10000
50.0 <0.01 0.77 304 1.381 1131

4. CONCLUSIONES

e Los resultados obtenidos, reflejan que las
variables investigadas en el presente estudio (pH
inicial del medio, cantidad de TiO, y concentracion
de H,0,), afectan significativamente los niveles de
remocion DQO, DBOs y COT presentes en un
efluente de la industria farmacéutica.

e Los mayores niveles de remocion de DQO
(70.4%), DBOs (96.7%) y COT (81.4%) presente en
el agua residual de la industria farmacéutica, se
obtuvieron utilizando 340 mg/L de TiO, y una
concentracion de 10.0 mM de H,O, a un pH inicial
de 7.0, después de 5 horas de irradiacién artificial.
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