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RESUMEN

Considerando el contexto actual de escasez hidrica que enfrenta la zona centro- sur de Chile
y su repercusion en la disponibilidad de agua de riego para solventar la demanda de los
procesos agricolas, es necesario implementar alternativas sostenibles que contribuyan al
abastecimiento de dicha demanda y generen una fuente adicional del recurso hidrico tales

como es el reuso de aguas residuales.

En esta investigacién se buscd optimizar variables de interés de un proceso de oxidacion
avanzada con UV/H,0, para el tratamiento de aguas residuales de celulosa y evaluar su uso
potencial en riego agricola. Para esto, se utilizaron aguas residuales de celulosa con
tratamiento secundario previo que fue caracterizado al inicio y al final mediante la medicién
de DBO, DQO, pH y AOX. Ademas, se realiz6 una cinética de reaccion para determinar la

duracion del tratamiento identificando un tiempo adecuado de 210 minutos.

Posteriormente, se aplicé una Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR) para
determinar las condiciones 6ptimas del tratamiento obteniendo asi una concentracion de 2,37
g/L de peroxido de hidrogeno y un pH 7 obteniendo como resultado una remocién de DQO
del 74%.

El efluente optimizado fue evaluado mediante una prueba de germinacion, los resultados
obtenidos indican que este efluente no afectd a la germinacion de las semillas, sin embargo,
si afectd significativamente a la elongacion de las raices, por lo tanto, no se sugiere utilizar
este tratamiento para el riego agricola en etapas de desarrollo temprano de las plantulas, no
obstante se recomienda seguir investigando el uso del agua potable para el crecimiento
temprano de las plantulas y el efluente optimizado en etapas posteriores del crecimiento de

la planta.



1. MARCO TEORICO

1.1. Escasez Hidrica

El planeta presenta una gran cantidad de agua, sin embargo, solo una parte de ella puede
ser utilizada para el consumo humano (Rey, 2010). EI aumento de la poblacién mundial, el
desarrollo econdmico y los cambios en patrones de consumo han provocado un aumento en
la demanda de agua disminuyendo su disponibilidad (Naciones Unidas, 2021). Esto sumado
a los efectos del cambio climatico que por su parte provocan una alteracion en la
disponibilidad de los recursos hidricos, crean un escenario complejo y de creciente
incertidumbre para la poblacion mundial (CNID, 2016; Aquae, 2021; BCN, 2021).

Se estima que la demanda mundial de agua sera mas del 160% del volumen total de agua
dulce disponible en el mundo para el ano 2030, principalmente causado debido que las
demandas de produccién de alimentos, agua y energia aumentaran un 35%, 40% y 50%
respectivamente de aqui a 2030 como consecuencia del crecimiento demografico, el
desarrollo econdémico, la mejora de los niveles de vida, la contaminacion y el cambio
climatico (Fito & Van Hulle, 2020).

Segun el Instituto Mundial de Recursos para el afo 2019, dentro de los 20 paises que
presentan un mayor riesgo hidrico a nivel mundial, Chile se encuentra dentro de la categoria
de “estrés hidrico alto” con el puesto numero 18 y a un puesto de estar dentro de la categoria
de “riesgo extremo” en donde se encuentran paises de Medio Oriente, India, Pakistan y
Botswana (WWAP, 2017). De hecho, en el ano 2015 este mismo instituto senal6 a través de
un estudio que Chile es uno de los paises que presenta una alta probabilidad de enfrentar
una reduccion en el suministro de agua provocado por las alzas de las temperaturas en

conjunto con el cambio de patrones de lluvias (Maddocks, Young & Reig, 2015).



Parametro global de estrés hidrico por provincia/estado/regién

Bajo (<10%) mm Alto (40-80%)
Bajo - Mediano (10-20%) mm Extremadamente alto (>80%)
Mediano - Alto (20-40%) No hay datos

Figura N°1: Parametro global de estrés hidrico por provincia/estado/region.
Fuente: Hofste, R.W., Reig, P. & Schleifer, L. (2019)

El riesgo hidrico en Chile se ha visto reflejado en el déficit de precipitaciones, principalmente
en la zona central del pais entre la region de Coquimbo y la region de la Araucania, donde en
el afo 2021, se presentd un déficit de precipitaciones de un 43%, siendo uno de los afos
mas secos en los ultimos 60 afnos a nivel nacional. Esta disminucidon en las precipitaciones
que viene afectando a Chile desde el afio 2010, ha traido consigo una mega sequia que
afecta a la disponibilidad de agua, vegetacion e incendios forestales (Garreaud et al., 2017,
Garreaud et al., 2020 Direccién Meteorologica de Chile, 2021; Direccién Meteoroldgica de
Chile, 2022).

El panorama detallado anteriormente puede ser visualizado en la figura N°2, donde se
evidencia un aumento desde 59% al 71% del porcentaje de estaciones que presentan déficit
pluviométrico en la zona central de Chile para los periodos de 1966-1969 y 2010-2014

respectivamente.
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Figura N° 2: Déficit o superavit pluviométrico promedio (expresado en porcentaje) para los
periodos 1966-1969 y 2010-2014.

Fuente: CR?, 2016.

Considerando que entre los afos 2010 y 2020, la combinacion de baja disponibilidad hidrica
y mayores tasas de uso de agua elevaron severamente el nivel de estrés hidrico de la zona
central y la relevancia de la zona en temas de produccién agricola, es fundamental estar
conscientes que el cambio climatico impactara aun mas en este sector, influyendo en la
calidad y cantidad de agua disponible para riego. Por lo que es necesario encontrar nuevas
fuentes de agua para mantener la produccidén agricola y garantizar el suministro de agua

potable para todo el pais (Vera-Puerto et al., 2022).

1.2. Reuso de aguas residuales

La escasez hidrica a nivel mundial ha impulsado a la busqueda de alternativas sostenibles
que permitan realizar un uso eficiente de los recursos hidricos, destacando aquellas que
permitan generar una nueva fuente del recurso. Algunas alternativas que destacan son la
captacion de aguas lluvias, trasvase de agua desde cuencas, desalinizacién de agua de mar

y el reuso de aguas residuales tratadas (FCh, 2016; Sagastume et al., 2023).



El reuso de aguas residuales consiste en la valorizacion de estas mediante sistemas de
tratamiento. Este proceso tiene como objetivo obtener un agua residual con la calidad
necesaria que permita darle un uso posterior, asegurando la remocion de contaminantes y
microorganismos presentes en las aguas residuales. La calidad de las aguas residuales
tratadas dependera directamente del uso que se le quiera dar, el cual estara limitado por el
cumplimiento de los requisitos minimos de calidad establecidos. De esta manera, el reuso de
las aguas residuales se convierte en una solucién efectiva que permite complementar las
fuentes de agua convencionales promoviendo un uso eficiente del recurso hidrico (FCh,
2016).

Dentro de los distintos usos que se les pueden dar a las aguas residuales que han pasado
por un proceso de tratamiento, destacan principalmente el uso industrial (19,3%), riego de

jardineria (20,0%) y, de manera predominante, el uso agricola (32,0%) (FCh, 2016).

Industria

19,3% -

Riego agricola
32,0%

Igﬂnijoras ambientales REUTI LIZACION
DE AGUA POR
— FINALIDAD
Otros
1.5%
Reutilizacion potable indirecta
2,3%
Riego de jardineria
20% Usos urbanos no potables
8.3%

Recarga de aguas subterraneas Recreativos

Figura N°3: Diagrama de Reutilizacion de aguas residuales luego del tratamiento avanzado

(terciario) a nivel mundial.

Fuente: WWAP, 2017.

Se debe de reconocer que las aguas residuales, dependiendo de su origen, estan cargadas
de contaminantes como materia organica, sdélidos en suspension, nutrientes, metales

pesados, contaminantes emergentes, hidrocarburos, microorganismos patégenos, entre otros
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(Ungureanu et al., 2020). Sin embargo, en los paises desarrollados y en vias de desarrollo, el
considerar el reuso de aguas residuales como un recurso hidrico alternativo es una tendencia
creciente de interés publico. De hecho, algunas regiones que presentan escasez de agua
tales como paises mediterraneos y otras regiones aridas y semiaridas, ya se ha iniciado el

reuso de aguas residuales tratadas (Donoso & Rivera, 2020; Fito & Van Hulle, 2020).

El reuso de aguas residuales puede brindar multiples beneficios. Sin embargo, para
implementarlo se deben presentar politicas publicas que apoyen y permitan la
implementacion del reuso de aguas residuales en diversos sectores, teniendo en
consideracion el marco regulatorio, el financiamiento para la implementacion de este tipo de

proyectos y minimizando el riesgo a la salud de la poblaciéon (Donoso & Rivera, 2020).
1.2.1. Reuso de aguas residuales en la agricultura.

En el caso de la agricultura, el reuso de las aguas residuales resulta en una fuente adicional
de recursos para riego, contribuyendo a disminuir el intenso consumo de los recursos
hidricos que conlleva las producciones agricolas que representa alrededor del 70 % (FCh,
2016; BCN 2021; FAO, 2017; Donoso & Rivera, 2020). De hecho, paises como Espafia,
Australia e Israel, priorizan el riego agricola como uno de los usos principales de las aguas
residuales tratadas (BCN, 2023).

