o -
t EDUCACION | 7Z8% ..o
l& NACIONAL DE MEXICO
@ SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA

SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA
TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
INSITUTO TECONOLOGICO DE VERACRUZ

“EVALUACION DEL PROCESO DE OZONIFICACION AVANZADA
(POA) COMO TRATAMIENTO DE REMOCION DE
CONTAMINANTE NiQUEL EN AGUAS RESIDUALES
INDUSTRIALES”

PROYECTO DE TITULACION INTEGRAL (TESIS)

PRESENTA:
MARIBEL LOPEZ RAMIREZ

ASESOR INTERNO:
DRA. OLAYA PIRENE CASTELLANOS ONORIO

ASESOR EXTERNO:
DR. MARIO DiAZ GONZALEZ

H. VERACRUZ, VER., MARZO 2024



AGRADECIMIENTOS

Los mas sinceros agradecimientos a la Dra. Olaya Pirene Castellanos Onorio y al Dr. Mario
Diaz Gonzalez por la direccion y apoyo de este trabajo; ademas, de agradecer su presencia,
tiempo y dedicacion que tuvo para que esto saliera de manera exitosa. Su mentoria fue
esencial para el desarrollo del proyecto y conocimiento adquirido durante el tiempo

dedicado.

Menciones especiales al Tecnologico Nacional de México por el financiamiento del proyecto

18441.23-P.

Y, por supuesto, el agradecimiento profundo va para la familia. Sin su apoyo inquebrantable
y paciencia infinita, no habria sido posible llevar a cabo esta investigacion. Su amor y aliento

fueron el motor que impulso este logro.



I. RESUMEN

La contaminacion del agua es una de las problematicas fundamentales en los ultimos afios,
al igual que la industria de metales pesados es una de las principales que emite sus residuos
a la fuente mas importante para el hombre, la hidrosfera, es por ello que se ha tomado la
alternativa para remediar esta problematica con el uso de la implementacion de nuevos
tratamientos para remocion de contaminantes como lo es el Niquel, por ello se busca
comparar los diferentes métodos previamente analizados como son el reactivo Fenton el cual
es un oxi-coagulante expuesto a diferentes concentraciones (150, 300 y 450 pmm),a
condiciones de pH ligeramente alcalinos (pH de 8 y 10) en tiempos de reacciones de 30’ y
60’ minutos, para esta comparativa por el método de ozonificacion este siendo uno de los
tratamientos mas utilizados en la industria para la eliminacién de malos olores, remocion de
metales pesados por ello se realizd el tratamiento con un ozonificador las mismas muestras
previamente mencionadas y se realizo con solucion de Niquel a 60 ppm, este dejando que
actuara en tiempos (30 y 60 minutos) esto como alternativa de tratamiento de aguas

residuales, el estudio se realizo a nivel laboratorio en el Instituto Tecnoldgico de Veracruz.

Palabras clave: ozonificacion, remocidn, oxi-cuagulante.
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INTRODUCCION

En nuestro pais esta ubicado en el nimero 14 en productores de acero en todo el mundo,
esto nos habla de una produccion nacional entre los 20 millones de toneladas de acero, el
principal material utilizado para esta fabricacion es el niquel, este es un metal pesado que
suele combinarse con hierro, cobre o cromo para la elaboracion de diversos productos
que a lo largo de los afios la concentracion de este material esta presente en cantidades
bajas en rios y lagos este en una cantidad menos de 10 partes por billén de niquel siendo

esto consecuencia del mal manejo de empresas de sus residuos.

En México los recursos hidraulicos se encuentran en crecimiento esto ya que los usuarios
comprendidos en el sector industrial logran satisfacer las exigencias sin tomar en cuenta
los impactos que generan en la hidrosfera, esto aunado a la urbanizacion, la demanda de
agua limpia y la expansion demografica conlleva al uso global del agua. La falta de
interés en las autoridades y en la busqueda de tratamientos cada vez mas eficaces y el

reusé de aguas residuales generadas lleva a una sobre explotacion del recuso (De la Pefia,

2013).

En los ultimos afios, diferentes organismos como el Banco Mundial y la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), se han encontrado en la resolucion de este problema donde
se lleve a cabo la eliminacion de diferentes aspectos para problematica que, en nuestro
pais, el agua residual sin tratar en ocasiones es ocupara en los riegos de cultivo, esto

provoca riesgos a la salud relacionada a esta actividad, si bien los tratamientos de agua.

El presente trabajo fue financiado por el Tecnologico Nacional de México con el codigo

18441.23-P.



