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EVALUACION DEL TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL EN LA INDUSTRIA DE CELULOSA
TIPO KRAFT EMPLEANDO EL REACTIVO FENTON

“EVALUACION DEL TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL EN LA
INDUSTRIA DE CELULOSA TIPO KRAFT EMPLEANDO EL REACTIVO
FENTON”

RESUMEN

En el presente trabajo se muestra los resultados de un tratamiento electroquimico para aguas
residuales, la electrogeneracion del reactivo Fenton, para la remocion de algunos contaminantes
tales como color y DQO en un agua residual industrial proveniente de una industria papelera de
tipo kraft.

Como primera etapa se realizdé una comparacion entre el reactivo de Fenton y el reactivo de
Fenton electrogenerado con el objeto de comprobar que el proceso electroquimico es mas
eficiente que el proceso quimico.

Para el proceso quimico se utilizé el peréxido de hidrogeno (H,O,) al 50% y 30% Vol,
encontrando primero la cantidad minima necesaria para remover 1000 unidades de color y
después afiadiendo una solucion de sulfato ferroso ( [[1O, - 7H,0) a una agua residual industrial

con un pH entre 2-4.

En el proceso de electrogeneracion del reactivo de Fenton se construy6 una celda de 1L de
capacidad con electrodos concéntricos de hierro y grafito, el agua aireada y con un pH entre 2-3 a
temperatura ambiente, se aplicaron diferentes voltajes de corriente.

La segunda etapa que son las pruebas finales, consisten en utilizar este proceso
electroquimico para la remocion de color y de DQO, utilizando una intensidad de corriente de
2A y un pH entre 2-3, obtenidos de la etapa anterior.

Se encontraron resultados favorables en el proceso electroquimico, con remociones de color
del 80 %, sin embargo, para la DQO no hubo tal éxito.

Veronica Janette Cedefio Garciduenas Facultad de Ingenieria Quimica U.M.S.N.H. 1



EVALUACION DEL TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL EN LA INDUSTRIA DE CELULOSA
TIPO KRAFT EMPLEANDO EL REACTIVO FENTON

CAPITULO 1. INTRODUCCION

El agua destinada a consumo humano debe estar exenta de sustancias y microorganismos que
puedan constituir un peligro para la salud; ademas, debe de presentar otras cualidades de
fundamental importancia, como frescura, limpieza, ausencia de color y olor. Las aguas a
disposicion del hombre no siempre cumplen con estos requisitos y por esto se debe proceder al
tratamiento de éstas.

El tratamiento es un conjunto de procedimientos y operaciones que tienen por objetivo
mejorar los caracteres organolépticos, fisicos, asi como las propiedades quimicas y la
purificacion desde el punto de vista bacterioldgico de un agua.

Las etapas de tratamiento son: floculacion, filtracion, ablandamiento, nebulizacion, entre
otros, desde luego no para todas las aguas, ya que algunas solamente requieren de una, segun su
grado de pureza.

En la actualidad, en la mayoria de los casos se utiliza cloro gaseoso para tal fin, sin embargo,
dadas las circunstancias de manejo que presentan un alto costo en la inversion inicial y riesgo, es
conveniente buscar otros métodos que produzcan los mismos efectos.

A pesar de los importantes logros en la busqueda de una mayor eficiencia y productividad de
los procesos quimicos, el tratamiento de efluentes industriales conteniendo contaminantes
organicos es todavia un serio problema a ser resuelto.

Los procesos quimicos de oxidacion avanzada usan oxidantes (quimicos) para reducir los
niveles DQO/DBO, y para separar ambos los componentes organicos y los componentes
inorganicos oxidables, esta disponible una amplia gama de procesos de oxidacion avanzada en el
Apéndice A. Sin embargo, los procesos de oxidacion avanzada a menudo tienen un capital y unos
costos operacionales altos comparados con el tratamiento biologico.

La oxidacion quimica (Reaccion Fenton) emplea compuestos oxidantes para destruir la
contaminacion transformando las sustancias quimicas en agua y didéxido de carbono. La
oxidacion quimica es capaz de destruir muchos tipos de sustancias quimicas, como combustibles,
solventes y plaguicidas.

El oxidante de uso mas comun que se emplea en la descontaminacion es el peroxido de
hidrégeno o agua oxigenada. Cuya reaccidn se representa por la siguiente secuencia:

Veronica Janette Cedefio Garciduenas Facultad de Ingenieria Quimica U.M.S.N.H. 2



EVALUACION DEL TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL EN LA INDUSTRIA DE CELULOSA
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— Descomposicion de H,O, por reduccioén con un i6n metalico

0"+ H,0, > ""+OH" + HO" (1)

. ., S 2+
Donde [ se refiere a cualquier i6n metalico (en nuestro caso Fe™").

— Sin embargo la produccion del peroxido se da a través de la siguiente reaccion:

Oy, +2H () +27 > H,0, 2

— La generacion del i6n metélico viene dada por:
O, —» 03 az+20 (3)

Las siguientes especies quimicas se generan por la reaccion del 16n ferroso con peroxido de
hidrogeno (Sawyer, 1997; Walling, 1975):

O +H,0, > 3" +OH +OH* 4)
OH®'+[H — ['+H,0 (5)
1*+H,0, >OH" +[OH"® (6)
" +OH® —» 17" +OH " (7)
3+ H,0, > 7" +*O0OH  +H" (8)

Es preciso tener en cuenta que la reaccion es fuertemente exotérmica, por lo que provoca que
parte de los compuestos organicos volatiles y semivolatiles puedan evaporarse y ser emitidos a la
atmosfera, por lo que debe preverse su recoleccion y tratamiento en fase vapor. Por otra parte, el
ambiente que se produce es oxidante y el pH puede bajar de forma importante, por lo que puede
ser origen de corrosion en los elementos metéalicos que puedan existir en la zona a tratar.

Veronica Janette Cedefio Garciduenas Facultad de Ingenieria Quimica U.M.S.N.H. 3
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Generalidades

En los ultimos afios, lo relacionado al medio ambiente ha enfocado principalmente su atencion
en los procedimientos para minimizar la contaminacion de los efluentes liquidos y gaseosos.

En la industria del papel se hace uso extensivo del agua desde sus inicios, las plantas se han
localizado casi exclusivamente a lo largo de los rios mas importantes. En las primeras plantas se
usaba el agua no solo para la pulpa y papel sino también para obtener energia hidraulica al
represar la corriente y producir la carga necesaria para accionar las ruedas hidraulicas que
operaban las piedras del molino donde se convertia la madera en pulpa.

El agua requerida para una planta de este tipo varia considerablemente segin el proceso de
preparacion de la pulpa, la disponibilidad del agua, la secuencia de blanqueado y las restricciones
para la descarga de agua de desecho.

Actualmente las plantas modernas han cerrado sus sistemas para reducir la cantidad de agua
requerida y por lo tanto reducir también el volumen de desechos por tratar.

Debido a que el agua es tan importante para la industria de pulpa y papel, es comin encontrar
en las fabricas plantas de tratamiento de aguas tan complejas como las mismas plantas
municipales para el tratamiento de agua potable.

Anteriormente y aun en algunas plantas de celulosa desechan sus efluentes considerables
como contaminantes a las aguas que reciben dichos efluentes. Estos efluentes no unicamente
incluyen los contaminantes tradicionales tales como DBO, DQO vy sdlidos suspendidos, sino
también un color obscuro proveniente de las plantas de blanqueo de pulpa Kraft, digestion y otras
plantas.

Para el procedimiento de blanqueo de la celulosa, pueden usarse agentes selectivos de
blanqueo que destruyan, al menos, una parte de los grupos cromofdricos sin ser materialmente
consumidos por el cuerpo de la lignina. Otro método es una combinacién de la eliminacidon casi
total de la lignina, y de blanqueo, como se practica en relacion a las pulpas al sulfito kraft, y a la
sosa, que contienen so6lo cantidades relativamente pequenas de lignina residual.

Veronica Janette Cedefio Garciduenas Facultad de Ingenieria Quimica U.M.S.N.H. 4
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1.1 Justificacion

La preocupacion por el equilibrio ecoldgico, conservacion de los recursos acuiferos y areas de
cultivo; asi mismo el ingreso de México al TLC y la consideracion del tema relativo a los
aspectos ambientales, permite prever la futura revision y modificacion de la legislacion al
respecto, con el fin de hacerla mas estricta.

Por lo que los municipios en general, deberan realizar a la brevedad posible una valoracion
critica acerca del uso y receptores, con una calidad que no cumple la NOM-001 SEMARNAT
1996. Por lo que es de suma importancia tomar acciones necesarias para mejorar €ste aspecto.

Por una parte el ahorro de agua al poder rehusarla en los sectores agricolas, fruticula,
acuacultura, etc., y la mejora del equilibrio en el desarrollo de la flora y la fauna, son dos razones
que justifican este estudio.

El agua es un recurso esencial en términos econémicos y sociales. Su importancia es cada vez
mayor, al punto de ser ahora uno de los factores criticos mas importantes del desarrollo a nivel
municipal, teniéndose zonas con superavit, como la regiéon administrativa de la Frontera Sur con
28 453 m’ / habitante, en donde la disponibilidad es mayor que la demanda, zonas en equilibrio,
como la region administrativa del Golfo Centro con 11 077 m’ / habitante, donde la
disponibilidad es aproximadamente igual que la demanda y zonas con déficit, como la region
administrativa de las Cuencas Centrales del Norte, en donde la disponibilidad es menor que la
demanda.

Este problema que se nos presenta en la actualidad es un tema que cada dia ocupa mas la
atencion de cientificos, técnicos, politicos y en general, de muchos de los habitantes del planeta.

La escasez de este vital liquido obliga a reiterar nuevamente una llamada a la moderacion de
consumo por parte de la poblacién a nivel mundial, ya que sin su colaboracion los esfuerzos
técnicos que llevan a cabo algunas organizaciones resultarian insuficientes.

S6lo muy poca agua es utilizada para el consumo del hombre, ya que: el 90 % es agua de mar
y tiene sal, el 2 % es hielo y esta en los polos, y sélo el 1 % de toda el agua del planeta es dulce,
encontrandose en rios, lagos y mantos subterraneos.

Ademas el agua tal como se encuentra en la naturaleza, para ser utilizada sin riesgo para el
consumo humano requiere ser tratada, para eliminar las particulas y organismos que pueden ser
dafiinos para la salud. Y finalmente debe ser distribuida a través de tuberias hasta tu casa, para
que puedas consumirla sin ningin problema ni riesgo alguno.