Se considera que el reuso de aguas residuales para este sector trae consigo varios
beneficios, ya que los nutrientes que presentan las aguas residuales, tales como el potasio,
nitrogeno y fosforo pueden llegar a tener un impacto positivo en el crecimiento del cultivo
logrando reducir la cantidad de fertilizantes quimicos a utilizar. Sin embargo, el riesgo a la
salud de la poblacion por la presencia de patégenos y contaminantes toxicos, la percepcion
publica y los costos de inversién son grandes desafios a superar para el reuso de aguas
residuales (Fito & Van Hulle, 2020; Ungureanu et al., 2020; Dimane & Hammoudani, 2021;
Ofori et al., 2021).

1.3. Industria de Celulosa

La industria de la pulpa y papel es considerada como una de las industrias mas importantes

a nivel mundial (Bajpai, 2015). Esta industria consiste en la elaboracion de celulosa a partir



de la madera proveniente del raleo, trozos de madera no aprovechables y astillas

provenientes de la industria del aserrio (Zaror, 2002; Gutierrez, 2015).

La industria de celulosa marca una fuerte presencia en la economia del pais generando
ingresos por $2.814 millones de doélares en exportaciones de pulpa en el afio 2022,
posicionandose como el sexto pais con las mayores exportaciones de celulosa a nivel
mundial (INFOR, 2023; Statista, 2023). Actualmente, el pais cuenta con 11 plantas para la
elaboracién de celulosa concentradas en su mayor parte en la zona centro-sur de Chile tal y

como se puede visualizar en la figura N°4.

(elulosa Arauco y Constitucian S.A.
(Capacidad: 150.000 t
(Celulosa Araucoy Constitucion 5.A.
Capadidad: 355.000t
Cartulinas CMPC SPA
Capacidad: 380000t

Celulosa Arauco y Constitucion S.A,
(Capacidad: 1.070.000 t

BOPaper Biohio SA. 2

[ D Pulpa blanqueada 4=
Capacidad: 125.000t N { Eucalipto 1_
Celulosa Araucoy Constitucion S.A. E A A Pulpa sin blanquear
(apacidad: 790.000 t Bl Pino radiata
CMPCPulp SPA Pulpa blanqueada
Capacidad: 330.000t Pino radiata
CMPC Py z Mecani .
. ecanica yTermomecanica
Capacidad: 1.500.000 t Pino radiata 1‘—|

Cartulinas CMPC SPA
(apadidad: 500.000 t

Celulosa Arauco y Constitucidn 5.A.

Capacidad: 550.000t B
CMPCPulp SPA £
(apaddad: 70.000 t

Figura N°4: Mapa de distribucién de plantas productoras de celulosa en Chile desde la

region del Maule hasta la region de los Rios.

Fuente: INFOR, 2021.



La alta produccion de pulpa en el pais trae consigo un uso intensivo de los recursos hidricos
que luego aparecen en forma de efluente (Ahmed et al., 2009). Se estima que esta industria
genera en promedio 100.000 metros cubicos por dia de aguas residuales de celulosa
(Guzman, 2012). La fuerte presencia de esta industria en el pais en conjunto con la
generacion de grandes cantidades de aguas residuales permiten que este pueda ser visto
como una nueva fuente de agua no convencional a través de su tratamiento y reuso en

diversos sectores industriales y agricolas.
1.3.1. Proceso productivo de la Industria de Celulosa en Chile.

Actualmente, la materia prima utilizada para este proceso productivo se basa en plantaciones
forestales de especies exéticas, principalmente de pino (Pino radiata) y eucalipto (Eucalyptus
globulus), la madera de estas especies se caracteriza por su composicion que presenta alto
contenido de lignina, hemicelulosa y celulosa (Zaror, 2002). Para el caso del pino, su
composicién corresponde de un 43% de celulosa de fibra larga y 29% de lignina, por el otro
lado, el eucalipto se compone por un 43% de celulosa de fibra corta y 23% de lignina (Zaror,
2002; Carvallo, 2022).

El proceso productivo de la industria de celulosa en Chile utiliza en su mayor parte el proceso
tipo “kraft” para la produccion de celulosa. Este proceso comienza con la extraccion de la
materia prima, que es descortezada y astillada en chips pequefios de madera, luego estos
chips son clasificados mediante un sistema de clasificacion de astillas (harneros) para que
las astillas presenten el tamafio uniforme necesario para la etapa posterior, los residuos
generados mediante esta etapa son enviados a la caldera de poder (Zaror, 2002; Hernandez,
2015).

Una vez obtenido los chips de madera comienza la etapa de digestion o también conocida
como etapa de coccion. En esta, se ingresa a un digestor continuo las astillas previamente
clasificadas y licor blanco, solucién de hidroxido de sodio (NaOH) y sulfuro de sodio (Na,S)
para dar comienzo al proceso de coccidn a condiciones de alta temperatura y presion,
logrando asi, separar gran parte de la lignina que se encontraba unida a las fibras de
celulosa (pulpa). A partir del proceso anterior, se genera un residuo liquido conocido como
licor negro, este consiste en una mezcla de licor blanco remanente en conjunto con la lignina

disuelta, este residuo es llevado a un Sistema de recuperacion de reactivos y energia. Dentro
7



de este sistema de recuperacion, el licor negro pasa a un Area de Evaporadores que busca
aumentar la concentracion del licor negro, posteriormente, el licor negro es enviado a una
Caldera Recuperadora para ser quemado obteniendo produciendo vapor y energia eléctrica y
por otro lado, se genera licor verde, el cual es una mezcla de carbonato de sodio (Na,CO,) y
sulfuro sodico (Na,S), que pasa por un proceso de caustificacion, en donde se adiciona cal
(Ca0) para lograr la recuperacion del licor blanco el cual es reutilizado en el proceso de
digestion (Zaror, 2002; Celulosa Arauco y Constitucion S.A., 2009; Hernandez, 2015).

La pulpa obtenida en la etapa de digestién deben someterse a un proceso de lavado y
filtrado para remover los quimicos y la lignina remanente en las fibras de celulosa. Debido a
que durante la etapa de digestion no se logra remover parte de la lignina de las fibras de
celulosa la cual es responsable de la coloracion café de la pulpa, esta es sometida a un
proceso de Deslignificacion con Oxigeno, donde mediante un tratamiento con oxigeno puro,

se logra remover hasta el 50% de la lignina remanente. (Zaror, 2002).

Ocurrido lo anterior, la pulpa que aun contiene lignina, pasa por un proceso de blanqueo para
remover la lignina remanente y asi obtener una pulpa con un color apto para ser
comercializado. Es importante destacar que actualmente esta etapa es un proceso libre de
cloro elemental por lo que se utiliza como agentes oxidantes dioxido de cloro (CIO,) y
perdxido de hidrégeno (H,O,) en etapas sucesivas que incluye lavados intermedios. Los
residuos liquidos generados mediante esta etapa son llevados a una planta de tratamiento
(Zaror 2002; Hernandez, 2015; Carvallo 2022; Araya, 2023).

A continuacion, la pulpa obtenida se le da a un proceso de secado para eliminar el exceso de
agua obteniendo asi la pasta seca (celulosa) es cortada en laminas para su posterior

enfardado y embalaje (Zaror, 2002; Celulosa Arauco y Constitucién S.A., 2009).

1.3.2. Aguas residuales de la Industria Celulosa

Las aguas residuales provenientes de la Industria Celulosa se caracterizan por presentar un
color oscuro que contiene una gran concentracion de compuestos organicos (Ahmed et al.,
2009).

Esta gran variedad de compuestos organicos es generada principalmente durante las etapas

de lavado y blanqueo (Diez et al., 2002; Kansal et al., 2008; Ahmed et al., 2009; Kumar et al.,
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2011; Hermosilla et al., 2015; Hernandez, 2015). Dentro de los principales compuestos se
encuentran la hemicelulosa, compuestos derivados del cloro, acidos resinicos, lignina y sus
compuestos derivados, acidos grasos, entre otros compuestos; obteniendo asi aguas
residuales que presentan altos valores de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) de
alrededor de 1000 mg O,/L, color intenso, alta presencia de sdélidos suspendidos, presencia
de Compuestos Organicos Halogenados (AOX) y una alta concentracion de nutrientes
(Peralta-Zamora et al., 2004; Ahmed et al., 2009; Neves et al., 2020). Este tipo de
compuestos son considerados peligrosos para el medio ambiente debido a su toxicidad y su
lenta degradacién (Ahmed et al., 2009).

En la figura N°5, se puede observar el proceso productivo de la industria de celulosa.

Extraccion materia prima 43% celulosa y
Pino y Eucalipto 22-29% lignina
y
_ Licor negro Sistema de
Licor blanco : e > s
(NaOH y Na.$) —> Digestion < recuperacion de
Licor blanco reactivos y energia
\ 4
Deslignificacién con
Oxigeno
\ 4
RILES
Lavado de pulpa
L Y
RILES Planta de
ClO, y H,O, —» Blanqueo > -
2¥ T g tratamiento
y \ 4
Secado y Emision de RILES a
embalado cuerpos receptores

Figura N°5: Proceso productivo celulosa.

Fuente: Modificado de Laura Hernandez, 2015.



1.3.2.1. Tratamiento de las aguas residuales de celulosa.

Parte de los compuestos organicos producidos durante el proceso de fabricacion de celulosa

son removidos durante tratamientos convencionales que son aplicados dentro de la industria.

Estos tratamientos consisten en un conjunto de operaciones fisicas, biolégicas y quimicas

con la finalidad de remover la mayor cantidad de contaminantes presentes en las aguas

residuales de celulosa previo a su vertido en cuerpos de agua de modo que estas aguas

residuales tratadas cumplan con lo establecido en la legislacion vigente (Reyes-Prado, 2020).

