Journal de Ciencia e Ingenierta, vol. 9, no.l, pp. 1-6, agosto de 2017

Investigacion - Ingenieria Ambiental
— ISSN 2145-2628, e-ISSN 2539-066X

Journal de Ciencia e Ingenieria

Remocion del antiparasitario Triclorfon utilizado en
vertimientos de establecimientos veterinarios a través de
foto-oxidacion en muestras de agua sintética

Removal Triclorfon from veterinary discharges through photo-oxidation
in synthetic water samples

Sanchez Q. Laura N.@ Merchan B. Juan P.%, Gonzalez F. Rosalina®

aSemillero de Investigacion Zona Critica, Universidad de la Salle, Bogotd, Colombia
b Semillero de Investigacion Zona Critica, University of Delaware, Delaware, Estados Unidos

Recibido: 09/03/2016; revisado: 04/07/2016; aceptado: 05/01/2017

L. N. Sanchez Q., J. P. Merchan B., R. Gonzalez F: Remocién del antiparasitario Triclorfon utilizado en vertimientos de
establecimientos veterinarios a través de foto-oxidacién en muestras de agua sintética. Jou.Cie.Ing. 9 (1): 1-6, 2017. ISSN
2145-2628, e-ISSN 2539-066X.

Resumen

Los establecimientos veterinarios que se encuentran en la ciudad de Bogotd emplean una variedad de
productos para el cuidado y aseo de los animales domésticos los cuales se vierten al alcantarillado sin
algun control y/o tratamiento, debido a esto se pueden generar problemas de salubridad por presencia de
sustancias de interés sanitario como los garrapaticidas y antiparasitarios que contienen sustancias activas
altamente toxicas; para identificar esto se realizaron encuestas en los establecimientos veterinarios de la
ciudad de Bogota donde se obtuvo que el antiparasitario Triclorfon es usado frecuentemente y presenta una
concentracién letal de C150 = 0,49 mg L-1 (bioindicador en los alevinos de Bocachico). Se decidi6 aplicar
la técnica de destruccion fotooxidativa para su remocidn, ya que ha demostrado ser util al momento de
remover éste tipo de contaminantes. El oxidante escogido para trabajar la fotoxidacion fue el Peréxido de
Hidrégeno y los resultados obtenidos arrojaron una efectividad en remocién de materia organica del 96 %
en términos de Carbono Organico Total (COT). Lo anterior evidencia una alta efectividad en remocidon del
material orgénico y la posibilidad de su uso de una manera sencilla en cualquier establecimiento veterinario.

Palabras Claves: Foto-oxidacién, Vertimientos, triclorfon, antiparasitario-organofosforado.
Abstract

Veterinarians establishments found in Bogota employ a variety of products for the care and grooming of
pets which are discharged into the sewer without any control and / or treatment, because this can cause
health problems for presence of substances of health interest as garrapaticidas and antiphrastic containing
highly toxic active substances; to identify this surveys were conducted in veterinary establishments in the
city of Bogota where it was found that the antiphrastic Triclorphon is frequently used and presents a lethal
concentration of IC 50 = 0.49 mg L-1 (bio indicator in Bocachico fingerlings). It was decided to apply
the technique of photo-oxidative destruction for removal because it has proven useful when this type of
contaminants removed. The oxidizer chosen to work photoxidation was the Hydrogen Peroxide and the
results yielded an effectiveness in removing organic matter from 96 % in terms of Total Organic Carbon
(TOC). This evidence is highly effective in removing organic material and the possibility of its use in a
simple manner in any veterinary facility.
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1. Introduccion

Los establecimientos veterinarios diseminados en la
ciudad de Bogot4d emplean una variedad de productos
para el aseo y cuidado de los animales domésticos.
Estos productos se vierten al alcantarillado generando
posibles problemas de salubridad por presencia de
sustancias de interés sanitario altamente toxicas
que quedan presentes en los vertimientos como
garrapaticidas, antiparasitarios y plaguicidas; llegando a
ocasionar impactos negativos al medio ambiente como
la afectacion a la flora y fauna nativa de los cuerpos
de agua receptores, convirtiéndose en un problema
de residuos peligrosos dificiles de tratar por métodos
convencionales por la naturaleza quimica del material.