Veronica Janette Cedefio Garciduenas Facultad de Ingenieria Quimica U.M.S.N.H. 5
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En la siguiente figura se puede denotar que el incremento de la poblacién en Africa es casi el
doble de la poblaciéon mundial promedio. La combinacion del crecimiento acelerado y de la
urbanizacion, el bajo abastecimiento y la cobertura del saneamiento del agua hacen a Africa
especialmente vulnerable al riesgo de las enfermedades.

2%

I Asia
B Africa

) Latin America
and the
Caribbean

. Europe

Total unserved: 1.1 billion

Fig. 1. Distribucion global de la poblacion sin mejoramiento en el suministro de agua, por region.

En la siguiente figura se puede observar el nimero de personas que no tienen el acceso al
suministro de agua potable. Correspondiente a zonas urbanas y rurales; 1.1 billones de personas
no tienen acceso al suministro de agua, pero 2.4 millones no tienen acceso a el saneamiento.

2%
I Asia
B Africa
[ Latin America
and the
Carihbean
80% [ | Europe

Total unserved: 2.4 hillion

Fig. 2. Distribucion global de la poblacion sin servicio del mejoramiento en el saneamiento del agua, por region.
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En el siguiente mapa se muestra la cobertura del suministro de agua a nivel mundial para el

2000, donde la gran mayoria de los paises no alcanzan porcentajes elevados del suministro

de agua potable.

ano

Water supply

coverage

W 0% - 25%

] 26% - 50%

[] 51% - 75%

Il 76% - 90%

Il 91% - 100%

[] Missing data

Fig. 3. Suministro de agua, cobertura global, 2000.
Cabe mencionar que México cuenta con mas de 4 500 presas, de las cuales 840 se clasifican
como presas grandes. El agua en México se distribuye principalmente en los siguientes

conceptos: para el uso urbano-doméstico (13.0 %); para uso industrial (3.8 %) y para uso

agropecuario (78.9 %).

DISTRIBUCION DEL AGUA EN MEXICO

B Urbano-Doméstico

O Industrial

O Agropecuario

Fig. 4. Distribucion del agua en México.
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En las regiones con escasez de agua mas y mas compiten los diferentes usos entre si. Existen
ya conflictos por el agua entre zonas urbanas y rurales, entre ciudades o regiones vecinas.

Pero también se destaca, que la contaminacion de aguas superficiales y aguas subterraneas, a
causa del desagiie industrial y la filtracion de materias téxicas, representan un problema
creciente, sobre todo para la agricultura y para el suministro de agua potable. El saneamiento
inexistente o insuficiente de las aguas negras urbanas complica el problema de la contaminacion
todavia mas.

1.2 Objetivo

Objetivo General:

Evaluar el tratamiento de electrogeneracion del reactivo de Fenton en el agua residual de una
papelera tipo kraft.

Objetivos Particulares:

1. Reducir la contaminacion en el agua residual de la industria de celulosa tipo kraft,
utilizando el reactivo Fenton electrogenerado.

2. Determinar el mecanismo de reaccion, que se lleva a cabo en el tratamiento.
3. Estudiar como influye: tiempo de reaccion y valores de disefio para la celda.
4. Disenar y construir un prototipo a escala, de la celda electroquimica.

5. Valorar la eficiencia en la reduccion de contaminantes.

6. Comparar este proceso de tratamiento con procesos que actualmente se tienen trabajando.

1.3 Hipotesis

La degradacion de la materia contenida en un agua residual industrial puede ser mineralizada
en su mayoria con el reactivo de fenton, no solo disminuyendo las unidades de color, si no
también DQO, un factor importante en la caracterizacion del agua.
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1.4 Alcance

Los resultados que se desean alcanzar con esta agua residual son:

1. Disminuir las unidades de color del agua residual con fenton electrogenerado, de
aproximadamente 2000 unidades Pt-Co a 1000 unidades Pt-Co.

2. Encontrar las condiciones 6ptimas de:

Tiempo

pH

Temperatura

Intensidad de corriente eléctrica
Cantidades de reactivos

VVVYY
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Los Procesos de Oxidacion Avanzada, se basan en procesos fisicoquimicos capaces de
producir cambios profundos en la estructura quimica de los contaminantes, incluso la
desinfeccion por inactivacion de bacterias y virus. Son especialmente tiles como pretratamiento
antes de un tratamiento bioldgico para contaminantes resistentes a la biodegradacion o como
proceso de postratamiento para efectuar un pulido de las aguas antes de la descarga a los cuerpos
receptores.

El tratamiento de efluentes industriales por métodos electroquimicos es una de las muchas
alternativas que existen para el tratamiento de las aguas residuales, €éstos sistemas presentan
ciertas ventajas sobre los procesos de tratamientos convencionales ya que son capaces de tratar
aguas de origen industrial (Sdez et al; 1998) o municipal que posean altas temperaturas,
sustancias orgéanicas con baja biodegradabilidad (Panizza y Cerisola, 2001).

En dicho proceso se lleva a cabo una oxidacion anoddica indirecta o directa, para realizar una
completa mineralizacion de los contaminantes en anodos dimensionalmente estables (Chamarro
et al; 2001) ayudando a la disminucion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), (Kang y
Hwang, 1999).

La oxidacion de compuestos organicos disueltos en las aguas residuales, puede ser tratada por
la generacion de agentes quimicos [ 11T} tales como iones hipoclorito, ozono y peroxido de
hidrégeno, obteniéndose remociones de contaminantes organicos tales como: formaldehido,
anilina y fenol.

El grafito, el carbon reticular vitreo y fieltro de carbon son usados en muchos de los casos
como catodo para generar peroxido de hidrogeno, ya que exhiben intervalos de actividad
electroquimica hacia la reduccion del oxigeno, alto sobrepotencial para la evolucion de hidrogeno
y baja actividad catalitica para la descomposicion del HO, (Yeager et al; 1984).

Dichas propiedades pueden incrementarse o disminuirse por una superficie quimica o
electroquimica dependiendo de la naturaleza del electrodo. El H202 en presencia de Fe** conduce
a la formacion de un radical altamente oxidante acorde al mecanismo de Fenton (Kavitha et al;
2004).

Estos procesos poseen una mayor factibilidad termodinamica y una velocidad de oxidacion
muy incrementada por la participacion de radicales, principalmente el radical hidroxilo, OH *.

Esta especie posee propiedades adecuadas para atacar virtualmente a todos los compuestos
y . . 6 12 , y . . .
organicos y reaccionar 10°— 10'“ veces mas rapido que oxidantes alternativos como el Os.
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El proceso de Fenton es un proceso de oxidacion avanzada que no ha recibido una merecida
atencion. En este proceso la carga contaminante se trata con una combinacion de peroxido de
hidrégeno y sulfato ferroso (reactivo de Fenton), tipicamente a presion atmosférica y temperatura
ambiente (20°C a 40 °C). Siguiendo una apropiada politica para el agregado del reactivo de
Fenton en condiciones acidas (pH 2-4) y con la temperatura adecuada, el proceso puede alcanzar
una significativa degradacion de los contaminantes organicos, comprendiendo:

a) Un cambio estructural de los compuestos organicos que posibilitan un eventual
tratamiento bioldgico posterior.

b) Una composicion parcial que redunda en una disminucion de la toxicidad del
efluente.

c) Se lleva a cabo una oxidacion total de los compuestos organicos por lo que el
contaminante se vuelve una sustancia menos agresiva para los cuerpos receptores.

El reactivo de Fenton puede ser clasificado como un tratamiento avanzado primario,
compuesto por un proceso de coagulacion-floculacion con una etapa simultanea de oxidacion
avanzada (Duran-Moreno y col 2003).

El método del reactivo de Fenton con sales de i6n ferroso, Ramirez-Zamora y col (2000,
2001) y Durdn —Moreno (2002) demostrd que este proceso es un tratamiento efectivo para aguas
residuales industriales y municipales.

2.1 Caracteristicas del agua residual industrial.

La calidad del efluente final acuoso, presenta gran cantidad de cargas contaminantes, las
cuales dependen del tipo de proceso utilizado, del tipo de materia prima, del grado de
aprovechamiento de las aguas usadas, de los aditivos empleados, sin embargo, existen empresas
que cumplen con las normas en los diferentes aspectos pero esto no aleja la posibilidad de que en
un futuro se vuelvan mads estrictas y se requiera disminuir en una mayor cantidad los
contaminantes que se desechan.

La pigmentacion del agua debido a la lignina y a los taninos que dan este color caracteristico
al agua residual, ademds cabe citar la dificultad de control de olores sulfurosos, los cuales
aparecen a concentraciones de incluso partes por mil millones, y que son dificiles de evitar.
Ademas,
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2.1.1 Contaminantes principales.

Los trozos de madera se combinan con agua y productos quimicos y se calientan hasta que se
separan las fibras de celulosa, que a continuacion se someten a un proceso de blanqueo. La
principal razén del blanqueo de la pulpa es la de eliminar el contenido de lignina ya que ésta
produce una decoloracién marrén en el papel final. La eliminacién de la lignina, que es un
material quimicamente complejo, produce una pulpa con un matiz mas luminoso.

Ademas de la celulosa, también se distribuyen a través de las paredes de las células, la lignina
y la hemicelulosa. La proporcion relativa de estos tres componentes varia, siendo la mas comun
en las maderas blandas un 28.0% lignina, 28.7 % hemicelulosa, 40.3% celulosa, y un 3% de
materiales “extraibles”.

CONTENIDO DE LA MADERA

O Lignina
O Hemicelulosa

O Materiales "extraibles"

O Celulosa

Fig. 5. Contenido de la madera.

Estos materiales extraibles incluyen grasas, ésteres, materiales fendlicos y taninos, terpenos y
acidos resinicos, que pueden ser eliminados con disolventes orgdnicos. Las cantidades traza de
materiales inorgéanicos la constituyen los metales pesados. En el proceso de obtencion de pulpa,
la lignina se degrada en sus grupos cromodforos (productores de color), que de otra manera
causarian el 90% del color oscuro caracteristico de la pulpa no blanqueada.

Los tratamientos de cloracion hacen uso tanto de gas cloro como de sales de hipoclorito y
diéxido de cloro. Este método da lugar a un papel blanco brillante, ocasiona problemas para el
medio ambiente debido a la produccion y liberacion de compuestos organoclorados. Estos
compuestos se forman por la reaccion o por los compuestos organicos presentes en la pulpa en
contacto con los agentes clorados de oxidacion.
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La reaccion entre el cloro y la lignina da lugar a anillos aromaticos clorados, entre los cuales
se encuentran la 2,3,6,7-tetraclorodibenzo- 4-dioxina (TCDD, también conocido por el término
genérico de dioxina) y los furanos. La TCDD es la dioxina mas comun y toxica producida en el
proceso de fabricacion del papel.