Dentro de los tratamientos convencionales se encuentran (Rojas, 2002; Ahmed et al., 2009;
Baeza, 2018; Nieto & Huarman, 2019; Reyes-Prado, 2020):

a)

b)

Tratamiento primario

Los tratamientos primarios consisten en la remocién de materiales flotantes y
sedimentables presentes en las aguas residuales mediante procesos fisicos. Durante
esta etapa, se utilizan tratamientos tales como la sedimentacion, flotacion y el cribado
para remover solidos, que por su tamafo, podrian disminuir la eficiencia de los

tratamientos posteriores.
Tratamiento secundario

Se encarga principalmente de degradar la materia organica disuelta y/o en suspension
presente en las aguas residuales mediante procesos bioldgicos. Este tratamiento
permite reducir considerablemente los valores de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
y Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO) logrando remover hasta un 80% y 90%
respectivamente para la posterior descarga al medio ambiente o tratamiento de las

aguas residuales dependiendo de los valores establecidos en la legislacion vigente.

Dentro de los tratamientos mas comunes se encuentran los tratamientos con lodos
activados, lagunas de estabilizacion en condiciones aerdbicas y anaerdbicas vy filtros
biolégicos, utilizando microorganismos o la ausencia de oxigeno para lograr

descomponer la materia organica presente.
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c) Tratamiento terciario

O también llamados tratamientos avanzados son tratamientos fisicos, quimicos o
biolégicos que tienen como objetivo transformar compuestos toxicos y/o recalcitrantes
presentes en las aguas residuales a compuestos inocuos. Algunas de las tecnologias
de tratamiento terciario incluye la filtracién por membrana, adsorcion utilizando carbén

activado y procesos de oxidacién avanzada.

En la tabla N°1, se presentan los parametros de las aguas residuales previa y posteriormente
a un tratamiento primario, se puede observar que los tratamientos convencionales reducen
significativamente los valores de algunos parametros tales como DBO;, DQO, AOX, entre

otros.

Tabla N°1: Parametros de las aguas residuales de la industria de celulosa Kraft.

Sin tratamiento secundario Con tratamiento secundario

Parametros Valor Rango Promedio
pH - 7,1-8,0 7.3
DQO (mg O,/L) 1124 - 1738 - 279,8
DBO; - - 3,7
AOX 12 0,558 - 3,8 2,7
Cloruros - 260,4 - 457 368,6
indice de - 0,013<0,2 -

Biodegradabilidad

Fuente: Hernandez, L., 2015 y Celulosa Arauco S.A, 2022.

Si  bien los tratamientos convencionales son bastante efectivos para reducir
considerablemente los parametros de las aguas residuales de celulosa, es importante
destacar que el indice de biodegradabilidad es bastante bajo posterior al tratamiento, ya que
al ser menor que 0,2; el agua residual es poco biodegradable o no biodegradable, indicando
que los tratamientos convencionales no son suficientes para degradar los compuestos

recalcitrantes presentes en las aguas residuales, por lo que resulta necesario incorporar un
11



tratamiento terciario para degradar estos compuestos y asi poder reusar las aguas residuales
en un contexto de escasez hidrica (Delafuent-Garcia et al., 1995; Catalkaya & Kargi, 2008;
Hermosilla, 2015; Neves et al., 2020).

1.4. Proceso de Oxidacién Avanzada (POA)

Uno de los tratamientos mas atractivos que se ha desarrollado a través de los afios para
mejorar la eficiencia en el tratamiento de aguas residuales que contienen contaminantes
toxicos y no biodegradables son los procesos de oxidacion avanzada, también abreviado
POA (Mounteer et al., 2007; Ahmed et al., 2009; Fito & Van Hulle, 2020).

Los POA se definen como procesos fisicoquimicos capaces de producir cambios en la
estructura quimica de los contaminantes mediante la generacién y uso in situ del radical
hidroxilo (OHe), el cual es un potente agente oxidante no selectivo y altamente reactivo capaz
de transformar los compuestos organicos toxicos y/o recalcitrantes en compuestos mas
simples con menor toxicidad y mayor biodegradabilidad a través de la ruptura de las
estructuras organicas complejas que contienen las aguas residuales (Mounteer et al., 2007;
Catalkaya & Kargi, 2007; Ahmed et al., 2009; Botelho et al., 2012; Silva et al., 2018; Nieto &
Huaman, 2019; Neves et al.,, 2020). En la tabla N°2, se puede observar que el radical

hidroxilo es el que presenta un mayor potencial de reduccion después del fluoruro.

Tabla N°2: Potenciales de reduccion de oxidantes.

Oxidante Potencial normal de reduccion, E°(V)
Fluoruro (F,) 3,03
Radical Hidroxilo (OHe) 2,80
Ozono (O5) 2,07
Peréxido( gzeol;l)idrégeno 1,78
Di6xido de Cloro 1,57
Cloruro 1,36

Fuente: Extraido de Doménech et al., 2001.
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Los procesos de oxidacidn avanzada pueden ser clasificados de distintas maneras, dentro de
ellas destaca la clasificacion en procesos fotoquimicos o no fotoquimicos dependiendo de si

existe participacion de luz en el proceso, esta clasificacion se presenta en la tabla N°3.

Tabla N°3: POA clasificados en procesos fotoquimicos y no fotoquimicos.

Procesos fotoquimicos Procesos no fotoquimicos

Ultravioleta de vacio Ozonizacién

UV/H,O, Ozonizacién con peréxido de hidrogeno

0,/H,0,
UV/O, Procesos Fenton (Fe2+/H,0,) y derivados
UV/O4/H,0, Oxidacion electroquimica

Fotocatalisis solar

Radidlisis y tratamiento con haces de

Homogénea: Foto-Fenton y derivados
electrones

Heterogénea: Fotocatalisis con TiO,
Plasma no térmico
Oxidacion en agua subcritica y supercritica

Irradiaciones gamma

Aceleradores de electrones

Fuente: Teran, M. C., 2016.

Segun Catalkaya y Kargi (2008), los POA mas prometedores para la desintoxicacion de los
contaminantes son Fenton, foto-Fenton, UV/TiO,, UV/H,0,/TiO,, O,/H,0,, O;/UV y UV/H,0,.

Distintos estudios realizados han demostrado que este tipo de tratamiento puede ser
aplicado para lograr la mineralizacion completa o parcial de sustancias organicas presentes
en las aguas residuales de celulosa, tales como la lignina y clorofenoles para incrementar la
biodegradabilidad de estas aguas residuales (Mounteer, 2007; Ahmed et al., 2009; Fonseca
et al., 2010; Hermosilla et al., 2015).
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Es importante destacar, que la aplicacion de los procesos de oxidacién avanzada tiene que
ser adaptado a cada caso particular considerando que la composicidon de las aguas

residuales puede variar segun el tratamiento utilizado en cada caso (Hermosilla et al., 2015).
1.4.1. POA: UV/H,0,

El proceso de oxidacion avanzada utilizando UV/H,O, ha demostrado tener una alta
eficiencia en la decoloracion y mineralizacién de las aguas residuales que contienen una
amplia variedad de compuestos organicos. La reaccién con UV/H,O, comienza con la
reaccion de iniciacion (Ecuacion 1) en el cual se rompe una molécula de peroxido de
hidrégeno mediante accion fotocatalitica para generar radicales hidroxilo (OHe), a partir de
esto se genera una serie de reacciones quimicas (Ecuaciones 2-4) hasta la mineralizacion
completa de los compuestos organicos presentes o hasta un tiempo de reaccién dado. La
efectividad de este proceso va a depender de la cantidad de radicales hidroxilos que hayan
logrado fotogenerarse a partir de las condiciones experimentales utilizadas, ya que se ha
demostrado que estas influyen significativamente en la produccion de radicales hidroxilos,
por lo que variables como el pH, tiempos de reaccion, concentracién de perdxido de
hidrégeno y las caracteristicas del agua residual puede afectar a la generacion de radicales

hidroxilo segun la literatura cientifica (Ahmed et al., 2009; Silva et al., 2018).

H,0, + hv(UV) — 20H- (1)
OHe + H,0, » HO + H, + O, .(2)
2 OH+ — H,0, .(3)

OHe + HO, — H,0 + O, ()

Ademas, este método ha demostrado tener algunas ventajas a comparacion de otros POA,
tales como la completa miscibilidad del H,O, con el agua, la alta disponibilidad del peréxido
de hidrégeno en el mercado y bajos costos de inversion. Por otro lado, este mismo método
presenta algunas barreras tales como la disminucidén en la eficiencia del tratamiento en
aguas residuales que presenta alta turbiedad y también utilizar altas concentraciones de
peréxido de hidrogeno puede llegar a provocar que el costo sea un limitante (Ahmed et al.,
2009; Reyes-Prado et al., 2022).
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En la tabla N°4 se resumen algunas referencias que han utilizado procesos de oxidacién
avanzadas en aguas residuales de celulosa en conjunto con sus condiciones experimentales

y resultados obtenidos.

Tabla N°4: Referencias que han utilizado el sistema UV/H,0, con efluentes de celulosa.

INICIAL RESULTADOS
Efluente Tie:npO_ de _ PH DQO [H.0,] % Remocion pH Referencia
rx* (min) inicial (mg 0,/L) (/L) DQO
Efluente pretratado de
30 7,08 400 1,7 - 11 Catalkaya y
celulosa en Turquia Kargi, 2007.
0,5 60%
Efluente de celulosa 180 8,3 403 - Fonseca et
Con Kraft en Brasil 0,9 70-80% al., 2010.
tratamiento
Efluente de fabrica de 90 7.97 194 0.2 85,40% 8 Carvalho
pulpa y papel en Neves et al.,
Brasil 2020.
0,7 ~50%
180
Sin Efluente de celulosa 2,1 ~70-80%
) L 11,25 680 11,25 Ahmedetal.,
tratamiento en Tunisia - 07 ~40% 2009.
120
21 ~60%

*Rx: Reaccion.