Por lo anterior se dispuso a realizar una investigacién
que permita desarrollar una gestién ambiental en el
manejo de vertimientos orgdnicos. Entre ellos, se
escogi6 el Triclorfon (medicamento organofosforado)
como producto a tratar debido a la naturaleza toxica
y su uso comercial. Para remover el compuesto
orgdnico se realizé un proceso de foto-oxidacion,
ya que es un método eficaz para el tratamiento de
contaminantes farmacéuticos. [1]. Esta técnica es una
alternativa eficiente en un periodo relativamente corto
de tiempo [2]; recurriendo a oxidantes, tales como el
permanganato, peréxido de hidrégeno y persulfato. Para
el presente estudio se emplea el peroxido de hidrogeno
que puede oxidar los contaminantes organicos mads
recalcitrantes a través de la generacién de especies
radicales altamente reactivas, incluyendo radicales
hidroxilo que son elevadamente oxidativos y reactivos
frente a la mayoria de los contaminantes organicos [3|].

Para hacer posible esto se empleé un sistema de
foto-oxidaciéon homogénea UV/H202 que implica la
formacion de radicales hidroxilos por fotdlisis del
perdoxido de hidrégeno y consiguientes reacciones de
propagacion. El mecanismo mas comiinmente aceptado
para la fotélisis del peréxido de hidrégeno es la ruptura
del enlace O-O por la accién de la radiacién UV para
formar dos radicales hidroxilo [4].

1.1. Triclorfon

Este proyecto se centra en la eliminacién del
Triclorfon, un farmaco organofosforado que una vez
administrado externamente actia mediante accién de

contacto sobre los ectopardsitos y gracias a su
poder de penetracion a través de la piel, alcanza
niveles terapéuticos en sangre y linfa que le permiten
reforzar internamente su efecto sobre los pardsitos
externos, cumpliéndose asi su accién sistémica;
este antiparasitario tiene como compuesto activo
el trichlorphon [dimetilo, (2,2,2-tricloro-1-hidroxietil)
fosfonato] al 97 % [5]].

Para evidenciar la alta toxicidad del Triclorfon; se
han realizado estudios en Noruega donde se efectuaron
pruebas de supervivencia con cangrejos, langostas
y mejillones azules existentes en los depdsitos de
agua de mar estando sometidos a concentraciones de
Triclorfon de 10, 1, 0,5 y 0,1 ppm; demostrando que
los cangrejos fueron la especie mds susceptible y que
los animales murieron dentro de las siguientes 24 h en
concentraciones de Triclorfon de 0,5 ppm y superiores
[6]].

Otro estudio se efectu6 en peses juveniles de tilapia
del Nilo, que fueron expuestos durante 96 horas a
Triclorfon subletal con una concentracién de 0.5 mg/L.
Esto produjo estrés oxidativo en el corazén, redujo la
absorcion de O2 y aumento la tensién de oxigeno critico,
lo que trajo como consecuencia que descendiera la
capacidad de las especies para sobrevivir a condiciones
de hipoxia prolongada; haciendo que el corazén sea el
organo mds sensible cuando se expone al Triclorfon [7]].

Aunque el Triclorfon es efectivo en la eliminacién
de nematodos tanto en animales de razas grandes como
pequeiias, también es téxico y perjudicial para los peces;
segin estudios realizados se ha identificado que la
cachama blanca (Piaractus brachypomus) se constituye
en un bioindicador de contaminacién de este producto
[8]. Por tal razén cuando se haga uso externo del
Triclorfon se hace necesaria la reduccién o eliminacién
de este compuesto de las aguas residuales antes de
que llegue a los cuerpos hidricos evitando grandes
problemas de toxicidad.