Se ha comprobado que los taninos y la lignina, son algunas de las especies quimicas que se
presentan generalmente como suspensiones coloidales en agua. Incluso el color, es una medicién
burda del contenido de taninos, lignina y otros compuestos organicos en aguas superficiales y de
desecho; como las aguas residuales del pulpeo kraft.

Fig. 6. Estructura generalizada de la Lignina (reproducida con permiso de “Real-World Cases in Green Chemistry,”
copyright 2000 de la Sociedad Americana de Quimica)

Los taninos en particular, presentan propiedades surfactantes, asi que las aguas que los
contienen aun en bajas concentraciones, exhiben una marcada tendencia a formar espuma. Los
taninos tienen un ligero olor caracteristico y un color que van desde el amarillos al castafio
oscuro. La exposicion a la luz oscurece su color. Todos los taninos tienen un sabor amargo y son
astringentes. Se disuelven con facilidad en agua, acetona o alcohol y son insolubles en benceno,
éter o cloroformo.

La ligninas alcalinas, por lo comun, son solubles en soluciones acuosas alcalinas, pero no en
las mismas soluciones 4cidas ni en solventes organicos secos.
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Por lo general las ligninas de mas bajo peso molecular son mas solubles que las de mayor peso
molecular.

En la siguiente tabla se tienen valores de alguno parametro del agua residual:

Parametro Valor
Color (U.Pt-Co) 2280
DQO (ppm) 1368
pH 7.3
Conductividad eléctrica (p) 1866
Temperatura (°C) 37

Tabla 1. Caracteristicas promedio de la muestra.

La composicion quimica de los efluentes de las fabricas de papel que utilizan cloro elemental
es sumamente compleja. Por cada tonelada de pulpa se produce aproximadamente 4 kg de cloro
organicamente enlazado. Se han identificado mas de 250 compuestos; 180 de los cuales son
clorados. Se han reconocido varias clases de compuestos clorados, incluyendo clorofenoles,
catecoles, guaiacoles y siringoles. Los fenoles clorados se conocen como los precursores de la
dibenzo-p-dioxinas policloradas (PCDDs o dioxinas) y los dibenzofuranos.

2.1.2 Influencia del agua residual industrial en el agua residual municipal.

Cabe sefialar que no se cuenta con el inventario total de descargas industriales debido a que la
Comision Nacional del Agua so6lo registra el volumen y caracteristicas de descarga hacia los
cuerpos de agua federales. Las industrias que estan instaladas en zonas urbanas se abastecen de la
red municipal y sus aguas residuales son vertidas al drenaje, correspondiendo a los organismos
municipales operadores llevar la contabilidad correspondiente.

Se estima que el volumen de agua suministrado a la industria fuera de zonas urbanas, es de
78.7 m’/s. Este volumen corresponde a 1387 empresas consideradas como las mas importantes
por su nivel de consumo y descarga de agua residual. Actualmente, el volumen de descargas
generadas por el uso industrial no urbano es de aproximadamente 64.5 m*/s, con 1.6 millones de
toneladas de DBO al afo.

El caudal de aguas residuales tratado actualmente es de 5.3 m’/s con una remocion de 0.12
millones de toneladas de DBO. El caudal sin tratar es de 59.2 m3/s, con 1.4 millones de toneladas
al afio de DBO.
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La demanda de agua para uso industrial al afio 2020, sera de aproximadamente 95 m’/s,
generando una descarga de aguas residuales de 76 m*/s y 1.88 millones de toneladas de DBO al
ano.

El agua residual industrial tiene un gran influencia en el agua municipal debido a que ésta
agua procedente de las diversas industrias son desechadas a los efluentes municipales y por
consiguiente la contaminacion del agua municipal esta presente en ésta.

Existen mil 374 plantas de agua residual industrial en el pais. La industria genera 170 m?/s, lo
que representa 7.66 millones de toneladas de DBO anual y de las cuales solamente se remueven
0.85 millones de toneladas en los sistemas de tratamiento existentes.

2.2 Reactivo de Fenton.

Investigaciones recientes han permitido comprobar que el agente responsable de la oxidacion
es el radical hidroxilo OH. Este radical libre es en extremadamente reactivo y se forma por la
descomposicion catalitica del perdxido de hidrogeno en un medio acido. El poder de oxidacion de
este radical es inicamente superado por el fltior (Tabla 2).

Fluor 2.23

Radical Hidroxilo 206
Oxigeno Atémico 1.78
Peroxido de Hidrogeno 1.31
Permanganato 1.24
Didxido de Cloro 1.15
Acido Hipocloroso 1.10
Cloro 1.00

Bromo 0.80

lodo 0.54

Tabla 2. Poder oxidante de distintos agentes relativos al cloro.

Hay mecanismos quimicos que proponen a los radicales hidroxilos como las especies
oxidantes. Las reacciones en las cuales se encuentra presente el radical hidroxilo en agua se
dividen en cuatro tipos.

Adicion:
OH®+ [ H, > ©H [ .H, 9

Adicion de un radical hidroxilo a un compuesto insaturado alifatico u aromatico, el producto
forma un radical libre (radical ciclohexadienil).
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Abstraccion de hidrégeno:

OH® + [ H,OH — [I1H,OH" + H,0 (10)
El radical libre y el agua son formados.

Transferencia de electron:

ot + €0 - fec vom
El i6n de un estado de valencia alto es formado, o un a&tomo o radical libre es un ion
mononegativo y es oxidado.

Interaccion de radicales:
OH® +OH® — H,0 (12)

El radical hidroxilo reacciona con otro radical hidroxilo o con un no radical para formar un
producto estable.

En la aplicacion del reactivo de Fenton para el tratamiento de aguas residuales, las
condiciones de reaccion se ajustan a los primeros dos mecanismos predominantemente y las
rapideces tipicas de reaccion entre los radicales hidroxilo y la materia organica son de 10° — 10" .
LM s

Investigaciones mas recientes han demostrado que la rapidez de remocion de dichos
compuestos generalmente obedece a ecuaciones de segundo orden que pueden ir de 1*¥107 a
1¥10"° (LM s™") (De Laat et al, 1999).

No ha sido posible desarrollar un modelo cinético detallado sobre cada una de las reacciones,
se sabe que las reacciones involucran un gran numero de intermediarios y reacciones elementales,
en que el agente responsable de la oxidacion es el radical hidroxilo OH *, el cual se caracteriza
por ser sumamente reactivo, formado por la descomposicion catalitica del peroxido de hidrogeno
en medio acido, (Szpyrkowincz et al; 2000), cabe sefialar que la rapidez de reaccion se ve
limitada, ya que esta relacionada directamente con la concentracion del catalizador (hierro) y las
condiciones del medio.

El mecanismo propuesto para el radical hidroxilo y la especie oxidada genera la siguiente
ecuacion quimica:

I+ H,0, > (3" +OH ™ + OH* (13)
El radical hidroxilo puede reaccionar con otro Fe".

OH® + [ — [17" +OH ™ (14)
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El Fe'" descompone cataliticamente al H,O,siguiendo un mecanismo que involucra a
radicales hidroxilo e hidroperoxido, de esta manera se tienen (Chamarro et al; 2001):

3+ H,0, > L= HOO™ + H* &5

(- HOO* — [1** — HO; <
3 + HO; — 003" + HO, <7
3"+ HOy — (3" +H +0, :
OH® + H,0, > H,0 + HO; ©

Existiendo una serie de reacciones en cadena:

O+ H,0, > 03" +OH* +OH~ €0 _

O3 +OH® — 03" + OH ™ ¢l
"H+OH - H,0+ €
0o + 0° —» OO + O0* €3

Efectuandose una serie de reacciones secundarias las cuales son:

OH® +H,0, > OH; +H,0 €4
200 > [ =1 €5

Las ecuaciones anteriormente mostradas, no son las unicas ya que también existen las
reacciones en la ausencia de un sustrato oxidable (Craig, W. Jones, 1999).

+ 2+ . -
0+ H,0, > (410 ~" + OH €6
OH" + 17" > [ QH ™ ¢
QH T+ H — 3+ H,0 €

200 + H,0, +2H" - 2017 +2H,0 €0
Las reacciones en presencia de sustratos organicos son las siguientes:

O +H,0, > 03" +OH +OH® €1

OH®+ " — 13" +OH "~ €2
OH® + H - H,0+ [T ¢3
0+ 003" - O + (00w ¢4
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200 > [ €lim (1] ¢5
O+ O+ HY > TH + 00 ¢6
OH ' + H,0, - H,0+" OOH ¢
20H® — H,0, €3

H,O,+ 7 S H 17 +*00H €9 _

Reacciones en competencia del poder oxidativa.

"OOH + (7" — 7" +* OOH €0
*OOH + 3" 50, + 13" +H* ¢l
T +0, 5> [0; 510, +[1% ¢

Algunos de los factores que influyen en el reactivo de Fenton pueden ser:
1) Concentracion de hierro

No se encontraron reportes que presenten evidencias de la formacion de radicales hidroxilo en
. . 2+ 3+ . .. . ., .
ausencia de iones Fe~" o Fe”", caso contrario cuando se adiciona cierta concentracion de hierro la
reaccion se cataliza en el medio.

Existen ciertos intervalos Optimos para cada tipo de agua residual, la cual esta relacionada
directamente con la cantidad de hierro agregado. Segin Kang y Hwang (1999) a valores
superiores a 500 mg/L de sulfato ferroso no se incrementan los valores de remocion,
considerando que se debe determinar la dosis 6ptima de acuerdo a los costos de operacion y de
capital.

La relacion tipica del Fe: H,0, se encuentra entre 1:5 y 1:10 (Masa/Masa) sin embargo a
niveles de hierro menores de 25-50 mg/L se pueden requerir excesivos tiempos de reaccion (10 a
24 horas) esto es en particular cierto para la oxidacion de 4cidos orgdnicos que secuestran el
hierro y lo remueven del ciclo de catalisis.

Cabe recalcar que la mejor dosis del reactivo de Fenton es variable de acuerdo a cada tipo de
agua a tratar y esta definida por tres factores:

¢ Umbral de concentracion minimo de 3-15 mg/L el cual permite que se lleve a cabo la reaccion
en un periodo razonable de tiempo para llevar a cabo la reduccion de los contaminantes
organicos.

¢ Una relacion constante de Fe sustrato por encima del valor umbral minimo, tipicamente es 1
parte de Fe por 10 a 50 partes de sustrato lo que produce los productos finales deseados.
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¢ Una dosis adicional de Fe satura las propiedades quelantes en las aguas residuales lo cual es
necesario para poder compensar el efecto del hierro que es secuestrado e impedido para catalizar
la formacion de radicales hidroxilo.