1.5. Optimizacién de variables de proceso

A medida que los sistemas se vuelven mas complejos, en un contexto donde los recursos
son cada vez mas escasos y la demanda se encuentra constantemente en aumento se
vuelve necesario optimizar estos sistemas y utilizar estos recursos de la mejor manera
posible (Lopez, J, 2013).

Los POA son tratamientos bastante eficientes para eliminar compuestos toxicos y/o

recalcitrantes, sin embargo, estos tratamientos pueden presentar una alta demanda de
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energia eléctrica o, por otro lado, un uso excesivo de reactivos quimicos para todos los POA
(Torrades et al., 2003).

La optimizaciéon de parametros de interés en un sistema de tratamiento permite buscar la
mejor combinacion de parametros que permite satisfacer todas las restricciones de un
problema. En términos generales, la optimizacion permite maximizar la eficiencia y la
productividad del sistema y, por otro lado, minimizar los costos, tiempo y recursos (Calafiore,
G. C. & Ghaoui, L., 2014; Reyes-Prado, 2020).

Existen diferentes técnicas matematicas para optimizar sistemas, dentro de ellas destaca el
Disefio de Experimentos (DOE), Optimizacion Bayesiana, Algoritmos de optimizacion
estocastica y Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR) (Del Castillo, E., 2007; Rustagi,
J. S., 2014).

1.5.1. Metodologia de Superficie de Respuesta

La Metodologia de Superficie Respuesta ha sido utilizada en los ultimos afios para optimizar
efectivamente procesos que involucran el tratamiento de aguas residuales (Mondal et al.,
2019). Algunos autores que han utilizado exitosamente esta metodologia para la optimizacion
de procesos son Reyes-Prado et al., 2022; Fonseca et al., 2010; Wang et al., 2011 y Jagaba
et al., 2012.

En general, la metodologia de superficie de respuesta se puede definir como un conjunto de
técnicas estadisticas utilizadas en el disefio de experimentos que permite identificar las
condiciones de operacién oOptimas de un proceso (Gutierrez & De La Vara, 2008,
Reyes-Prado et al., 2022).

Para lograr encontrar las condiciones Optimas del proceso, la MSR ajusta modelos
matematicos, generalmente modelos de primer y segundo orden, a los datos experimentales
y asi entender la relacion entre las variables de entrada y la variable de respuesta que puede
ser representada graficamente (superficie de respuesta) (Gutiérrez & De La Vara, 2008;

Reyes-Prado et al., 2022). El modelo polinomial de primer orden esta dado por la ecuacion 5.

k
Y = BO + i§1 Bixi + € {EJ
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y el modelo de segundo orden se representa por la ecuacion 6.

k k ko k
2
VY=8+2XpBx+XBx + X XBxx+ce ...(B)
i=1 i=1 i=1<j=1 7 '/

Donde, Y hace referencia a la variable de respuesta, x son las variables de entrada del

proceso; BO, BL_, Bu y Bj son los coeficientes del modelo y € es el error.

A partir de la tabla N°5 se pueden visualizar algunos de los disefios mas utilizados para cada

modelo matematico.

Tabla N° 5: Disefios mas utilizados para modelos de primer y segundo orden.

Modelo primer orden Modelo segundo orden
Disefios factoriales 2Xy 2P Disefios factoriales 3%y 3P
Disefios factoriales fraccionados 2P Disefio de Box-Behnken

Disefio de Plackett-Burman Diseno de composicion central

Fuente: Gutiérrez & De La Vara, 2008.

1.6. Prueba de Germinacién

Las aguas residuales provenientes de la industria de celulosa son conocidas por causar
diversos efectos toxicos en organismos vivos y en el medio ambiente, es por esto, que ha
sido necesario evaluar y mitigar su ecotoxicidad (Catalkaya & Kargi, 2007; Ahmed et al.,
2009).

Para esto, se han desarrollado diversos métodos para la investigacién del potencial efecto
toxico de los compuestos en el medio ambiente. Uno de los métodos que ha sido
recomendado por agencias ambientales tales como la USEPA (1996), son las llamadas
pruebas de germinacion, estas pruebas utilizan semillas de plantas vasculares para asi
evaluar los efectos toxicos de las aguas residuales durante las etapas iniciales del desarrollo

de las plantulas, especialmente en relacion al potencial de germinacion de las semillas y
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elongacion de sus raices. En general, las pruebas de germinacioén son consideradas como un
instrumento fundamental para la agricultura por ser un método simple, rapido y econémico
que permite una toma de decisiones informada con respecto al uso de semillas y manejo de
cultivos (Di Salvatore et al., 2008; Pan & Chu, 2016; Carvalho Neves et al., 2020).

Para la evaluacion de la toxicidad utilizado la prueba de germinacién en semillas, se ha
desarrollado una variedad de indices de fitotoxicidad para lograr interpretar los resultados
obtenidos en las pruebas. Dentro de ellos destacan los indices de Germinacién (IG), indice
de Germinacién de Semillas (GS), indice de Elongacion de las Raices (ER) y el indice de
Crecimiento Relativo (ICR). El uso que se le dé a cada uno de los indices va a depender

directamente del objetivo de estudio (Carvalho Neves et al., 2020).
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2. HIPOTESIS

A partir de la optimizacion de las variables de peroxido de hidrégeno y pH utilizando la
Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR) con UV//H,0,:

La optimizacion de un tratamiento de aguas residuales de celulosa mediante el proceso de
oxidacion avanzada (POA) con UV/H,0, determina la condicion de tratamiento para lograr su

reuso en actividades agricolas.
3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

Evaluar las condiciones o6ptimas del POA con UV/H,O, para el tratamiento de aguas
residuales provenientes de la industria de celulosa determinan las condiciones de tratamiento

para lograr su reuso en actividades agricolas.
3.2. Objetivos Especificos

I. Determinar una cinética de reaccion para establecer el tiempo de reaccion del
POA.
ll. Estimar las condiciones o6ptimas del POA con UV/H,O, de las variables

concentracion de H,O, y pH.

lll. Determinar los efectos del riego utilizando aguas residuales provenientes de la
industria de celulosa tratados con un POA optimizado mediante una prueba de

germinacion.
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4. METODOLOGIA

4.1. Enfoque Experimental

4 .1.1. Obtencidon de muestras de efluente de celulosa

Las muestras del efluente de celulosa fueron obtenidas a partir de una planta de celulosa de
la region del Nuble que produce celulosa Kraft a través de un proceso Libre de Cloro

Elemental (ECF), estas aguas residuales provienen después del tratamiento secundario.

Debido a la variabilidad de los parametros de las aguas residuales de celulosa, se decidio
utilizar una unica muestra de agua residual de celulosa a lo largo de todo el proyecto de
investigaciéon. En la tabla N°6 se presentan los calculos realizados para determinar la
cantidad de agua residual de celulosa que se utilizé para llevar a cabo el proyecto de

investigacion.

Tabla N°6: Cantidad de Aguas Residuales para cada una de las etapas del proyecto.

Etapa CANTIDAD DE EFLUENTE (L) TOTAL (L)
Caracterizacion del efluente 5 5
Cinética de reaccion 4,5 9
Disefio Experimental 4 72
Agua residual optimizada 4 12
Caracterizacion del efluente 5 5
optimizado
Prueba de germinacion 1 1
TOTAL - 104

Fuente: Elaboracion propia.

20



La muestra del agua residual del efluente de celulosa fue obtenida el dia 19 de diciembre de

2023 la cual fue almacenada a 4°C previo a su uso.

4.1.2. Funcionamiento del sistema UV/H,0O,

Para iniciar la prueba experimental, se establecieron las condiciones de operacion
(concentracién de H,O, y pH). A partir de lo anterior se ajusté el pH al nivel correspondiente

de las aguas residuales con NaOH o H,SO, segun corresponda.

Luego se adicionaron 4,5 litros del agua residual de celulosa a un reactor y la concentracion
de H,O, pertinente, posteriormente se procedioé a prender la bomba y la lampara UV. El agua
residual de celulosa es recirculada por todo el sistema continuamente gracias a la bomba
hasta un tiempo de reaccion dado. Una vez finalizado el experimento, las muestras de las
aguas residuales son extraidas mediante una llave y se lleva a cabo el andlisis de la DQO y

la concentracién de H,0, pertinente.

Para realizar cada experimento, fue necesario fijar las condiciones de operacion
(concentracion de H,O, y pH). A partir de lo anterior se ajusté el pH al nivel correspondiente

de las aguas residuales con NaOH o H,SO, segun corresponda.

e

Reactor
5L

Lampara UV
254 nm

VARIABLE DE 5n DQO
SEGUIMIENTO e

Figura N°6: Sistema de reaccion experimental de oxidacién avanzada por UV/H,0O,.
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4.2. Caracterizacion del agua residual de celulosa

Los métodos utilizados para la medicion de parametros previo y posterior al tratamiento con
el proceso de oxidacion avanzada con UV/H,0O, de las aguas residuales de celulosa se

presentan en la tabla N°7.

Tabla N°7: Métodos utilizados para la medicidon de parametros de las aguas residuales de

celulosa.
Parametros Método de mediciéon
Demanda Quimica de Método de oxidacién por dicromato de potasio,
Oxigeno (DQO*) colorimétrico por reflujo cerrado (APHA 5220, D).