Teniendo en cuenta que el Triclorfon es un
organofosforado, se opta por el pardmetro de medicién
de COT (Carbono Organico Total) para comprobar la
eficiencia del reactor de foto-oxidacién y la reduccion
del Triclorfon.
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2. Métodos y materiales

Se realizaron pruebas hidrdulicas, técnicas y
eléctricas de un reactor foto-oxidativo disponible en el
Laboratorio de Ingenierfa Ambiental de la Universidad
de La Salle, en las cuales se sellaron fugas, se
realizaron las conexiones eléctricas y se verifico su
correcto funcionamiento; luego de ello se determind
la concentraciéon de trabajo en el reactor y después
se efectué el proceso de remocién a través de la
foto-oxidacion utilizando la luz UV y el perdxido
de hidrégeno (H202) como oxidante, finalmente se
evaluaron los resultados obtenidos en el laboratorio
con la prueba de COT (Carbono Orgénico Total) para
determinar el grado de remocién del compuesto.

2.1. Pruebas del Reactor

El reactor foto-oxidativo se puede observar en la
figura[l]

4 CAMARA DE REACCION
PVC DE FRESION

Figura 1. Corte longitudinal del reactor foto-oxidativo [9].

Este dispositivo consiste en una cadmara de reaccién
cilindrica de PVC de 72 cm cerrada en sus extremos
por dos tapones de PVC de 4” cada uno, en el exterior
cuenta con dos tubos de PVC de 37y %” para la
entrada y salida del agua; en su interior se encuentra
una coraza de vidrio en forma tubular de 1” de didmetro
la cual protege la lampara UV germicida de mercurio
(longitud de onda de 254nm) y al balastro (modelo T8
para lamparas fluorescentes de 110 a 127 Voltios, 160
Hz de frecuencia y 40 W) del agua que pasa a través del
reactor. Para la re-circulacion se instalaron mangueras
transparentes para la entrada y salida del reactor las
cuales llegan a un tanque de plastico con una capacidad

de 9 L que en su interior contiene la bomba sumergible

referencia HJ1181, 110 V, 60 Hz, 22 W, altura max. 1,6
m y un caudal max. de 1000 %

Para realizar los ensayos de laboratorio con el

antiparasitario se siguieron los siguientes pasos:

1. Se verific6 que la cdmara de reaccién y el
tanque se encontraran limpios y que la ldmpara
funcionara correctamente.

2. Se llen6 el tanque con 6L de agua desionizada.

3. Se agregé la cantidad de producto necesaria a
trabajar.

4. Se tom¢ la muestra inicial.

5. Se cerr6 el tanque y se conecté la bomba y
la lampara para que empezara a funcionar el
sistema.

6. A las dos horas se apagd, se tomd muestra, se
agregaron 5 mL de H2O> y se prendié de nuevo.

7. Se repiti6 el dltimo paso hasta completar 40 mL
de oxidante en total.

8. Cuando se obtuvieron todas las muestras de los
ensayos, estas se llevaron al laboratorio y se
les realiz6 la prueba de COT para evidenciar la
disminucién del contaminante.

El esquema del reactor foto-oxidativo conectado en

su totalidad, se evidencia en la ﬁguram

Panel Solar fﬂ

| Inversor |

Bateria

Camara de
reaccidn

Tanque de

recirculacidn,

con la bomba
sumergible

Figura 2. Conexién general del reactor foto-oxidativo.



Jou.Cie.Ing, vol. 9, no. 1, pp. 1-6, agosto de 2017

2.2. Muestra de Sintética

En las ecuaciones [I] y 2] se presenta la reaccion
entre el Triclorfon y el peréxido de hidrégeno como
oxidante, obteniendo como resultado que si se llega a
una mineralizacion en condiciones ideales para 1 mol de
Triclorfon seria necesario agregar 9 moles de oxidante.