III. JUSTIFICACION

La gestion de sitios contaminados persigue el objetivo primordial de salvaguardar la salud
humana y la integridad del entorno. La prioridad recae en la remediacion de aquellos lugares
que presenten riesgos significativos para la salud de las personas o el bienestar ambiental. El
enfoque adoptado para la remediacion y las tecnologias de tratamiento empleadas se moldean
en funcion de la evaluacion precisa de los riesgos identificados para la salud y el medio
ambiente, asi como de las futuras aplicaciones previstas para las areas en proceso de

recuperacion.

Resulta esencial destacar que la nocién de "tecnologia de tratamiento" engloba una gama
diversa de procesos unitarios o sucesivos que alteran la composicion de sustancias peligrosas
o contaminantes, participando en la preservacion de la calidad del agua y el equilibrio de los

ecosistemas acuaticos. (EPA, 2001).

La resolucion de la problematica detras de este enfoque radica en la responsabilidad de
preservar la salud publica y el medio ambiente para las generaciones presentes y futuras. Al
abordar los riesgos y aplicar tecnologias adecuadas, se avanza hacia la recuperacion de areas
previamente degradadas, permitiendo su reintegracion segura en la sociedad y garantizando

la sostenibilidad a largo plazo.



IV. MARCO TEORICO

4.1. AGUA
Dicho elemento es considerado el recurso natural mas importantes en todo el mundo, ya que
es indispensable tanto para la vida de los ecosistemas, servicios e industrias, este recurso
abarca el 71% del suelo terrestre. Alrededor del 97% del agua del planeta se encuentra en
los océanos y el restante se halla en los continentes en forma de agua dulce, a pesar de esto

se tiene una mala conciencia del uso de esta (Comision Nacional del Agua, 2019).
4.2. CONTAMINACION DE LAS AGUAS RESIDUALES EN MEXICO.

4.2.1. AGUAS RESIDUALES

La produccién de aguas residuales (AR) es inevitable, esto debido a las actividades
antropogénicas, su tratamiento y disposicion correcto de este tipo de aguas supone el
conocimiento de sus caracteristicas, bioldgicas, fisicas y quimicas, ademas de conocer su
origen y sus efectos sobre la fuente de origen. Las aguas residuales son de composicion
variada proveniente de descargas que bien pueden ser de indole municipal, industrial,
comercial, agricola, pecuario, doméstico o de cualquier otro proceso por el cual se haya

degradado su calidad (cambio de caracteristicas bioldgicas, fisicas y quimicas).

Podemos clasificar el agua residual de dos maneras: aguas industriales y municipales. El
vertido de aguas residuales de hogares, industrias, del servicio agricola y ganaderas sin tratar
conduce a la contaminacion de la fuente de agua receptora, reduce la calidad de las aguas que
se encuentran en el subsuelo y la superficie, esto tiene un peligro la salud de las personas y

la existencia de los nuestros ecosistemas como hoy los conocemos (Jiménez, Cisneros et al.,

2010).

Las aguas residuales municipales descargadas de casas, edificios publicos y escorrentias
urbanas se recolectan en el sistema de alcantarillado. En ellas sus principales contaminantes
encontrados: nitrégeno y fosforo, los cuales son compuestos orgénicos, bacterias coliformes
fecales, la presencia de materia organica, entre otros. En el 2014,la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales informd los centros urbanos registraron de 229.73 m3/s de

aguas residuales.



4.2.2. AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES

El porcentaje actual de aguas residuales municipales que es tratada en los paises
subdesarrollados ronda en un 10%, mientras que en Latino América segiin Silva en 2006 es
un aproximado al 14% esto debido a los altos costos de tratamiento de aguas reportados en

el 2001 por Kivaisi.

En el pais se tratan 83.6 m3 s-1 de los 235.8 m3 s-1 que se generan; es decir, s6lo 35.5%. En
el 2010 La Comision Nacional del Agua (CONAGUA) comunicé que México, junto con
Brasil, Colombia, Nicaragua, Pert y Uruguay, se encuentra entre las naciones
latinoamericanas que han ampliado su alcance en el tratamiento de aguas residuales

domésticas en los ultimos afios.

En México los tratamientos de aguas residuales se han transformado en una prioridad dentro
de las agendas politicas se muestran la evolucion del caudal tratado anualmente hasta el afio
2012. con la informacion de los Organismos de Cuenca y las Direcciones Locales de la
Conagua, estas aguas usualmente son pretratadas como el sector de tratamiento primario o el
reactor bioldgicos, se usa la sedimentacion para poder remover los solidos que se encuentran
presentes en estas aguas donde se suele usar tecnologias contaminantes, en situaciones donde

estas aguas tratadas son reincorporadas en cuerpos de agua.