Demanda Biologica de = Método de Winkler (APHA 5210, B)
Oxigeno (DBO5*)

Concentracion de H,O,  Test de peroxido MQuant.

AOX (Halégenos I1SO 9562:2004 Water quality-Determination of
Organicos Adsorbibles*) adsorbable organically bound halogens (AOX). 2004.

pH Mediante pH-metro.

*Mediciones realizadas por Laboratorio Centro EULA.

Estos son los parametros que se consideran de interés para llevar a cabo este proyecto de
investigacion. Es relevante destacar que los parametros de DQO, pH y concentracién de
H,O, son parametros de seguimiento que fueron analizados a lo largo de todos los
experimentos, mientras que los parametros de DBO y AOX fueron analizados al inicio y final
del tratamiento Optimo para observar el cambio en la biodegradabilidad y toxicidad del

efluente respectivamente.

La variable de DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) fue la variable de seguimiento de la
optimizacién a lo largo de todo el proceso de experimentacién por ser considerado un
parametro importante a nivel internacional para medir el grado de contaminacién en aguas
residuales de manera rapida, lo cual resulta conveniente para este tipo de proyecto de

investigacion en donde se llevan a cabo mediciones de manera constante (Nieto, R. &
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Huaman, J.J., 2019; Reyes-Prado et al., 2022). Ademas, segun Reyes-Prado et al. (2022) la
DQO ha demostrado ser un parametro confiable para la cuantificacion del material organico

presente en aguas residuales reales tratadas con POA.

4.2.1. Correccion DQO

Debido a la interferencia que presenta el peroxido de hidrogeno con los reactivos utilizados
en los analisis de DQO, se realizé una curva de calibraciéon con agua mili Q y con el efluente
de celulosa para poder realizar la correccidon pertinente de los valores de DQO ajustado por

la concentraciéon de H,0..

1200 1074
y = 0,44x + 337 67
1000 R2 =0,9957

201 817
800 -

-

600
458

DQO (mg O,/L)

400 y = 0,48000x + 16,33333

?=0,99379

Ik
ot
T

200 115

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Concentracion H,0, (mg/L)

—&— Curva de Calibracién con agua Mili Q
Curva de Calibracién efluente celulosa

Figura N°7: Curva de calibracién para la concentracion de H,O.,.

4.3. Cinética de Reaccidn

Se realizd una cinética de reaccion para entender el comportamiento de la disminucién de
DQO del efluente de celulosa que ocurre a partir de la reaccién quimica del sistema UV/H,0,

y asi poder determinar el tiempo de reaccion para los experimentos posteriores.

Esta cinética se realiz6 a una concentracién alta de peroxido de hidrogeno de 1,7 g/L segun

lo utilizado por Catalkaya y Kargi (2007) y a valores de pH propios del agua residual de
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celulosa por un tiempo total de 5 horas (Ahmed et al., 2009). Se tomaron muestras a los 30,
60, 120, 180, 240 y 300 minutos para su posterior analisis de DQO.

4.4. Experimentos de optimizacién de variables: Diseno Factorial

El diseno factorial es un disefio de experimentos en donde se estudian los efectos que varios
factores pueden tener en una variable de respuesta. Esto permite entender como interactuan

entre si distintos factores y cdmo estos pueden influir en los resultados de un experimento.

Para la optimizacion del sistema UV/H,0, se realizé mediante un disefio factorial 3%, este
disefio en particular permite evaluar 2 factores (variables que se quieren optimizar) y 3
niveles en cada factor (condiciones experimentales a utilizar). En la tabla N°8 se pueden

observar los factores y variable de respuesta considerados en este estudio.

Tabla N°8: Factores y variable de respuesta del POA.

Factores Unidades
Concentracion de H,0, mg/L
pH -
Variable de Respuesta Unidades
% de Remocién de DQO %

Los niveles considerados para cada uno de los factores mencionados previamente se

pueden observar en la tabla N°9.

Tabla N°9: Factores con sus respectivos niveles del POA.

Factores Niveles

A: Concentraciéon de
H,O, (mg/L)

700 1200 1700

B: pH 7 8 9
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Los factores con sus respectivos niveles fueron escogidos segun antecedentes encontrados
en la literatura en sistemas UV/H,0,, los niveles altos de perdxidos fueron establecidos
segun lo utilizado por Catalkaya y Kargi en el 2007, los demas niveles fueron definidos segun
lo estudiado por Fonseca en 2010 y Ahmed en 2009.Una vez definido los factores, niveles a
considerar y la variable de respuesta, se procede a realizar el diseno factorial a utilizar tal y

como se presenta en la tabla N°10.

Tabla N°10: Disefio Factorial para el POA.

N° EXPERIENCIA A B Codificacién
E1 0,7 7 1 -1
E2 0,7 8 -1 0
E3 0,7 9 -1 1
E4 1,2 7 0 -1
E5 1,2 8 0 0
E6 1,2 9 0 1
E7 1,7 7 1 1
E8 1,7 8 1 0
E9 1,7 9 1 1

Es importante destacar que se llevaron a cabo dos experimentos por cada experiencia, lo
que resulta en un total de 18 experimentos. Realizar estos por duplicado permitio calcular la
desviaciéon estandar de los resultados obtenidos, y de esta forma cuantificar la variabilidad de

los datos.
4.5. Metodologia de Superficie de Respuesta.

A partir de los datos obtenidos del disefio factorial, se procedié a realizar el analisis
estadistico mediante el software MINITAB 22. Para esto se utilizé la Metodologia de
Superficie de Respuesta, la cual es una metodologia ampliamente utilizada para la

optimizacién de parametros operacionales. Para esto se realizo un Analisis de Datos
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Exploratorio (EDA) donde se logré examinar y comprender rapidamente los datos obtenidos
en la etapa de experimentacion para determinar si los datos presentaban un comportamiento
normal, ademas de identificar valores extremos o atipicos que puedan afectar a los
resultados. Luego, se llevdé a cabo un analisis de regresion, el cual entrega una serie de
modelos matematicos que muestran el comportamiento de una variable de respuesta a partir
de los factores estudiados, este analisis también proporciona un Analisis de Varianza
(ANOVA), en donde se logro reconocer qué factores y efectos influyen significativamente en
las variables de respuesta. Por ultimo, se realiz6 el grafico de superficie de respuesta el cual
muestra de manera bidimensional y tridimensional la regién 6ptima a partir de los resultados
obtenidos del disefio factorial y se logré estimar las condiciones 6ptimas del proceso para
cada uno de los factores seleccionados a partir del tiempo de reaccion seleccionado en la

cinética de reaccion.

4.5.1. Validacion de las condiciones 6ptimas

Una vez encontradas las condiciones Optimas del proceso, es necesario verificar las
condiciones 6ptimas predichas por el modelo, esto fue realizado mediante experimentacion,
por lo que nuevamente se llevd a cabo el proceso de oxidacion avanzada por triplicado, para

finalmente realizar las mediciones de DQO, DBO, pH y AOX correspondientes.

4.6. Prueba de germinacion

La prueba de germinacion es un procedimiento realizado en laboratorio que permite evaluar
como la calidad del agua afecta a la germinacion de las semillas. En el caso especifico de
este proyecto de investigacion, la prueba de germinacién de semillas fue utilizada para
comparar la capacidad de reduccion de la toxicidad del proceso de oxidacién avanzada

utilizando un sistema UV/H202 para el tratamiento de aguas residuales de celulosa.

Para llevar a cabo este proceso, se dispuso en tres placas Petri un papel de germinacion y
sobre él se colocaron 10 semillas de trigo distribuidas uniformemente a lo largo de toda la
placa, utilizando un total de 160 semillas. A la primera placa se le agregé 10 ml de agua que
cumpla con la norma de riego NCh. 1.333 (Grupo Control), a la segunda placa Petri se le
agrego 10 ml de las aguas residuales posterior al tratamiento secundario (Grupo Efluente) y

a la ultima placa Petri se le agregd 10 ml del agua residual con las condiciones 6ptimas del
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proceso (Grupo Optimo). Este proceso fue replicado 6 veces para asi obtener resultados

estadisticos significativos (Neves et al., 2020).

Una vez terminado este proceso, las placas Petri fueron tapadas y luego se llevaron a
incubacién a temperatura constante entre 20°C £ 2 por 7 dias sin presencia de luz. Una vez
finalizado este tiempo se procedio a realizar el conteo de las semillas que fueron germinadas
en cada placa y en cada grupo y la medicion de la longitud del tallo y de la raiz principal de

cada uno de estos (Neves et al., 2020).

Los resultados obtenidos fueron analizados mediante el programa R Studio. Para esto,
primeramente fue necesario realizar un Analisis Exploratorio de Datos (EDA) que permitio
analizar el conjunto de datos de manera general e identificar valores atipicos, en este caso,
no se logro identificar ningun valor atipico por lo que se procedio al analisis estadistico el cual
permitira identificar si las distintas condiciones de riego presentan un impacto significativo en
la germinacion de semillas de trigo mediante un analisis de varianza (ANOVA) unidireccional

una via.

Para llevar a cabo el analisis ANOVA, es necesario que los datos cumplan con el supuesto
de normalidad y homogeneidad de varianzas. La normalidad de los datos fue comprobada
mediante la prueba de Shapiro-Wilk, el cual indico que los datos no presentaban una
distribucion normal (p > 0,05). Para cumplir con los requisitos de normalidad y homogeneidad
de varianzas, se realizd una transformacion logaritmica y transformacion por raiz cuadrada
para lograr normalizar los datos. A partir de las transformaciones previamente sefialadas, no
se logr6 obtener un distribucién de datos normal, es por esto que se procede a ejecutar
analisis no parameétrico Kruskal-Wallis seguido de la Test de Dunn para conocer qué grupos

presentan diferencias significativas (p < 0,05).