CyHgClsO4 P + 9H,05 Z¥ 4C0, + 10H,0
4+ H3PO, +3HCL. (1)

1 mol C4H80l304p — 9 mol HQOQ. (2)

Para realizar la muestra sintética se tomé el
antiparasitario que contenfa Triclorfon y se siguieron
las indicaciones del producto, bafiando a un perro de
38 kg para determinar la cantidad de agua gastada en
remover el producto del animal.

La dosis aplicada segin la etiqueta fue 15 g del
producto comercial en 1,5 L de agua, esta solucién
se le suministré externamente al animal y segin las
indicaciones de los veterinarios que respondieron las
encuestas previamente realizadas se dejé actuar por
10 minutos. Posterior a ello se retiré lo que quedd
del producto en el cuerpo del animal; para esto se
consumieron 12 L de agua adicionales.

Con estos datos se realizaron los respectivos calculos
para identificar la cantidad de Triclorfon requerida para
el tanque del reactor foto-oxidativo con una capacidad
maxima de 6 L de agua, llegando a una concentracion
de 1080 mg/L y una cantidad de masa a agregar en el
tanque de 7g de producto.

2.3. Peroxido de Hidrégeno

El peréxido de hidrégeno H;O5 es un compuesto
quimico con caracteristicas de un liquido altamente
polar, fuertemente enlazado con el hidrégeno [10]
lo que facilita la formacién de radicales hidroxilo y
aumentando sus propiedades oxidativas de la materia
organica presente en el Triclorfon con estructura
quimica de organofosforado, haciendo que los radicales
libres reaccionen rdpidamente con otras sustancias,
mientras que se forman nuevos radicales y se lleva a
cabo una reaccion en cadena permitiendo la reduccién
total o parcial del compuesto. A continuacién, se
presenta la ficha técnica del oxidante

Aspecto fisico Liquido, incoloro

H302 50 %

pH 1.4 Unidades

Densidad 1245 2
cm

Punto de fusién -52° C

Punto de ebullicién 115°C

Punto de ignicion No inflamable

Solubilidad Miscible con el agua

Peso molecular 34.02 -4
Gravedad especifica a 20°C 1.195 — 1.198
Especificaciones microbioldgicas No aplica
Especificaciones demetales pesados No aplica
Datos nutricionales No aplica

Tabla 1: Ficha técnica del Per6xido de Hidrégeno HoO2 [[11].

2.4. Prueba de medicion TOC

El TOC es un parametro significativo que se ha
seleccionado para representar la materia orgdnica
contaminante en algunos estudios [[12]]. Debido a su
complejidad, la materia orgdnica se mide comtinmente
indirectamente como carbono orgédnico total (TOC)
determinada por un nimero de métodos. El método a
trabajar en este estudio es el Method 10129 HACH, low
range 0—20 7, organic carbon total.

(CH,CH,),P-0 0.0
"
S

Figura 3. Estructura quimica del Triclorfon [13].

Este es uno de los pardmetros en el estudio de
la contaminacién del agua por compuestos organicos,
dado que incluye todos los compuestos de carbono
en una sola masa, estd definido exactamente y es
una cantidad absoluta [14]. De este modo, puede
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determinarse directamente ya que es una herramienta
de evaluaciéon importante, que utiliza principalmente
ecuaciones empiricas [15].

Segtn [16], el andlisis de TOC es adecuado para
determinar el contenido de materia orgdnica, debido
a que toma en cuenta todos los diferentes estados
de oxidacion. Ademds este andlisis proporciona una
valoracién puntual de los compuestos organicos totales
que se encuentran en una muestra de agua, ya sea
potable o residual en comparacién con la DBO o DQO,
sin producir residuos téxicos analiticos [17]. E1 TOC
se puede cuantificar midiendo el COy que se genera
al momento de oxidar los compuestos organicos; por
lo tanto, el andlisis de TOC excluye los compuestos de
carbono inorgénico con el fin de obtener resultados méds
precisos de la contaminacién orgénica presente en el
agua analizada [18]).