Las descargas de agua municipal tienen una cuarta parte de carga contaminada, los factores
de sumo impacto y que en diversas situaciones no lo consideran son los depdsitos de basura
y el escurrimiento de este es contaminante por ello tienen una calidad de agua muy baja, estas
son una combinacion de aguas urbanas e industriales, cabe destacar que el agua tratada es
principalmente usada para actividades humanas, por esta razon el correcto tratamiento de
estas es importante para evitar enfermedades en la poblaciéon asi mismo como la

contaminacion.
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4.2.3. AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

Zodi en el 2010 menciono que el agua descargada por industrias sigue siendo a nivel mundial
un problema importante de contaminacién ambiental, esto se debe a su enorme cantidad y
diversidad tan s6lo en México el sector de industrias gener6 en 2012 un caudal medio de 210
m3 s-1. Existe un total de 2 569 plantas con capacidad instalada de 89 m3 s-1, de las cuales
operan 2 530 y tratan 60.5 m3 s-1 de efluentes industriales y cuentan con una capacidad
instalada de 74.9 m3 s-1. Como alternativa se busca impulsar acciones para incrementar y

mejorar el tratamiento de las aguas industriales con las siguientes acciones:
1. Lamejora el funcionamiento del tratamiento de estas aguas.
2. Nuevo disefio de la infraestructura de aguas residuales.

3. Aumentar el uso y manejo de fuentes de energia alternativa para generar un autoconsumo

de los tratamientos utilizados en este proceso.

Tabla 1. Caracteristicas de aguas residuales

‘ Tamafio de poblacion ( No. De habitantes)

Parametros 2500 a 10 000 a 20 000 a 50 000 a
10 000 20 000 50 000 100 000

pH 7.4 6.9 6.9 7.3
Temperatura (°C) 25 20 23 22
Solidos sedimentables ml/l 9 5 8 3

Grasa y aceites 56 44 65 96
N. amoniacal 27 28 14 12
N. organico 18 23 23 9

N. Total 37 44 30 24
Fosfatos totales (detergentes) 20 24 16 29
Coliformes totales (NMP x 10%) 14 11 17 17
Solidos 7 773 14 197
Totales 1,552 1,141 1,391 932
Totales suspendidos 286 309 233 167
Totales disueltos 1,266 832 1,158 765
Totales volatiles 737 571 449 349
Volatiles suspendidos 223 192 151 139
Totales disueltos 514 379 290 210
Totales fijos 815 570 942 583
Fijos suspendidos 116 145 183 58
Fijos disueltos 699 425 759 525

Nota: las concentraciones son expresadas en mg/L.
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Tabla 2. Limites maximos permisibles para metales pesados

Rios uso en riego Rios uso publico Aguas Riego

Parametro agricola urbano Naturales agricola

Promedio | Promedio | Promedio | Promedio (EPA (SEDUE

mensual diario mensual diario 1986) 989)

Arsénico 0.2 0.4 0.1 0.2 0.05 0.1
Cadmio 0.2 0.4 0.1 0.2 0.01 0.01
Cobre 4 6 4 6 1.5 0.2
Cromo 1 1.5 0.5 1 0.1 1
Mercurio 0.01 0.02 0.01 0.01 0.002 -
Niquel 2 4 2 4 0.632 0.2
Plomo 0.5 1 0.2 0.4 0.0015 5
Zinc 10 20 10 20 5 2

Valores idénticos para proteccion de vida acuatica establecidos por la secretaria de Gobierno
en laNOM-001-SEMARNAT-2021, donde nos indica los anteriores valores establecidos para

los metales pesados anteriormente mencionados.10.2.4. Metales pesados

Los metales pesados estan en la superficie de nuestro planeta como trazas, estos son
consumidos por el suelo, particulas suspendidas y sedimentadas, o disueltos como son las
sales en sistemas acuosos naturales. Algunos metales contaminantes que se encuentran en
mayor presencia mercurio, plomo, cromo, niquel, en México hay ciudades donde se
encuentran mas afectados Zacatecas, Querétaro y San Luis Potosi. En nuestro pais existen
especies con la capacidad de poder retener metales, esto se ha tomado como una ventaja
dentro del proceso de limpieza de aguas este tiene un resultado positivo, cabe mencionar que
los metales pesados proceden de la corteza terrestre, estos pueden terminar tanto en aguas de
rios, mares y lagos, como pueden terminar en alimentos, en estos casos es necesario llevar
un control y monitoreo de su presencia en diversos canales de riego junto con nuevas

tecnologias.