4.6.1. indices de fitotoxicidad

A partir de los datos obtenidos una vez finalizado la prueba de germinacién, se calcularon
cuatro indices de fitotoxicidad: germinacién de semillas (SG), elongacion de raices (RE),
indice de germinacion (Gl) e indice de crecimiento relativo (RGI) en base a las ecuaciones 7,

8, 9y 10 respectivamente (Neves et al., 2020).
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SG = L&) (7

GC
_ (RS—RO)
RE = (228K ...(8)
Gl (%) == X == x 100 ...(9)
_ RS
RGI = = ...(10)

Donde SG es la germinacion de semillas, GS es el promedio de las semillas germinadas en
la muestra, GC es el promedio de las semillas germinadas en el grupo control, RE es la
elongacion de las raices (cm), RS es el promedio de la elongacién de las raices (cm) y RC es

el promedio de la elongacion de las raices en el grupo control (cm).
De acuerdo a Neves et al. (2020):

e Germinacion de Semillas (SG): pueden ser clasificados en baja toxicidad (0 > x 2
-0,25), toxicidad moderada (-0,25 > x = -0,25), toxicidad alta (-0,5 > x = -0,75) o
toxicidad muy alta (-0,75 > x =-1).

e Elongaciéon de Raices (RE): valores sobre 0 sefala estimulacion en el crecimiento de
las raices.

e Indice de Germinacién (Gl): valores menores al 80% indican inhibicion.

e indice de Crecimiento Relativo (RGI): los valores se clasifican en inhibicién (0 < x <
0,8), no hay efectos significativos (0,8 < x < 1,2) o estimulacion en el crecimiento de

las raices (x > 1,2).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Cinética de Reaccion

La cinética de reaccion se llevd a cabo a través de experimentos con el pH del efluente
secundario de celulosa y afiadiendo una concentracion de 1,7 g/L de peroxido de hidrégeno.
Esta cinética se utilizé para observar el comportamiento de la disminucion del DQO del agua

residual de celulosa a partir de las reacciones obtenidas por el sistema UV/H,0..

Es importante destacar que en este trabajo no se busca obtener la mineralizacién completa
de los compuestos presentes en las aguas residuales de celulosa, sino que se busca que los
compuestos toéxicos y recalcitrantes presentes se transformen quimicamente en compuestos

biodegradables.

A partir de los analisis realizados se elabord la tabla N°11 con los resultados obtenidos para

cada una de las muestras.

Tabla 11: Porcentaje de Remocién de DQO a partir de la cinética de reaccion.

Tiempo (minutos) % Remocién DQO 1 % Remocién DQO 2 Desv. Estandar

0 0 0 0
30 0 0,24 0,17
60 3,58 1,43 1,52
120 23,48 23,48 0
180 42,31 46,48 2,95
240 59,71 62,57 2,02
300 72,94 72,47 0,34
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A partir de los resultados obtenidos, se realizé la grafica de cinética de reaccién en donde en
el eje X se puede visualizar el tiempo en minutos y en el eje Y el porcentaje de remocion de
DQO. La curva muestra cdmo va aumentando la remocion del DQO a medida que avanza el

tiempo.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

% Remocion DQO

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Tiempo (min)

Figura N°8: Cinética de reaccion.

En la figura N°8, se puede visualizar que la remocion del DQO comienza a aumentar entre
los 30 a 60 minutos. Luego de 300 minutos de tratamiento se logra obtener
aproximadamente un 70% de remocion del DQO. Sin embargo, realizar experimentos a este
tiempo resulta demasiado extenso, es por esto que se escogid un tiempo considerando la
viabilidad del sistema en cuanto a uso de reactivos, tiempos de operacién y la escalabilidad

de estos experimentos en un contexto real de tratamiento.

En este caso, se escogido un tiempo de reaccion de 210 minutos en donde se remueve
aproximadamente el 50% del DQO presente en el agua residual de celulosa, ya que este
tiempo se considera un tiempo adecuado para ser escalado a la realidad y coinciden con
tiempos utilizados en trabajos previos tales como el de Fonseca et al. (2010) y similares a los

utilizados por Araya-Vera (2023).

Segun Ahmed et al., (2009), la degradacidén de los compuestos organicos empieza con la
degradacion de los compuestos derivados de la lignina y compuestos fendlicos para asi

obtener compuestos intermediarios que son compuestos aromaticos. Luego, los anillos
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aromaticos de estos compuestos se abren formando acidos carboxilicos y en las ultimas

etapas estos acidos son mineralizados en CO, y H,0.

5.2. Caracterizacion de aguas residuales de celulosa.

Los resultados obtenidos para la medicion de parametros previo al tratamiento con el
proceso de oxidacion avanzada con UV/H,O, de las aguas residuales de celulosa se

presentan en la tabla N°12.

Tabla N°12: Analisis de las aguas residuales de celulosa.

Parametros Unidad Resultados

pH - 7,97 £0,19

DQO mg O./L 332 + 14,71
DBO mg O,/L 2,1*
AOX mg/L 3,7

*Analisis realizados por Laboratorio Centro EULA.

Se puede observar que los valores de pH obtenidos son cercanos a valores de 8, lo cual
cumple dentro del rango establecido en el D.S 90. En cuanto a los valores de DQO, aun no
se tiene normativa formal en Chile que regule el reuso de aguas residuales de este
parametro, sin embargo, la U.S-EPA fija valores de DQO de 210 mg O,/L para el reuso de
aguas residuales los cuales son sobrepasados por las aguas residuales de celulosa
utilizadas en este proyecto de investigacion. Y, por ultimo, se puede observar la presencia de
compuestos AOX (Compuestos Organicos Halogenados) lo cual indica presencia de

toxicidad en el agua residual de celulosa.

5.3. Diseiio Factorial

Para determinar las condiciones Optimas a través del proceso UV/H,0,, se procedid a
realizar experimentos utilizando distintos valores de los parametros a optimizar (pH vy

concentracion inicial de peroxido de hidrogeno).
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Los resultados obtenidos por los experimentos del disefio factorial se pueden visualizar en la
tabla N°13.

Tabla N°13: Resultados de Diseno Factorial.

N° EXPERIMENTO [H,0,Jg/lL pH % REMOCIONDQO1 % REMOCION DQO 2

E1 0,7 7 36,97 20,61
E2 0,7 8 55,45 44,55
E3 0,7 9 23,94 26,06
E4 1,2 7 87,27 72,12
E5 1,2 8 59,70 55,45
E6 1,2 9 41,21 58,48
E7 1,7 7 55,45 70,00
ES 1,7 8 54,24 58,48
E9 1,7 9 43,94 59,09

*Cifras en rojo: Remociones mas altas de DQO.

*Cifras en negro: Remociones mas bajas de DQO.

A partir de la tabla N°13, se puede observar que las remociones mas altas de DQO se
obtuvieron a concentraciones de 1,2 g/L de perdxido de hidrégeno y valores 7 de pH (Cifras
en negro). Por el contrario, las menores remociones de DQO se obtuvieron a

concentraciones de 0,7 g/L de perdxido de hidrégeno y a valores 9 de pH (Cifras en rojo).

Es importante destacar que, si bien en este proyecto de investigacion no se realizé un
seguimiento de la remocion de color de las aguas residuales de celulosa, en todos los
experimentos se pudo visualizar un cambio en el color de estas aguas residuales, tal y como
se puede observar en el Anexo 1, el cambio de color de estas aguas residuales de celulosa
se debe a la descomposicién de los derivados poliméricos en compuestos incoloros (Ahmed
et al., 2009).
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5.4. Optimizacion del diseno factorial.

Los resultados obtenidos en la tabla N°13 fueron ingresados al programa MINITAB 22 para la
interpretacion de los resultados. A partir de los anterior, se procedié a realizar el analisis de
regresion, donde se ajustd un modelo cuadratico ya que este presenta todas las
interacciones posibles entre las variables a estudiar. El ajuste de los resultados se presenta
en la tabla N°14.

Tabla N°14: Ajuste de datos para un modelo cuadratico.

R-cuadrado 66,50%
R-cuadrado ajustado 52,54%
R-cuadrado predictivo 24,88%

El modelo cuadratico obtenido se rige por la ecuacion 11.

% Remocion DQO = -356 + 211,7 [H,0,] g/L + 77,8 pH —
(1)
66,6 [H,0,] g/L * [H,0,] g/L — 5,05 pH * pH — 3,71 [H,0,] g/L * pH

Para observar qué variables afectan significativamente a la variable de respuesta (p<0,05),

se presenta la tabla N°15.

33



Tabla N°15: Analisis de varianza para un modelo cuadratico para la remocion de la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO).

FUENTE GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
MODELO 5 3395,46 679,09 4,76 0,012
Lineal 2 2158,37 1079,18 7,57 0,007
[H.0,] g/L 1 1487,86 1487,86 10,44 0,007
pH 1 670,51 670,51 4,70 0,051
Cuadrado 2 1209,57 604,78 4,24 0,040
[H,0,] g/L * [H,0,] g/L 1 1107,56 1107,56 17,77 0,016
pH * pH 1 102,01 102,01 0,72 0,414

Interaccion de 2

factores 1 27,53 27,53 0,19 0,668
[H,0O,] g/L * pH 1 27,53 27,53 0,19 0,668
Error 12 1710,58 142,55
Falta de ajuste 3 1012,59 337,53 4,35 0,037
Error puro 9 698,00 77,56
TOTAL 17 5106,05

*Cifras en negro: Variables que presentan un valor p significativo.