La dosis de hierro puede ser expresada como una relacion, con respecto al peroxido de
hidrogeno, los rangos tipicos son de 1 parte de Fe por 5 a 25 partes de peroxido de hidrégeno
generalmente expresados peso Fe / peso H,0, .

2) Efecto del estado de oxidacion del hierro (Fe2+, Fe3+)

El tipo de sales de hierro empleados, asi como la forma ionica en que se encuentren presentes
(Fe’™ , Fe'") seran un factor importante a considerar, ya que éste se encarga de catalizar los
radicales hidroxilo en el reactivo de Fenton, dicha reaccion se lleva a cabo en presencia del
perdxido de hidrogeno y la materia organica a degradar, sin embargo si la dosis del reactivo es
baja (10 — 25 mg/L de H,O, ) debe preferirse al sulfato ferroso, otros utilizan las sales de cloruro
o sulfato de hierro, pero cuando se utilizan las primeras tienden a formar cloruros, a altas
concentraciones del reactivo de Fenton.

3) Concentracion del peroxido

La reactividad del radical hidroxilo es no selectiva a la degradacion de materia organica, por
lo que es necesario conocer los subproductos formados que se llevan a cabo en las aguas
residuales que son tratadas.

4) Identificacion de intermediarios

Como se menciond anteriormente la formacion de intermediarios es un aspecto muy
importante a considerar para llevar a cabo la degradacion de la materia orgénica contaminante en
el mecanismo de Fenton, ya que la formacion de las diversas especies demandara una mayor
cantidad de reactivo ya sea Fe o H,0, .

El proceso Fenton puede ser inhibido por agentes quelantes como fosfatos, EDTA,
formaldehido, acido citrico y oxalico y también el proceso se ve afectado por la adicion de sales
como es el caso del NaCl (Alegria et al., 2003).

N
5) Temperatura

La rapidez de la oxidacién quimica por parte del reactivo de Fenton se ve incrementada por la
temperatura, generalmente la temperatura empleada se encuentra en los intervalos de 20 y 40°C a
una atmosfera de presion pero en caso contrario de que la temperatura sea incrementada por
encima de los 50°C se lleva a cabo una descomposicion de perdxido de hidrogeno en agua y
oxigeno.
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Es posible realizar incrementos de temperatura por encima de los 100°C, sin que se corra el
riesgo de descomposicion del peroxido cuando éste es sometido a operaciones en las cuales se
tengan mas de 3 atmosferas de presion (Martinez et al; 2000).

Un aspecto a considerar es la cantidad de peréxido de hidrogeno a reaccionar ya que la
reaccion es exotérmica y por razones de seguridad se recomienda no exceder de 10-20 mg/L,
implementando mecanismos de control.

6) Potencial de hidrégeno (pH)

Como se mencion6 anteriormente en el proceso Fenton el nivel de acidez o pH debe mantenerse
en un intervalo de 2 a 4 para evitar la precipitacion del catalizador, que tiene lugar cuando se
tienen valores de pH mayores de 5.

7) Tiempo de reaccion

El tiempo empleado para llevar a cabo la mineralizacion o trasformacion de la materia
presente en las aguas residuales va a depender de varias variables, muchas de ellas estaran
relacionadas directamente con la cantidad de dosis del catalizador y de las caracteristicas propias
del agua residual.

2.2.1 Electro-generacion del reactivo de Fenton.

Este tratamiento basa su potencial en la electrogeneracion de peroxido de hidrogeno y iones

Fe’" que originan diversas reacciones para la formacion de iones OH ' (Lloyd et al; 1996),
llevandose a cabo reacciones de oxido reduccidn, teniendo aplicacion en efluentes que se
caracterizan en ser parcialmente o practicamente nada biodegradables, donde los tratamientos
convencionales (procesos biologicos) presentaria problemas de operacion; para valores altos de
DQO que puedan contener una alta concentracidon salina o incluso una alta toxicidad que
impidiera el crecimiento bioldgico para un sistema de tratamiento de lodos activados (Chou et al;
1999).

El reactivo de Fenton puede ser generado por métodos electroquimicos, conocido como
electrogeneracion del reactivo de Fenton, el cual consiste en conducir una corriente directa por
medio de electrodos interconectados a una fuente de energia eléctrica, dicho electrodo de hierro
(anodo), y un electrodo de grafito(catodo) los cuales son sumergidos en una solucidn electrolitica
con un pH 4cido en que se efectia una disolucion anddica del electrodo de hierro(anodo de
sacrificio), liberando en solucién iones de Fe*" y Fe’™ los cuales estaran en funcion del potencial
aplicado asi como del potencial de hidrégeno en el medio y en la superficie del catodo se realiza
la reduccion de oxigeno provocando la generacion de peroxido de hidrogeno (Ventura et al;
2002).
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00— 00* +20 (43)

O, +2H" +200 > H,0,  (44)

Un grafito, carbon vitreo, fieltros de carbon son usados en muchos de los casos como catodos
para generar H,O, , ya que exhiben rangos de actividad electroquimica hacia la reduccion del
oxigeno altos sobre potenciales para la evolucion del hidrégeno y una baja actividad catalitica
para la descomposicion del peroxido de hidrogeno (Yeager et al; 1984).

Dichas propiedades pueden incrementarse o disminuirse por una superficie quimica o
electroquimica dependiendo de la naturaleza del electrodo.

La combinacion del H,O, electrogenerado por reduccion catddica, y la presencia de iones de
Fe*" conduce a la formacion de un radical altamente oxidante acorde con el mecanismo de Fenton
(Kavitha et al; 2004).

3" +H,0, > 03" +OH +OH"  (45)

El radical hidroxilo que se forma (OH *) es la especie quimica responsable de efectuar la
oxidacion del contaminante. Este radical se caracteriza por presentar una alta reactividad, al
contener un electron no apareado, formado por la ruptura de enlaces covalentes, confiriéndole un
comportamiento muy agresivo que genera reacciones en cadena, por lo que es considerado como
una de las especies quimicas mds reactivas con un poder de oxidacion de 2.06 (Nesheiwat y
Swanson, 2000).

Para el radical hidroxilo se ha reportado un potencial de 2.8 V con respecto al electrodo normal
de hidrogeno NHE (He FENA y col. 2004, Kavitha y col. 2004) con una vida media de 1X10™s
(Chun He y col. 2002). El radical hidroxilo puede reaccionar con Fe".

OH + ¥ — 13" +0H" (46)

O reaccionar en presencia de sustratos organicos:

‘OH+!H > H,0+ T (47)

En la mayoria de los casos el reactivo limitante es el H,O; por lo que permite incrementos de
capacidad. Con lo que respecta a su manejo es sumamente fécil, ya sea para arrancar o parar,
puesto que si no hay fuente de energia no funciona, siendo la energia eléctrica su unico camino
para la descontaminacién del agua, de esta manera podria decirse que utiliza como materia prima
a un “reactivo limpio” (Chavez Guerrero 2006).
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Anteriormente se ha mencionado que la electrogeneracion de H,O, se ve favorecida en
solucion acida, ya que obedece a la reaccion donde se efectua la reduccion del oxigeno en el
catodo y se da un consumo de protones, estos puede provenir de la solucion en que se efectua la
electrolisis o del acido presente en la solucion.

Una alta concentracion de protones puede promover la evolucion del H2 y reducir la eficiencia
de corriente, los resultados indican que un pH de 2 es 6ptimo, ya que con un pH arriba de 2 habra
una insuficiencia de protones y por debajo de pH 2 decrece la generacion del peroxido, debido a
la evolucion de hidrogeno, por otra parte un pH 3 puede favorecer la descomposicion del H202
cuando hay trazas de metales, por lo que a un pH de 2 se obtienen eficiencias de 84% y a un pH =
3 se tiene 69% (Qiang et al; 2002).

2.2.2 Propiedades del reactivo Fenton.

El proceso Fenton ha resultado efectivo para degradar compuestos alifaticos y aromaticos
clorados, nitroaromaticos, colorantes azo, clorobenceno, fenoles, fenoles clorados, octacloro-p-
dioxina y formaldehido. Son muy pocos los compuestos que no pueden ser atacados por este
reactivo, entre ellos la acetona, el acido acético, el acido oxalico, las parafinas y los compuestos
organoclorados.

Es un buen oxidante de herbicidas y otros contaminantes de suelos tales como hexadecano o
Dieldrin. Puede descomponer solventes para limpieza a seco y decolorar aguas residuales con
distintos tipos de colorantes y otros residuos industriales, reduciendo su DQO.

También se ha aplicado exitosamente el reactivo de Fenton en la reduccion de DQO de aguas
municipales y subterraneas y en el tratamiento de lixiviados. Es ttil como pretratamiento de
compuestos no biodegradables.

Veronica Janette Cedefio Garciduenas Facultad de Ingenieria Quimica U.M.S.N.H. 22



EVALUACION DEL TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL EN LA INDUSTRIA DE CELULOSA
TIPO KRAFT EMPLEANDO EL REACTIVO FENTON

CAPITULO 3. MATERIALES Y METODO.

3.1 Materiales, equipo y reactivos utilizados.

La celda electroquimica utilizada fue similar a la de Durén et al., (2002), sin embargo, hay que
hacer notar las diferencias que existen entre ambas.

Una celda de 1L (vaso de plastico), con un electrodo de grafito de forma cilindrica (barra),
con un area de contacto de 44.31 cm” y un 4nodo de hierro (cilindro hueco) con un é4rea efectiva
de 117.114 cm®. En el fondo de ésta se proporciona oxigeno mediante una bomba de aire (Marca:
Elite 802, Capacidad: 75.7 L) y con agitacion constante para la homogenizacién (Parrilla con
agitacion, Marca: CIMAREC), se ajusto el pH del agua a un valor menor de 3 y mayor de 2 con
H,[0O,, conductividad y temperatura (midiendo con el pHmetro Marca: HANNA instruments,

Modelo: HI 991300). La corriente eléctrica suministrada fue de 2A en ambos electrodos
(utilizando Regulador de corriente directa Marca: ZURICH Modelo: DOS-2512M y un
Multimetro, Modelo: MUL-280 (auto-range) Marca: PROAM).

El tiempo maximo de reaccion fue de 1 hora, tomando muestras cada 10 minutos y midiendo
su color real y aparente (Espectrofotometro, Marca: HACH, Modelo: DR/4000V) y el DQO para
la prueba final (COD Reactor, Marca: HACH, Modelo: BOX 389).

Fig. 7. Equipo utilizado para la electrogeneracion del reactivo de Fenton

En esta fotografia se muestra la celda utilizada y todo el equipo descrito con anterioridad.
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3.2 Metodologia general.