3. Resultados y analisis

En la figura[d]se observa que la eficiencia de remocion
presenta una relaciéon de tipo exponencial entre el
peroxido de hidrégeno y la eficiencia de remocion,
es decir, entre mas volumen de peréxido se agregue
mayor es el porcentaje de eficiencia de remocion
del proceso. Sin embargo, si se quiere comprobar el
comportamiento de las moléculas es necesario hacer
un estudio con HPLC (cromatografia liquida) en donde
se evidencie que el peréxido de hidrégeno absorbe la
luz UV generando un rompimiento de las moléculas,
permitiendo asi que la materia orgdnica presente en la
muestra se oxide.

Concentracién Antiparasitario (“72)|COT (“2)DQO (%)

1127.04 697 570
988.47 611 498
641.27 397 317
554.28 343 272
210.17 130 93
150.12 93 62
92.96 58 33
44.46 28 7

Tabla 2: Relacion entre la concentracion de Triclorfon con COT

y DQO en 2.

Eficiencia de Remocidén

100,00
' [
80,00 g

60,00

Eficiencia

40,00 )
20,00
0,00
0 10 20 30 40 50

Volumen de Perdxido agregado en mL

Figura 4. Eficiencia de Remocion de Triclorfon.

Por otra parte, dado que en la Resolucién 631 de
2015 “Por la cual se establecen los pardmetros y los
valores limites maximos permisibles en los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los
sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras
disposiciones” no estd presente el valor de Carbono
Organico Total (COT), se opt6 por realizar una relacion
entre el COT y la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) de tal manera que fuera posible comparar la
aplicabilidad del proceso y el nivel de degradacién del
contaminante con la norma legal vigente.La ecuacioén
de la recta para la relacion entre DQO y COT es

DQO = 0,8395(COT) — 15,658DQ0.  (3)

Considerando la ecuacioén (3] se obtienen los valores
de DQO correspondientes a la concentraciéon de
antiparasitario y COT, los cuales se presentan en la tabla
E} Segtn el articulo 8 de la resolucién 631 de 2015 [[19]
en donde se establecen los parametros fisicoquimicos
y sus valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntales de aguas residuales domesticas —
ARD de las actividades industriales, comerciales o de
servicios; y de las aguas residuales (ARD y ARnD) de
los prestadores de servicio publico de alcantarillado a
cuerpos de agua superficial con una carga menor o igual
a 625 kg/dia DBOS se tiene un mdximo permisible de
la DQO de 180 mg/L Os.

En relacién a lo anterior el tratamiento con el reactor
foto-oxidativo empieza a camplir la norma legal vigente
a partir de una dosis de peréxido de hidrégeno que
facilita la degradacién a valores inferiores de la norma,
es decir, concentraciones inferiores de Triclorfon desde
210.17 mg/ L. Con esto se puede indicar que la mayoria
de establecimientos veterinarios no cumplen el valor
minimo establecido de DQO para vertimientos de
alcantarillado a cuerpos de agua superficial.
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4. Conclusiones

= Se acondicion¢ el reactor foto-oxidativo presente
en la Universidad de La Salle con sus respectivas
pruebas hidraulicas donde se determinaron
fugas, reparaciones y cableado para su correcto
funcionamiento.

= Se revisé la literatura existente respecto a la
oxidacion quimica y se tomaron datos relevantes
como tiempo de recirculacidn, oxidante a trabajar
y método a ejecutar para la realizacién de las
pruebas de foto-oxidacion.

= Se evidencio una reduccién del 96 % de eficiencia
en términos de COT para los ensayos realizados
con el Triclorfon.

» Con el valor de COT obtenido, se identifico
el valor de DQO correspondiente para cada
concentraciéon de Triclorfon, con el fin de
determinar el cumplimento de la resolucién 631
de 2015 [19] en términos de DQO estableciendo
una concentracién optima menor a 210.17 ppm
de Triclorfon.
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