Las variables que presentan un valor significativo en la variable de respuesta son la
concentracion de peroxido de hidrogeno, el pH y la interaccidon cuadratica del perdxido de
hidrégeno ([H,O,] g/L * [H,O,] g/L).
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Como no todos los términos del modelo cuadratico afectan significativamente a la variable de
respuesta, resulta necesario realizar un nuevo ajuste del modelo eliminando aquellos

términos que presentan valores p < 0,05.

A partir del nuevo ajuste, resulta un modelo lineal mas la interaccion cuadratica del peroxido

de hidrégeno. A partir de la tabla N°16, se puede observar el nuevo ajuste del modelo.

Tabla N°16: Ajuste de datos para un modelo lineal mas el término cuadratico del perdxido de

hidrégeno.
R-cuadrado 63,96%
R-cuadrado ajustado 56,24%
R-cuadrado predictivo 39,89%

Se puede observar que el ajuste del modelo mejora ligeramente, ya que los 3 valores de
R-cuadrado se encuentran mas cercanos entre si a comparacion del modelo cuadratico. La
ecuacion del nuevo modelo se presenta en la ecuacion 12.

% Remocion DQO =-0,4 + 182,0 [H,0,] g/L + 7,48 pH — (12)
66,6 [H,0,] g/L * [H,O,] g/L

Para observar qué variables afectan significativamente a la variable de respuesta (p<0,05),

se presenta la tabla N°17.
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Tabla N°17: Analisis de varianza para un modelo lineal mas término cuadratico del perdxido de

hidrégeno para la remociéon de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

FUENTE GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
MODELO 3 3265,9 1088,64 8,28 0,002
Lineal 2 2158,4 1079,18 8,21 0,004
[H,0,] g/L 1 1487,9 1487,9 11,32 0,005
pH 1 670,5 670,51 5,10 0,040
Cuadrado 1 1107,6 1107,56 8,43 0,012
[H,0,] g/L * [H,0,] g/L 1 1107,6 1107,56 8,43 0,012
Error 14 1840,1 131,44
Falta de ajuste 5 11421 228,43 2,95 0,076
Error puro 9 698,0 77,56
TOTAL 17 5106,0

*Cifras en negro: Variables que presentan un valor p significativo.

Se puede observar que, en este nuevo ajuste del modelo, todos los términos son
significativos (p < 0,05). Para observar cuales son las variables que presentan una mayor
influencia en la variable de respuesta se realizé un Diagrama de Pareto, este diagrama
permite identificar y priorizar las variables que afectan significativamente a la variable de

respuesta de manera grafica.
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Figura N°9: Diagrama de Pareto para el porcentaje de remocion de DQO.

A partir de la figura N°9, se puede observar que la variable que mas afecta a la remocion del

DQO es la concentracién de perdxido de hidrogeno, siguiendo de cerca el término cuadratico

de la concentracion de peréxido de hidroégeno y por ultimo el pH, casi al borde de la linea de

significancia, esto ultimo resulta bastante relevante, ya que indica que la influencia del pH en

la remocion del DQO es menor a la influencia de la concentracion del peréxido de hidrégeno.

Ademas, en este mismo grafico se puede visualizar que la interaccidon que existe entre el pH

y la concentracion del perdéxido de hidrogeno no es significativa, o que sugiere que la

variable pH no es una variable determinante en la remocién del DQO a comparacion de la

concentracion del peréxido de hidrégeno.

Luego de ajustar el modelo visualizando que todos los términos son significativos (p < 0,05),

se procedié a realizar la gréafica de superficie de respuesta en conjunto con su proyeccion, el

grafico de contorno que se presentan en la figura N°10 y figura N°11 respectivamente.
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Figura N°10: Grafico de Superficie de Respuesta.
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Figura N°11: Gréfico de contorno.

A partir de la figura N° 11, se puede observar que aumentar la concentracion de peroxido de
hidrégeno desde 0,7 a 1,37 g/L conduce a la mejora de las remociones de DQO, esto puede
suceder a causa de que aumenta la generacion de radicales OHe. Sin embargo, el aumento
de la concentracion de peroxido de hidrogeno superior a 1,37 g/L no aumenta
considerablemente la remocion de DQO, puesto que se produce un exceso de radicales OHe

por un exceso en las concentraciones de peroxido de hidrogeno generando una serie de
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reacciones quimicas donde los radicales hidroxilos reaccionan entre ellos o con compuestos
intermediarios (Ahmed et al., 2009).

En relacién a la region optima del sistema UV/H202, se puede observar que esta se
encuentra aproximadamente a concentraciones cercanas a 1,4 g/L de perdxido de hidrégeno

y valores 7 de pH.

Después de obtener las graficas de contorno, se le solicité al programa que identificara las
condiciones Optimas del sistema a los 210 minutos de tratamiento. El programa Minitab
predijo las siguientes condiciones 6ptimas: 1,37 g/L de perdxido de hidrégeno y valores 7 de

pH para asi obtener un 71,71% de remocion de DQO.

Esto difiere por lo encontrado por autores en la literatura tales como Catalkaya y Kargi (2007)
y Ahmed et al. (2009) en donde sus valores 6ptimos de pH fueron valores cercanos a 11.
Esto puede suceder ya que, segun Ahmed et al. (2009), los compuestos toxicos y
recalcitrantes presentes en las aguas residuales de celulosa pueden variar segun el proceso
productivo y la materia prima utilizada, lo cual puede haber ocasionado una variabilidad en

los resultados.

Por otro lado, Fonseca et al. (2010) utiliz6 un agua residual de celulosa de Eucalipto
utilizando el tratamiento foto-oxidativo en Brasil. Este autor indica que sus valores éptimos de
pH son de 8, el cual es bastante similar al resultado obtenido en este proyecto. Sin embargo,
es relevante destacar que, segun la figura N°11, el pH no es un parametro que influya de

gran manera en la remocién de DQO.

De igual manera, resulta importante destacar que las condiciones 6ptimas fueron obtenidas
solicitando al programa que entregara las remociones mas altas de peréxido de hidrégeno
segun los resultados estudiados, sin embargo, segun la grafica de contorno, aun se pueden
seguir obteniendo remociones altas de DQO (60-70%) utilizando las concentraciones de 1,37
g/L de perdxido de hidrégeno y utilizando el pH propio del agua residual de celulosa. En este
sentido, se podria concluir que dependiendo de los objetivos de reuso de estas aguas
residuales se debe establecer el valor de pH a utilizar, ya que si se llegan a utilizar estas
aguas residuales para el riego agricola, el objetivo de remocion de DQO sera mas alto por lo

que se necesitaran mas recursos para el ajuste de pH en comparacion a los objetivos de
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remocién para el reuso industrial en donde el objetivo de remocién de DQO no sera tan alto

por lo que se podrian permitir reducir costos en el ajuste de pH.
5.4.1. Verificacién de condiciones optimas.

Una vez obtenidas las condiciones Optimas del proceso para un tratamiento a 210 minutos de
tratamiento, se procedié a verificar estas condiciones Optimas mediante experimentacion.

Este proceso fue realizado por triplicado.
A partir de los resultados obtenidos se elabor¢ la siguiente tabla.

Tabla N°18: Resultado de la remocién de las variables estudiadas después del tratamiento

optimo.
Parametro Unidad Valores previos Valores posterior % Remocion
al POA al POA °
pH - 7,97 £0,19 7,33 £ 0,064 -
DQO mg O./L 332 £ 14,71 83 £ 13,45 74,85 + 4,08
DBOs mg O,/L 2,1 7,07 £0,12 -
AOX mg/L 3,7 0,925 75

Se puede observar una pequefa disminucién en los valores de pH que va desde 7,97 a 7,33;
esto puede suceder debido a que, en la degradacion de compuestos recalcitrantes, estos se
transforman en compuestos intermediarios antes de ser mineralizados, la acumulacion de
estos compuestos, especificamente de acidos carboxilicos que son ligeramente mas acidos,

puede provocar la disminucion del pH al final del tratamiento (Ahmed et al., 2009).

También se puede visualizar que los valores de DQO pasaron de 332 a 83 mg O,/L
obteniendo asi una remocion de casi el 75%, indicando que el programa entrega
predicciones certeras a partir de los resultados analizados a pesar de no presentar un ajuste

alto de los datos.
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En cuanto al DBO;, se puede visualizar que hubo un aumento en su valor. Se sugiere que
este resultado se debe a que los compuestos recalcitrantes fueron descompuestos en

compuestos intermediarios que presentan una mayor biodegradabilidad.

Y, por ultimo, en cuanto a los analisis de AOX, se puede observar que el resultado es una
remocion del 75%, indicando una disminuciéon considerable en la toxicidad de las aguas

residuales de celulosa tratadas.

5.5. Prueba de germinacion.

Respecto a los resultados generados en la prueba de germinacion, se obtuvo que el
porcentaje de germinacion de semillas para cada uno de los grupos correspondientes
“Control”, “Efluente secundario” y “Efluente optimizado” tal y como se puede observar en la
tabla N°19, obteniendo un porcentaje de germinacion de semillas similar en cada uno de los
grupos estudiados. De igual manera, es importante destacar que la germinacién de semillas
para cada uno de los grupos es menor a la obtenida por Araya (2023) que alcanz6 un 100%
de germinacion, se sugiere que esto pudo haber ocurrido debido a que las condiciones de
almacenamiento de las semillas pueden haber afectado a la germinacion de estas. Se

recomienda repetir los experimentos con otra semilla.