Como primera parte, la busqueda de las mejores condiciones de reaccion; para el fenton cléasico
se agregaron diferentes cantidades de H,O, a 100ml de agua residual industrial, agitando
continuamente (Agitador de proletas, Marca: MAYASA Modelo: APPM, Serie: 2150) a 230
RPM durante 120 minutos, tomando mediciones de color aparente.

Una vez encontrada la cantidad minima de H,O,, acidificar el agua como primera instancia
después medir las condiciones iniciales, agregar a un mismo volumen de agua residual la
cantidad minima de H,O; y una solucion 1X10™M de Sulfato Ferroso  ( TO,-7H,0) agitar y

leer unidades de color durante el mismo tiempo.

Para la parte de electrogeneracion se miden las condiciones iniciales, se debe adecuar el pH
del agua menor de 3 y se debe airear durante 30 minutos. Con la variacidon del potencial de celda
se pretende encontrar la mayor eficiencia de remocion de color, haciendo mediciones de color
aparente y real, éstas dos se realizaron debido a que existe una coagulacion-floculacion y hace
que el color aparente incremente y midiendo el real se observa la disminucion.

Para el proceso de electrogeneracion, se efectuaron las pruebas finales con las mejores
condiciones, haciendo las mediciones anteriores pero agregando la prueba de DQO.
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Pruebas Preliminares
H;OResiquat + H20, al 50% y 30% Vol.
Las pruebas preliminares que se realizan son con el peroxido de hidrégeno (50 y 30%Vol), con

la finalidad de encontrar la cantidad minima necesaria para disminuir las unidades de color inicial
que estan aproximadamente en 2000 unidades Pt-Co a 1000 unidades Pt-Co.

Muestra de HyORresidual

A 4

Diferentes volimenes de
H,0; al 50 y 30%, con
agitacion constante,
durante 120 min.

A 4

Mediciones de color

Fig. 9. Diagrama de bloques de las pruebas preliminares

1. En un vaso de precipitado limpio y seco, agregar 100ml de agua residual industrial,
midiendo previamente las unidades de color aparente, debido a que el espectrofotometro lee solo
hasta 590 unidades Pt-Co, el agua se tiene que diluir en todas las mediciones, en el Apéndice B se
pueden encontrar los detalles al respecto.

2. Posteriormente se agregar diferentes volumenes (ml) de peroxido de hidrogeno.

3. Llevar las muestras al agitador de proletas durante 120minutos.

4. La primera medicion de color aparente se realizan a los 15 minutos y después cada 30
minutos hasta completar 120minutos. Terminada la agitacion se deja reposar durante 24 horas, al
final de la cual se realiza la Gltima medicion.
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5. Este procedimiento se realizo para las concentraciones de 50 y 30 % Vol de perdxido de
hidrogeno, con la diferencia de los mililitros agregados a las muestras.

Fig. 10. Agitador de proletas

Pruebas Con Catalizador (solucién 1.08X10™* M Sulfato Ferroso)

Una vez encontrada esta cantidad minima de H,0,, procedemos a utilizar sulfato ferroso
(IO, -7H,0) como catalizador.

F

HyOResidual + sOl. DDEO4 > 7H20+
H,0,
Con agitacion constante durante
120min

Fig. 11. Diagrama de bloques de pruebas con solucion de [I[TO, -7H,0O.
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1. Con 100ml de agua residual industrial en un vaso de precipitados de 1000ml, bajo
condiciones de temperatura ambiente y presion atmosférica, medimos color aparente, ABS, T,
pH, conductividad (p).

2. Preparar un solucién de sulfato ferroso ([[TO,-7H,0) 1.08X10™*M (E. Isarin y col.,
Revista IMIQ 2007).

3. Agregar 100ml de esta solucion a la muestra de agua residual industrial.

4. Después se agrega la cantidad minima necesaria de H,0, , agitando constantemente (230
RPM) durante 2 horas.

5. La primera medicion de color aparente se realiza a los 15 minutos y después cada 30
minutos hasta completar las 2 horas.

6. Al concluir con este tiempo, se procede a hacer medicion de pH, T y conductividad.

Electrogeneracion Del Reactivo De Fenton

Ahora con respecto a la electrogeneracion del reactivo de Fenton, se sigue el siguiente
procedimiento.

Muestra de HyORresidual

A 4

Ajuste de pH
2<pH<3

\ 4

Diferente voltaje, con
agitacion constante

A 4

Mediciones

Fig. 12. Diagrama de bloques de prueba de electro-generacion de reactivo de Fenton
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1. Comenzar con la medicion de 1000ml de agua residual, a su vez, temperatura, color real,
conductividad, y pH del agua, para tener registro de las condiciones iniciales.

2. Posteriormente se continua con el ajuste de pH que debe ser 2< pH <3, midiendo
nuevamente todas las propiedades mencionadas con anterioridad.

3. Una vez ajustado el pH, se airea la muestra durante 30 minutos, esto para saturar de oxigeno
el agua residual.

4. Al termino de esta, insertamos los electrodos dentro de la celda con el agua ya aireada y se
conectan a la fuente de poder, sabiendo que el electrodo de fierro es el anodo (+) y el de grafito el
catodo (-), la regulacion del voltaje se realiza con un multimetro.

5. Manteniendo una agitacién constante con una parrilla agitadora y la aireacion durante toda
la prueba, se toman muestras cada 10 minutos hasta completar una hora, midiendo color aparente
y real.

6. Completado nuestro tiempo finalizamos con la medicion de temperatura, conductividad y
pH.

3.3 Parametros a medir.

Los parametros a medir son: pH, color, temperatura, conductividad y DQO.

pH: la alcalinidad de un agua puede decirse como su capacidad para neutralizar acidos, como
su capacidad para reaccionar con iones hidrogeno. Y la acidez de un agua puede definirse como
su capacidad para neutralizar bases.

COLOR: dos tipos de color se reconocen en el agua: el color verdadero, o sea, el color de la
muestra una vez que se ha removido su turbidez, y el color aparente, que incluye no solamente el
color de las sustancias en solucion y coloidales sino también el color debido al material
suspendido. El color aparente se determina sobre la muestra original, sin filtracion o
centrifugacion previa, la técnica utilizada para la medicion de color se indica en el Apéndice B.

TEMPERATURA: la determinacion de la temperatura es importante para diferenciar
procesos de tratamiento y analisis de laboratorio, puesto que, por ejemplo, el grado de saturacion
de OD, la actividad biologica y el valor de saturacion con carbonato de calcio se relacionan con
la temperatura.

CONDUCTIVIDAD: la conductividad del agua es una expresiéon numérica de su habilidad
para transportar una corriente eléctrica, que depende de la concentracion total de sustancias
disueltas ionizadas en el agua y de la temperatura a la cual se haga la determinacion. Por tanto,
cualquier cambio en la cantidad de sustancias disueltas, en la movilidad de los iones disueltos y
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en su valencia, implica un cambio en la conductividad. Por esta razon, el valor de la
conductividad se usa mucho en andlisis de aguas para poder obtener un estimativo rapido del
contenido de so6lidos disueltos.

DQO: Es un parametro analitico de polucién que mide el material orgénico contenido en una
muestra liquida mediante oxidacién quimica. La determinacion de DQO es una medida de la
cantidad de oxigeno consumido por la porcion de materia organica existente en la muestra y
oxidable por un agente quimico oxidante fuerte.

3.4 Pruebas con reactivo Fenton.
3.4.1 Pruebas exploratorias.

La investigacion requiere de pruebas preliminares con el objeto de reconocer si el método
funciona, requerimiento de reactivos, tiempo de reaccidon, medicion, conocimiento de los
aparatos, etc.

Se comienza por reconocer las caracteristicas fisicas del agua que se va a tratar, pH, DQO,
conductividad (p), unidades de color, temperatura, para tener sus condiciones iniciales y saber
que y como se modifican estas propiedades.

Los diferentes volumenes de peréxido de hidrégeno diran, cual de ellos es el que remueve a
1000 unidades de color, sabiendo esto, en las otras pruebas se sabrd que este es el volumen que
llega a esas unidades de color; el tiempo que tarda en reaccionar es muy amplio, ya que, el
peréxido de hidrogeno por si solo es muy lento en su reaccion, puede tardar dias y seguir
reaccionando.

Esta prueba del Fenton clasico tiene el objeto de hacer una comparacion con el reactivo de
Fenton electrogenerado, sin ser esta nuestra estudio principal.

La electrogeneracion del reactivo de Fenton dependera de los electrodos, de las caracteristicas
del agua residual y principalmente de la intensidad de corriente eléctrica que se le suministre.
Utilizando diferentes voltajes, conseguiremos tener uno solo que pueda remover la cantidad de
color que deseamos y asi poder hacer nuestros estudios en base a este.

3.4.2 Pruebas finales.

Cabe destacar que las pruebas finales consisten en corroborar y determinar valores mas
precisos de los efectos que tienen el reactivo de Fenton en el agua residual, podremos
cerciorarnos de su efectividad y también de la influencia en algunas de sus propiedades fisicas y
quimicas.

Con los resultados podremos dar su interpretacion y visualizar las fallas y los aciertos de la
prueba, asi como también, las mejoras que se pudieran hacer en un futuro.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados de la caracterizacion del agua residual municipal.

Estas son algunas de las propiedades iniciales del agua residual municipal, en la tabla
podemos observar que el color del agua es de 1375 y que no es un nimero elevado comparado
con la medicion del agua residual industrial.

PARAMETRO VALOR
Color Aparente (U. Pt — Co) 1375
pH 7.28
Conductividad Eléctrica (p) 801
Sdlidos Disueltos Totales (ppm) 400
Temperatura (°C) 12.8

Tabla 3. Caracteristicas del agua residual municipal

4.2 Resultados de la caracterizacion del agua residual industrial.

En la siguiente tabla podremos encontrar los valores numéricos de la caracterizacion del agua,
tales como el color, DQO, pH, conductividad y algunas otras caracteristicas.

PARAMETRO AGUA
RESIDUAL
Color Aparente (U. Pt-Co) 2280
DQO (ppm) 1368
pH 7.3
Conductividad eléctrica (n) 1866

Tabla 4. Caracteristicas promedio de la muestra de agua residual.
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4.3 Resultados de las pruebas exploratorias.

Agua residual + /7,0, al 50%.

Para las pruebas preliminares comenzamos con perdxido de hidrogeno a 50% Vol .

Al inicio de la prueba se tienen las siguientes mediciones.