Tabla N°19: Cantidad de semillas germinadas.

GRUPO N° GERMINACION DE % GERMINACION DE
SEMILLAS SEMILLAS
Control 53 88,3% *+ 1,60
Efluente secundario 52 86,7% + 1,37
Efluente optimizado 52 86,7% + 1,37

Fuente: Elaboracion propia.

En relacion a la longitud de las raices de las semillas de trigo, se procedio a ejecutar la
prueba de Kruskal-Wallis para analizar los resultados obtenidos. Esta prueba es utilizada
para lograr determinar diferencias significativas (p < 0,05) entre los tres grupos estudiados en
relacion a la elongaciéon de las raices en semillas de trigo. En este caso el valor p fue de

2,2e-16 indicando que existen diferencias significativas entre al menos uno de los grupos, es
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decir, que al menos uno de los tratamientos afecta significativamente en la elongacién de las

raices.

Para identificar cuales son los pares de grupos que presentan diferencias significativas, se
aplica el test de Dunn cuyos resultados pueden ser visualizados en la tabla N°20. A partir de
estos, se puede visualizar que todos los pares de grupos presentan diferencias significativas,
lo cual indica que cada uno de los tratamientos aplicados impacta de manera significativa a la
elongacion de las raices. Para conocer la causa de este impacto, se sugiere realizar
investigaciones posteriores, como utilizar una especie de semilla distinta o realizar el mismo

experimento considerando todo el ciclo de desarrollo de la planta.

Tabla N°20: Test de Dunn.

GRUPO N° GERMINACION DE SEMILLAS
Control 53

Efluente secundario 52

Efluente optimizado 52

Fuente: Elaboracion propia.

En relacion a la longitud de las raices de las semillas de trigo, se realizé un diagrama de caja
para poder visualizar de manera grafica la comparacion en el rendimiento de los tres grupos
previamente mencionados (Figura N°12). En este, se puede observar una diferencia entre el
grupo “Control” y Efluente secundario” a comparacion del grupo de “Efluente optimizado”,
siendo el grupo “Control” el que presenta un mayor rendimiento, seguido del “Efluente
secundario” y finalmente el grupo “Efluente optimizado” que presentan valores medios de

11,8; 9,58 y 4,88 cm respectivamente.
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Figura N°12: Comparacién de la longitud de raices de trigo segun el grupo estudiado.
Fuente: Elaboracion propia.

5.5.1. indices de fitotoxicidad.

Finalmente, se procedié al célculo de los indices de fitotoxicidad para cada uno de los grupos

tal y como se muestra en la tabla N°21.

Tabla N°21: indices de Fitotoxicidad.

INDICE EFLUENTE SECUNDARIO EFLUENTE OPTIMIZADO
Germinacion de Semillas
(SG) -0,0374 -0,0189
indice de Germinacion
(Gl) 77,62% 40,356%
Elongacién de Raices
(RE) -0,194 -0,589
indice de Crecimiento
0,806 0,411

Relativo (RGI)

Fuente: Elaboracién propia
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La Germinacién de Semillas (SG) indica una muy baja toxicidad para ambos efluentes, ya
que ambos presentan valores muy cercanos a 0, siendo el efluente optimizado el que
presenta menor toxicidad en la germinacion. Sin embargo, ocurre un cambio en el indice de
Germinacion (Gl), ya que si bien ambos efluentes presentan un efecto inhibitorio sobre la
germinaciéon, el efluente optimizado presenta un efecto inhibitorio mas marcado en
comparacion al efluente secundario. Este comportamiento continda durante la elongacion de
raices (RE), donde el efluente secundario indica una toxicidad baja, mientras que el efluente
optimizado sefala una toxicidad alta; por lo que si bien efluente optimizado presenta mucha
sensibilidad a la elongacién de las raices, esta no afecta significativamente a la germinacion
de las semillas. Y por dltimo, el indice de Crecimiento Relativo (RGI) sefiala que el efluente
secundario se encuentra en el limite de no presentar efectos significativos y comenzar a
mostrar un efecto inhibitorio, mientras que el efluente optimizado presenta un claro efecto
inhibitorio (Neves, 2020).

Se sugiere que el principal factor que pudo haber afectado al proceso de elongacion de las
raices es la composicion del efluente optimizado. Se sugiere que compuestos tales como el
peréxido de hidrogeno remanente o compuestos intermediarios generados durante el
proceso de oxidacion avanzada pueden haber influido en la elongacion de las raices. Asi
mismo, los valores de pH y minerales presentes también podrian haber provocado un efecto

negativo en la elongacién de raices.

Si bien en este proyecto de investigacion, el proceso de oxidacion avanzada con UV/H,0,
resulta perjudicial para la elongacién de las raices de semillas de trigo en etapas tempranas
del desarrollo de la plantula, se sugiere considerar la opcion de implementar el riego con
agua potable para el desarrollo temprano de la plantula y luego utilizar el riego del efluente

optimizado en etapas posteriores del desarrollo de la planta.
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6. CONCLUSIONES

El comportamiento de la cinética de reaccion indica que trabajando con una concentracion de
peréxido de hidrégeno de 1,7 g/L y pH del efluente secundario del agua residual de celulosa,
tras 300 minutos de tratamiento se logra obtener una remocion del 70% del DQO, sin
embargo, se escogié un tiempo de reaccion de 210 minutos considerandolo un tiempo mas

adecuado para ser escalado a la realidad.

Por otro lado, las condiciones optimas predichas por el modelo ajustado a los 210 minutos de
tratamiento a través de la implementacién y optimizaciéon del sistema UV/H,0, utilizando la
MSR son: una concentracion de perdxido de hidrégeno de 1,37 g/L y un valor pH de 7 para
asi obtener una remocion del DQO del 71%, en la verificacién de las condiciones éptimas del
modelo se obtuvieron remociones de DQO del 74%, lo que indica predicciones certeras por

parte del modelo.

Las condiciones O6ptimas de las variables de perdxido de hidrégeno y el pH permiten
disminuir la cantidad de peroxido de hidrogeno utilizado del tratamiento de aguas residuales
de celulosa de la region Nuble desde 1,7 g/L a 1,37 g/L obteniendo un rendimiento mas alto

que el utilizado a concentraciones altas de perdxido de hidrogeno.

Si bien el pH es un factor significativo en el tratamiento UV/H,0, de algunos autores tales
como Catalkaya & Kargi (2008) y Ahmed et al. (2009); en este trabajo, el pH es un parametro
qgue no altera de manera significativa los resultados obtenidos.

En cuanto a la prueba de germinacién, el efluente optimizado presenta una buena
germinacion en las semillas, sin embargo, presenta una baja elongacion de las raices a
comparacion del efluente secundario, afectando de manera significativa al desarrollo de la
plantula. A partir de estos resultados se puede dar respuesta a la pregunta de investigacion,
donde no se recomienda el uso de agua residual tratada con UV/H,O, que fue optimizada
para el riego agricola en etapas tempranas del desarrollo de la plantula, sin embargo, seria
interesante investigar el uso de agua potable para el desarrollo temprano de las plantulas
para posteriormente utilizar el agua residual tratada para las etapas posteriores del

crecimiento de la planta para evaluar sus efectos.
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Resulta importante destacar que este proyecto representa una primera aproximacion para
evaluar si este tipo de tratamiento puede llegar a ser implementado en un futuro. Sin
embargo, resulta necesario analizar una mayor cantidad de aspectos y parametros, como los
aspectos técnico-econdmicos, el color, la biodegradabilidad y dosis UV, para determinar su

viabilidad futura.
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7. CONTRIBUCION A LOS ODS

A continuacién se presentaran los ODS a los que contribuye este proyecto de investigacion

con sus respectivas metas.

7.1. ODS 6: Garantizar la disponibilidad de agua y su gestién sostenible y el saneamiento

para todos.

e Meta 6.3. De aqui a 2030, mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminacién,
eliminando el vertimiento y minimizando la emision de productos quimicos y materiales
peligrosos, reduciendo a la mitad el porcentaje de aguas residuales sin tratar y
aumentando considerablemente el reciclado y la reutilizacion sin riesgos a nivel

mundial.
7.2. ODS 12: Garantizar modalidades de consumo y produccién sostenibles.

e Meta 12.4. De aqui a 2020, lograr la gestion ecolégicamente racional de los productos
quimicos y de todos los desechos a lo largo de su ciclo de vida, de conformidad con
los marcos internacionales convenidos, y reducir significativamente su liberacion a la
atmosfera, el agua y el suelo a fin de minimizar sus efectos adversos en la salud
humana y el medio ambiente.

e Meta 12.5. De aqui a 2030, reducir considerablemente la generacién de desechos

mediante actividades de prevencion, reduccion, reciclado y reutilizacion.
7.3. ODS 13: Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos.

e Meta 13.1. Fortalecer la resiliencia y la capacidad de adaptacién a los riesgos

relacionados con el clima y los desastres naturales en todos los paises.
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9. ANEXOS

9.1. Anexo 1.

Figura N°13: Experimentos realizados a partir de las condiciones experimentales planteadas
en el disefio factorial. a) Efluente secundario de celulosa. b) [H,0O,]=1,7 g/L y pH=7. c)
[H,0,]=1,7 g/L y pH=9. d) [H,0,]=0,7 g/L y pH=9. e) [H,0,]=0,7 g/L y pH=7. f) [H,O,]=1,2 g/L y
pH=8.
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8.2. Anexo 2

Figura N°14: Realizacion de la prueba de germinacién.
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8.3. Anexo 3

Figura N°15: Resultado de la prueba de germinacion (grupo control).
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