Color Aparente (U. Pt-Co) 3000
pH 7.56
Conductividad eléctrica (4) | 2043
Temperatura (°C) 16.2

Tabla 5. Caracteristicas del agua residual al inicio de la prueba.

Agregando diferentes cantidades de perdxido de hidrégeno tenemos los siguientes cambios en
el color aparente. El tiempo, mililitros de /,0, y Unidades Pt-Co, nos indican la cantidad

minima necesaria de H,0, que se debe agregar

COLOR APARENTE (U. Pt-Co)
TIEMPO

(min) 10ml 11ml 12ml 13ml 14ml 15ml
0 3000 3000 3000 3000 3000 3000

15 2425 2125 2250 2150 2325 2125

30 2150 2025 2050 2050 2000 2000

60 2100 2000 1975 1900 1950 1900

90 1925 1900 1825 1850 1875 1800
120 1900 1925 1800 1875 1850 1775
1440 1250 1275 1000 1125 1075 1000

Tabla 6. Voltimenes diferentes de H. 202 al 50% Vol.
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En la siguiente figura se muestra la tendencia que tiene el color aparente del agua residual en
120 minutos, con distintos volimenes de H,0, .

Tiempo vs Color Aparente (U. Pt-Co)
4000
< 3000
bt —e— CON 10 ML
; —= — CON 11ML
Y —4&— CON 12 ML
E 2000 -
2 —e— CON13 ML
< —%— CON 14 ML
s —e — CON 15 ML
8 1000
o . . . . .
o 20 40 60 80 100 120
Tiempo (min)
Fig. 13. Volumenes diferentes de /4,0, al 50% Vol., 120 min.
Tiempo vs Color Aparente (U. Pt-Co)
3500
© 3000
Q —e—10ml
o 2500
- —&— 11 ml
@ 2000 —A— 12 ml
==
% 1500 —— 13 ml
= —*— 14 ml
< 1000
o —e— 15 ml|
8 500
O T T T
0 500 1000 1500 2000
Tiempo (min)

Fig. 14. Volumenes diferentes de /7,0, al 50% Vol., 24hr.
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Aqui se llega a un tiempo de 24 horas dando como resultado 12ml de H,O, para llegar a
1000 unidades de color aparente, en la siguiente tabla se muestran los valores de este reultado.

pH 8.17
Conductividad Eléctrica(u) 1957
Temperatura (°C) 16.3

Tabla 7. Medicion Final con diferentes volumenes de /1,0, al 50% Vol.
Al inicio de la prueba las unidades de color aparente eran muy elevadas, sin embargo, con 12

ml de H,O, se logran las 1000 unidades. El pH con un aumento de 0.61, y una disminucién en la
conductividad de 86.

Agua residual + /4,0, al 30%.

La siguiente tabla nos muestra las condiciones a las que se encontraba el agua, el color
aparente es elevado y el pH estd dentro del rango.

Color Aparente (U. Pt-Co) 2650
pH 6.98
Conductividad Eléctrica (u) | 1628
Temperatura (°C) 17.2

Tabla 8. Condiciones iniciales del agua residual.

En la siguiente figura observamos la tendencia que tiene el color aparente en 120 minutos con
agitacion y distintas cantidades de H,0, .
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Tiempo vs Color Aparente (U. Pt - Co)
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Fig. 15. Voltmenes diferentes de 2O2 al 30% Vol, 120 min.

A las 24 horas tenemos que con 22ml las unidades de color aparente son 1000 unidades Pt-Co,
como se puede observar en la siguiente figura.

Tiempo vs Color Aparente (U. Pt - Co)
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Fig. 16. Volumenes diferentes de /7,0, al 30% Vol, 24 hr.
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La siguiente tabla indica los valores numéricos de remocion de color aparente durante los
primeros 120 min hasta llegar a las 24hr.

COLOR
APARENTE
TIEMPO (min) (U. Pt-Co)
0 3000
15 2125
30 2000
60 1900
90 1800
120 1775
1440 1000

Tabla 9. Medicion de Color con volumenes diferentes de H. 2O2 al 30% Vol

En la siguiente tabla observamos que el pH aumento, la conductividad disminuy¢ al igual que
la temperatura.

pH 8.06
Conductividad Eléctrica(u) 1931
Temperatura (°C) 16.6

Tabla 10. Condiciones al final de la prueba con H 2O2 al 30% Vol.
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Pruebas Con Catalizador (solucion 1.08x10-* Sulfato Ferroso)
HZOResidual + HZOZ al 50%

Encontrada la cantidad minima de H,O,, ajustamos el pH, agregamos el sulfato ferroso y
después afiadimos el H,0, al 50% vol.

Comenzamos con la acidificacion del agua y los valores son:

Color Aparente (U. Pt-Co) 2450
pH 2.99
Conductividad Eléctrica (u) 3175
Temperatura (°C) 17.5

Tabla 11. Valores de acidificacion del agua.

Ajustando el pH a 2.99 y después midiendo el color aparente tenemos los datos numéricos que
se mencionan en esta tabla.

COLOR APARENTE
TIEMPO (min) (U. Pt-Co)
0 2450
15 1200
30 1250
60 1250
90 1250
120 680

Tabla 12. Prueba con /,0, al 50% vol. y solucion de sulfato ferroso, 120 min.

Podemos observar que el reactivo de Fenton reacciona, removiendo el color en 120 minutos
llegamos a medir menos de 1000 unidades de color aparente.
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Tiempo vs Color Aparente (U. Pt-Co)
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Fig.17. Prueba con H 2O2 al 50% vol. y solucion de sulfato ferroso, 24hr.

La tabla que se muestra a continuacion contiene los datos de la medicion realizada al final de
la prueba, y nos indica que el color bajé mas de 1000 U. Pt-Co en color aparente, el pH que fue
modificado aument6 4.93, la conductividad continuo siendo la misma al igual que la temperatura.

pH 2.99
Conductividad Eléctrica(n) | 3714
Temperatura (°C) 17.4

Tabla 13. Mediciones Finales Prueba con H,0, al 50% vol. y solucion de sulfato ferroso.

H;OResiquat + H20; al 30%

Encontrada la cantidad minima de H,0, a 30% Vol., ajustamos el pH 3.05, agregamos el
sulfato ferroso y después afladimos la cantidad minima necesaria de H,O, al 30% vol., pero
antes de comenzar medimos las condiciones iniciales del agua residual.
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Color Aparente (U. Pt-Co) 2625
pH 3.05
Conductividad Eléctrica (u) 3343
Temperatura (°C) 18.5

Tabla 14. Condiciones iniciales

En la tabla que se muestra a continuacion tenemos los valores obtenidos en la prueba con
peroxido d hidrogeno al 30% Vol., la cual indica que no llego a las 1000 unidades de color en
24hr.

COLOR
APARENTE
TIEMPO (min) (U. Pt-Co)

0 2625

15 1275

30 1200

60 1100

90 1100

1440 1075

Tabla 15. Prueba con H. 2O2 al 30% vol. y solucién de sulfato ferroso, 24hr.

En esta figura se puede observar que el color no alcanza a descender hasta las 1000 unidades
de color.

Tiempo vs Color Aparente (U. Pt-Co)
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Fig. 18. Prueba con /1,0, a 30% Vol. sulfato ferroso, 24hr..
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Podemos observar en la tabla que se muestra en la parte inferior que el pH de ambas pruebas
permaneci6 dentro del intervalo de la medicion inicial y se muestra también la disminucion en la
conductividad de las dos pruebas.

pH 3.05
Conductividad Eléctrica(u) | 1800
Temperatura (°C) 18.3

Tabla 16. Medicion Final.

Electrogeneracion Del Reactivo De Fenton

Para la electrogeneracion del reactivo de fenton se realizaron 3 pruebas con voltajes de 4, 6 y
8 V.

H0 Resiqual con 4V

La tabla muestra las condiciones iniciales del agua residual sin acidificar, para los siguientes
experimentos con 4V, 6V y 8V, son las siguientes.

AGUA SIN ACIDIFICAR
Color Aparente (U. Pt-Co) 2700
Color real (U. Pt-Co) 675
pH 7.25
Conductividad Eléctrica (u) 1559
Temperatura (°C) 16.9

Tabla 17. Condiciones iniciales del agua antes de afadir acido sulfirico ( /7, [04 ).

La acidificacion del agua es importante debido a que si se quiere tener una buena eficiencia en
el proceso se debe proceder a ello.

AGUA ACIDIFICADA

Color Aparente (U. Pt-Co 2125
Color Real (U. Pt-Co) 525
pH 2.39
Conductividad Eléctrica (u) | 1559
Temperatura (°C) 17

Tabla 18. Condiciones del agua después de aiadir 4cido sulfurico ( ) [04 ).
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En la figura 19 se muestran los valores obtenidos en color real y se puede decir que el
incremento del color es excesivo. En la fig. 20 se muestra la capacidad de remocion del reactivo
de fenton, ademas un dato muy interesante, se realizd6 una medicién extra a los 70 minutos
después de dejar reposar (sin energia eléctrica, aireacion y ni mezclado) dando como resultado
un descenso muy considerable en el color, que nos da a corroborar que la coagulacion —
floculacion existe.

TIEMPO VS Color Aparente (U. Pt - Co)
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Fig. 19. Color Aparente para electro-generacion del reactivo de Fenton con 4V.
TIEMPO VS Color Real (U. Pt - Co)
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Fig. 20. Color Real para electro-generacion del reactivo de Fenton con 4V.
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Podemos observar con mayor precision los valores de color aparente y real, a demas la
medicion extra que se realizd, en la siguiente tabla.

COLOR COLOR
APARENTE REAL
TIEMPO (min) (U. Pt-Co) (U. Pt-Co)
0 2125 525
10 2325 500
20 2700 800
30 4550 800
40 10350 425
50 13000 425
60 13000 425
70 200 75

Tabla 19. Color aparente y real con 4V.

Aumento en el pH con 2.12 y la conductividad disminuy6 al igual que la temperatura.

pH 4.51
Conductividad Eléctrica (i) | 3546
Temperatura (°C) 16.5

Tabla 20. Medicion final con 4V.

HZOResidual con 6V

Se observa en la siguiente figura 21 que el ascenso del color en los primeros 30 minutos es
mas arriba del color inicial, sin embargo, su descenso nos dice que el reactivo de fenton esta
actuando. De igual manera que en la prueba pasada, se hace referencia a una medicion extra
después de reposar 10 minutos y su descenso de color es notable.
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Tiempo vs Color Aparente (U. Pt - Co)
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Fig. 21. Color Aparente para electro-generacion del reactivo de Fenton con 6V.

Tiempo vs Color Real (U. Pt - Co)
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Fig.22. Color Real para electro-generacion del reactivo de Fenton con 6V.

La tabla muestra los valores de color aparente y real obtenidos durante la prueba y nos
muestran resultados por debajo de las 1000 unidades de color.
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COLOR
APARENTE | COLOR REAL
TIEMPO (min) (U. Pt-Co) (U. Pt-Co)
0 2125 525
10 2700 475
20 2800 700
30 2700 675
40 3500 350
50 7725 325
60 11500 175
70 100 50

Tabla 21. Valores de Color Aparente y Real con 6V.

En la siguiente tabla podemos observar los cambios en los valores de pH y temperatura, al final
de la prueba.

pH 5.29
Conductividad Eléctrica (u) 2269
Temperatura (°C) 20.5

Tabla 22. Valores finales de la prueba con 6V.

H,O0 residual con 8V

En la figura 23 se muestra que con 8V la disminucién del color es muy rapida, sin embargo, el
desgaste de los electrodos es mucho mayor y es por esto que la curva se muestra con esta
tendencia y el poco tiempo de reaccion. Después de 10 minutos de reposo la ultima medicion
muestra un descenso considerable de color.
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Tiempo vs Color Aparente (U. Pt-Co)
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Fig. 23. Color Aparente para electro-generacion del reactivo de Fenton con 8V.

Tiempo vs Color Real (U. Pt- Co)
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Fig. 24. Color Real para electro-generacion del reactivo de Fenton con 8V.

Tenemos en la tabla siguiente mas detallados los valores obtenidos en la prueba y la tendencia
que tienen.
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COLOR COLOR
APARENTE REAL
TIEMPO (min) (U. Pt-Co) (U. Pt-Co)
0 2125 525
10 2075 175
20 2300 475
30 2950 575
40 8900 250
50 150 50

Tabla 23. Valores de Color Aparente y Real con 8V.

El pH aumenta 2.81, la temperatura aumenta 3.9°C y la conductividad eléctrica disminuye.

pH 5.2
Conductividad Eléctrica (u) | 2282
Temperatura (°C) 20.9

Tabla 24. Mediciones finales.
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4.4 Resultados de las pruebas finales.

En las tablas 25 y 26 se observan las condiciones iniciales sin acidificar el agua y ya
acidificada.

Color Aparente (U. Pt — Co) | 1820
pH 6.8
Conductividad (u) 1519
Temperatura (°C) 37

Tabla 25. Condicidn inicial del agua.

Color Real (U.Pt-Co) | 1100
pH 2.34
Conductividad (u) 3999
Temperatura (°C) 18.9

Tabla 26. Parametros del agua acidificada

Con una intensidad de corriente de 4V, observamos el mismo comportamiento que en las
pruebas pasadas, tenemos un descenso muy rapido a los 10minutos y a los 60 minutos logramos
llegar a 0 unidades de color real.

Tiempo vs Color Real (U. Pt-Co)
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Fig. 25. Color Real para electro-generacion del reactivo de Fenton con 4V.
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En la siguiente tabla se muestran los valores de color real en la prueba final con 4V, en un
tiempo de 60 minutos, obteniéndose resultados de cero unidades de color al final de la prueba.

COLOR REAL

TIEMPO (min) (U. Pt-Co)
0 1100
10 275
20 325
30 425
40 475
50 175
60 0

Tabla 27. Valores de Color Real, para la electrogeneracion de reactivo de Fenton con 4V.

pH 5.39
Conductividad Eléctrica (u) 3999
Temperatura (°C) 29.2

Tabla 28. Las caracteristicas finales del agua después de la prueba.

Después de la prueba de color se realizo la prueba de DQO, teniendo como resultados:

TIEMPO (min) DQO
0 1368
10 1064
20 1332
30 1540
40 1252
50 1208
60 1196

Tabla 29. Valores de DQO.

Se denota en la figura que esta a continuacion que el menor DQO que se alcanzo en la prueba
fue a los 10 minutos igual que en la prueba de color, sin embargo, aqui no se logrd un descenso a
las 1000 unidades de DQO.
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TIEMPO VS DQO
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Fig. 26. DQO de la prueba final con 4V.

Las mediciones finales que se tienen para esta prueba son el aumento de pH, temperatura y la
misma conductividad.

4.5 Analisis de los resultados para las variables color, DQO, pH.
4.5.1 Color.

El descenso de las unidades de color al minuto 10 es muy notorio y repentino, y el aumento de
color al minuto 20, alcanzando un méaximo de color pero menor que el inicial al minuto 40,
debido a que comienza el proceso de coagulacion — floculacion, sin embargo, la caida de color, al
minuto 50 y 60 nos indica que existe una remocion de color.

4.5.2 DQO

La DQO comienza en un punto alto y baja repentinamente a los 10 minutos de igual manera
que en la prueba de color, cabe mencionar que también en este tiempo es la DQO mas baja que se
obtiene en toda la prueba, lo cual no puede decirse para el color.

Después de esta baja en el DQO comienza de nuevo a aumentar en el minuto 20 y alcanzando
un maximo al minuto 30 y finalmente para descender y mantener una linea continua al minuto 50
y 60, esto indica que la remocién de DQO ya no es factible en estos minutos, puede ser debido al
aumento de pH, y la formacion de Fe (OH)s.
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4.5.3 pH y conductividad.

Comenzamos con un pH de 2.34 acido para que haya una cantidad considerable de hidrogeno,
y finalizamos con un aumento de pH de 3.04 dando lectura final de 5.39, esto debido a que el pH
no fue regulado durante la prueba y ademas por la formacion d algunos compuestos.

Con respecto a la conductividad inicial la del agua acidifica y la final son mayores que esta. Y
la del agua acidificada y la final es la misma lectura de 3999.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

El objetivo de disminuir las unidades de color fue positivo, debido a que se obtuvieron
resultados que satisficieron las expectativas, teniendo eficiencias por arriba del 80%.

Las condiciones para la disminucién de color al inicio fueron las mejores debido a que se
realizaron en un menor tiempo y tuvo una disminucion de 825 U. Pt-Co en tan solo 10 minutos,
sin embargo, no se puede dejar a un lado la disminucion de color en el minuto 60 que es de o U.
Pt- Co de color real.

Fig. 27. Electro-generacion del reactivo de Fenton con 4V.

En esta imagen podemos observar la coagulacion — floculacion en la electrogeneracion del
reactivo de Fenton con 4V; En un intervalo de 30min se comienza a notar en la medicion de
color, la obstruccién de floculos formados y por consecuencia el aumento del mismo en la
medicion de color aparente y debido a ello, se tiene que hacer medicion de color real, sin
embargo, el inicio de la floculacion llega paulatinamente y comienza el aumento del color
llegando a un maximo para después descender réapidamente, ya que, el tamafio de floculo
comienza a ser mas grande en la parte final de la prueba y por lo tanto su filtracion es mas facil.

En la siguiente fotografia podemos observar de derecha a izquierda el cambio que ha tenido el
agua a diferentes intensidades de corriente, partimos de un estado inicial (primer vaso de la
derecha), continuando con un intensidad menor de 1A y terminando con una intensidad mayor de
2A.
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Fig. 28. Comparacion de pruebas con Reactivo de fenton.

La formacion de diferentes complejos de fierro no permite un descenso mayor de la DQO.

El aumento del pH nos indica que hay una mayor cantidad de OH y que existe una deficiencia
de Hidrégeno.

La conductividad que tiene el agua es suficiente para realizar la prueba sin anadir algin
electrolito que ayude a tener una mayor conductividad.

La electrogeneracion del reactivo de Fenton constituye un tratamiento eficiente y que funciona
para este tipo de aguas residuales de industria papeleras tipo kraft.

El costo de este tratamiento debe estudiarse con detenimiento y hacer notar su viabilidad,
aunque cabe sefialar que en Europa ya existen algunas plantas que comienzan con esta tecnologia.

El método que se utiliza hoy en dia son los lodos activados, esta es una manera muy eficiente
y el costo de construccion de una planta de lodo activado puede ser competitivo con otros tipos
de plantas de tratamiento que producen resultados comparables. Sin embargo, los costos unitarios
de operacion son relativamente altos. Ahora si comparamos este método con el método de
electrogeneracion, este ultimo tiene una desventaja frente a lodos activados, ya que, cuando se
utilizan los lodos activados no se requiere de un suministro de energia como el de la electrolisis.
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5.2 Recomendaciones

Controlar el pH, no dejar que el pH aumente ni disminuya si no que se mantenga estable
dentro de un rango de 2-3.

Anadir algun electrolito al agua residual para aumentar su conductividad eléctrica, esto
debido a que puede disminuir considerablemente la intensidad de energia eléctrica consumida en
este proceso.

El reactivo de Fenton electrogenerado debe estudiarse con mayor amplitud, por ejemplo, si se
hiciera junto con un tratamiento bioldgico.

El estudio de electrofenton solar, es una alternativa mas para el tratamiento de las aguas
residuales, y sus resultados podrian ser muy interesantes debido a la utilizacion de la radiacion
solar, ademas de que a mostrado comportamientos favorables frente a los compuestos formados
en el proceso y sobre todo en los acidos oxalicos resultantes de la electrogeneracion.
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APENDICE A

Esta disponible una amplia gama de procesos de oxidacion avanzada:

e Procesos de oxidacion quimica usando perdxido de hidrégeno, ozono, peroxido y ozono
combinados, hipoclorito, agente Fenton, etc.

s Elevacion de la oxidacion ultravioleta tanto UV/ozono, UV/perdxido de hidrogeno,
UV/aire.

¢ Oxidacion del aire himedo y oxidacion catalitica del aire humedo (donde el aire es usado
como oxidante).

Los procesos de oxidacion avanzada son particularmente apropiados para aguas residuales que
contienen recalcitrantes, toxicos o materiales no biodegradables. Los procesos ofrecen algunas
ventajas sobre los procesos fisicos y biologicos incluyendo:

Procesos de operabilidad.

Operaciones desatendidas.

La ausencia de residuos secundarios.

La habilidad para manejar fluctuaciones de flujo impuestas y composiciones.

Algunas TAOs, como la fotocatalisis heterogénea, la radiolisis y otras técnicas avanzadas,
recurren ademas a reductores quimicos que permiten realizar transformaciones en contaminantes
toxicos poco susceptibles a la oxidacion, como iones metalicos o compuestos halogenados.

El cuadro que sigue da un listado de las TAOs, clasificadas en procesos no fotoquimicos y
procesos fotoquimicos.

Cuadro I: Las Tecnologias avanzadas de oxidacion.

Procesos no fotoquimicos Procesos fotoquimicos

s  Ozonizacién en medio alcalino (0,/OH) e  Oxidacién en agua sub/y supercritica
e  Ozonizaci6én con perdxido de hidrégeno s  Procesos fotoquimicos

(0:;/H,0,) e Fotdlisis del agua en el ultravioleta de vacio
e Procesos Fenton (Fe*/H,0,) y relacionados (UVV)
e  Oxidacién electroquimica o  UV/peréxido de hidrégeno
e Radiolisis vy tratamiento con haces de o UV/O;

electrones e Foto-Fenton y relacionadas

¢ Plasma no térmico e Fotocatalisis heterogénea

e  Descarga electrohidrulica - Ultrasonido
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Ozonizacion en medio alcalino

El ozono puede reaccionar en forma directa con un sustrato organico a través de una reaccion
lenta y selectiva, o de una reaccion radicalaria favorecida en medio alcalino (rdpida y no
selectiva).

El ozono es un poderoso oxidante y eficiente bactericida, aplicado exitosamente desde hace
mucho tiempo como desinfectante de aguas potables. Su uso ha permitido un notable
mejoramiento del gusto, color, caracteristicas de filtracion y biodegradabilidad de las mismas. Se
ha empleado con éxito en la decoloracion de caolin y de pulpa de celulosa y, en general, como
tratamiento de efluentes acuosos extremadamente contaminados.

0Ozono/H202

La ozonizacidon transforma los contaminantes en compuestos mas simples, mas refractarios al
reactivo. Se logra una mejoria agregando agua oxigenada. El H202 es un 4cido débil, un poderoso
oxidante y un compuesto inestable, que dismuta con una velocidad méxima al pH de su pKa.

El uso de dos 0 mas oxidantes combinados permite aprovechar los posibles efectos sinérgicos
entre ellos, lo que produce una destruccion adicional de la carga organica. Sin embargo, como
existe una gran dosis de empirismo en el uso de mezclas oxidantes, es dificil prever el
rendimiento, que debe determinarse en ensayos de laboratorio. Entre las posibles mezclas de
agentes oxidantes, la combinacion peroxido de hidrogeno y ozono es sin duda la mas usada. El
proceso pretende combinar la oxidacion directa (y selectiva) del ozono con la reaccion rapida y
poco selectiva de los radicales HO, con los compuestos organicos.

El proceso es caro pero rapido, y puede tratar contaminantes organicos presentes en muy bajas
concentraciones.

Reactivo de Fenton

Los conocidos ensayos de Fenton de fines del siglo XIX demostraron que las soluciones de
peroxido de hidrogeno y sales ferrosas eran capaces de oxidar los 4cidos tartarico y malico, y

otros compuestos organicos. Mas tarde, Haber y Weiss sugirieron que se formaba HO®por la
reaccion:

O 4+ H,0, > [+ HO + HO  (10)

Dichos radicales podian reaccionar luego por dos vias, la oxidacion de Fe (II) (una reaccion
improductiva) y el ataque a la materia orgénica:
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O +HO® —» 13"+ HO™ (11)

'H+HO'+H,0 - [OH +H,0" — [[TIT11I1] [T (12)

A pH < 3, la reaccion es autocatalitica, ya que el Fe(IlI) descompone H202 en O2y H20
a través de un mecanismo en cadena.

El proceso es potencialmente util para destruir contaminantes, ya que es muy efectivo para la
generacion de HO®, pero un exceso de iones (111", puede atraparlos, al igual que los haldgenos,
el mismo H,0, o el radical perhidroxilo.

Por lo tanto, este tratamiento hace disminuir apreciablemente la carga orgénica original,
aumentando la biodegradacion.

El agua residual que se pretende tratar, tiene en su mayoria compuestos organicos tales como,
la lignina, los taninos, entre otros, que son los que dan ese color café-amarillento al agua.

Sus cadenas pueden ser modificadas por el HO* producido mediante electrdlisis que se lleve a
cabo entre los electrodos de fierro y grafito sumergidos en el agua residual, con inyeccion de aire
para la saturar el agua de oxigeno y agitacion constante para lograr una mejor mezcla. La
aplicacion de corriente eléctrica a los electrodos servira para la electrogeneracion del reactivo de
Fenton y que este a su vez, reaccionara con las sustancias que el agua residual contiene,
rompiendo cadenas hasta llegar a compuestos mas simples y un agua con menor unidades de
color
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APENDICE B
TURBIDEZ:

La turbidez en un agua puede ser ocasionada por una gran variedad de materiales en
suspension que varian en tamafio, desde dispersiones coloidales hasta particulas gruesas, entre
otras arcillas, limo, materia orgénica e inorganica finamente dividida, organismos planctonicos y
microorganismos.

Cuando la luz incide en una suspension de particulas en solucidon acuosa, éstas pueden
remitirla, en varias direcciones, con la misma longitud de onda de la luz incidente. Una porcion
de luz puede emitirse con longitud de onda mayor que la de la luz incidente y una porcion de
energia puede emitirse enteramente como radiacion de longitud de onda grande o calor. Asi
mismo, el material disuelto puede absorber y reemitir la luz. El tipo de emision depende del
tamafio de las particulas y de su forma, asi como de la longitud de onda de la luz incidente.

En el pasado, la expresion estandar de turbidez més usada fue la unidad de turbidez de Jackson
(UTJ), la cual es una cantidad empirica basada en el turbidimetro de bujia de Jackson. El aparato
consta de un tubo de vidrio calibrado para obtener lecturas directas de turbidez, una bujia
estandar y un soporte que alinea la bujia y el tubo.

La turbidez de la muestra se determina afadiendo la muestra de agua hasta lograr una imagen
de la llama de la bujia justamente desaparezca. Sin embargo, la turbiedad mas baja que puede
medirse con dicho aparato es de 25 UT]J.

Actualmente el método mas usado es el método nefelométrico, en el cual se mide la turbiedad
mediante un nefelometro y se expresan los resultados en unidades de y turbidez
nefelométrica(UTN). Con este método se compara la intensidad de luz dispersada por la muestra
con la intensidad de la luz dispersada por una suspension estandar de referencia en las mismas
condiciones de medida. Cuanto mayor sea la intensidad de luz dispersada mayor serd la
turbiedad.

La determinacion de la turbidez es de gran importancia en aguas para consumo humano y en
un gran numero de industrias procesadoras de alimentos y bebidas.

Los valores de la turbidez sirven para establecer el grado de tratamiento requerido por una
fuente de agua cruda, su filtrabilidad y, consecuentemente, la tasa de filtracion mas adecuada, la
efectividad de los procesos de coagulacion, sedimentacion y filtracion, asi como para determinar
la potabilidad del agua.

COLOR: Las causas mas comunes del color son la presencia de hierro y manganeso coloidal o
en solucion; el contacto del agua con desechos organicos, hojas madera, raices, etc., en diferentes
estados de descomposicion, la presencia de taninos, dcido humico y algunos residuos industriales.
El color natural en el agua existe principalmente por efecto de particulas coloidales cargadas
negativamente; debido a esto, su remocion puede lograrse con ayuda de un coagulante de una sal
de i6n metalico trivalente como el Al *" o el Fe®".

Dos tipos de color se reconocen en el agua: el color verdadero, o sea, el color de la muestra
una vez que se ha removido su turbidez, y el color aparente, que incluye no solamente el color de
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las sustancias en solucion y coloidales sino también el color debido al material suspendido. El
color aparente se determina sobre la muestra original, sin filtracion o centrifugacion previa.

En general, el término color se refiere al color verdadero del agua y se acostumbra medirlo
junto con el pH, pues la intensidad del color depende de este ultimo. Normalmente el color
aumenta con el incremento del pH.

La unidad de color es el color producido por un mg/L de platino, en forma de ion
cloroplatinato.

La determinacion del color se hace por comparacion visual de la muestra con soluciones de
concentracion de color conocida o con discos de vidrio de colores adecuadamente calibrados.
Antes de determinar el color verdadero es necesario remover la turbidez; para ello, el método
recomendado es la centrifugacion de la muestra.

Una vez centrifugada la muestra, se determina su color por comparacion con una serie de
estandares de color preparados a partir de una solucion patron de K,PtClg, la cual contiene 500
mg/L de Pt y 250 mg/L de cobalto para darle una tonalidad adecuada.

La remocion del color es una funcion del tratamiento del agua y se practica para hacer un agua
adecuada para usos generales o industriales. La determinacion del color es importante para
evaluar las caracteristicas del agua, la fuente del color y la eficiencia del proceso utilizado para su
remocion.; cualquier grado de color es objetable por parte del consumidor y su remocion es, por
tanto, objetivo esencial del tratamiento.

Dilucidon de muestras.

Pipetear la cantidad de agua elegida en una probeta limpia (o matraz aforado) y rellenar la
probeta al volumen deseado con agua desionizada. Homogenizar y utilizar esta muestra diluida
para efectuar el analisis.

VOLUMEN AGUA FACTOR DE
DE PARA | MULTIPLICACION
MUESTRA | VOLUMEN
(ml) DE 25ml
25 0 1
12.5 12.5 2
10 15 2.5
5.0 15 5
2.5 22.5 10
1.0 24 25
0.25 24.75 100
IR = [T DT
CLT) COJO] CL T
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CONDUCTIVIDAD: La forma mas usual de medir la conductividad en aguas es mediante
instrumentos comerciales relectura directa en pumho/cm a 25°C, con un error menor del 1%. La
conductividad leida es igual a la conductividad eléctrica de la muestra medida entre caras
opuestas de un cubo de 1cm, como se demuestra a continuacion.

La resistencia especifica de un conductor es funcion de sus dimensiones y puede expresarse
como:

0= (1]
]
Donde:

C = resistencia especifica, ohmio X cm

R = resistencia, ohmio

A = area de la seccion transversal del conductor, cm’
L = longitud del conductor, cm

La conductividad especifica de un conductor es igual al inverso de su resistencia especifica, o
sea:

Donde:

K = conductancia especifica, mho/cm

En otras palabras, es la conductancia de un conductor de lcm de longitud y una seccion
transversal de 1 cm?; por tanto, numéricamente es igual a la conductividad.

Como en aguas el valor de la conductividad es muy pequefio, se expresa en umho/cm o en
unidades del sistema internacional psiemens/cm.

1 mho = 1 siemens

La conductividad estd intimamente relacionada con la suma de los cationes o aniones
determinada en forma quimica; aproximadamente el producto de la conductividad en pmho/cm
por diez es igual a la suma de los cationes en miliequivalentes por litro; en otras palabras, la
conductividad en umho/cm dividida por cien es igual al total de miliequivalentes por litro de los
cationes o aniones. La medida de la conductividad constituye un parametro bésico de evaluacion
de la aptitud del agua para riego.

> e _;][100 = mz&%ﬂ
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