Lucho en 2005 defini6 los metales pesados hace referencia a un elemento quimico metélico
que tiene como propiedades: en concentraciones bajas son peligrosos y venosos alta
densidad. Algunos ejemplos de metales pesados o también conocidos como metaloides, son
el niquel (Ni), cadmio (Cd), arsénico (As), cromo (Cr), mercurio (Hg), talio (Tl), y plomo
(Pb), entre otros.
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Rittmann y McCarty en 2001, nos indican que el impacto negativo generado debido a la
toxicidad de estos elementos, en las fuentes de agua receptoras es muy alto, ya que la mayoria

de éstos tienden a permanecer indefinidamente en el medio ambiente.

Este problema ambiental se agrava, ya que la materia orgéanica presente en el rio, natural y
antropogénica (agregada por el hombre mediante la disposicion inadecuada de sus aguas
residuales domésticas, industriales y residuos solidos urbanos), es la mejor forma de
transportar los metales pesados aguas abajo, degradando los ecosistemas por donde circulan

(Glynn, H. y Gary, H., 1999)

De acuerdo Escobar, Soto-Salazar, y Toral en el afio 2006 a firmaron que La aparicion de
problemas en la calidad del agua ha impulsado la creacion de enfoques novedosos destinados

a abordar estos desafios.

4.3. NIQUEL

El niquel, un metal puro de tonalidad blanca y plateada, es altamente apreciado por su
capacidad de unirse con otros metales y conformar aleaciones. Se combina con metales tales
como hierro, cobre, cromo y zinc, generando aleaciones con propiedades valiosas, como
resistencia a la corrosion y dureza. En aplicaciones industriales, se utiliza en la manufactura

de componentes como valvulas y sistemas de intercambio de calor.

Ademéds de su funcion en las aleaciones, el niquel desempena un rol fundamental en la
creacion de monedas de menor denominacion y joyeria, ya que contribuye a la durabilidad
de los metales preciosos. También se emplea en la industria quimica, donde se fusiona con
elementos como cloro, azufre y oxigeno para originar compuestos de niquel, algunos de los

cuales son solubles en agua y poseen un distintivo color verde.

Estos compuestos son ttiles en procesos de niquelado, tintado de ceramica y produccion de
baterias. Ademas, ciertos compuestos de niquel funcionan como catalizadores, acelerando

reacciones quimicas sin ser consumidos en el proceso.

El niquel también exhibe propiedades fisicas destacadas, al ser un eficiente conductor de

electricidad y calor, lo que lo hace preciado en aplicaciones relacionadas con la electricidad
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y el calentamiento. Sin embargo, es esencial tener en cuenta que algunas personas pueden ser
sensibles o alérgicas al niquel, por lo que se requiere precaucion al usar objetos que contengan

este metal, como joyas, especialmente si entran en contacto con la piel.

En Resumenes de salud publica en 2016, se encuentran de forma natural en la cubierta
terrestre con otros elementos presentes, estos son liberados por volcanes y de igual manera

se encuentra de forma natural en los suelos.

Un elemento presente y que es abundante siendo el nimero 24 en una lista de elementos
toxicos es el niquel (Ni), sin embargo, en el ambiente estdn dos elementos, azufre u oxigeno
en forma de sulfatos u 6xidos. El niquel se encuentra de forma natural en el fondo de los
océanos y meteoritos, forman nddulos del fondo del mar esto por su masa mineral, en el
centro de la tierra se encuentra alrededor de 6% de niquel, este es liberado a la atmosfera esto
por industrias que desechan este material en aguas residuales, por medio de plantas de energia

que son quemadas por petroleo o carbon producto de la basura que es incinerada.

Algunas aplicaciones del alambre de acero inoxidable y aleaciones de niquel presentes en la
industria alimenticia, arquitectonicas, automotriz y en algunos sectores de construccion,
usado por utensilios de cocina y en la industria quimica es principalmente utilizado el niquel
en la fabricacion de tubos, esto aunado con residuos de otros metales, la industria

petroquimica y lagunas otras aplicaciones marinas.

El niquel es liberado por el aire, este mediante las plantas de energia y la quema de basura,
una de las causas de contaminacion en la atmosfera, por ello esto se busca una alternativa ya
que son depositados en el suelo y después terminan reaccionando con las gotas de lluvia,

generalmente el niquel termina en la superficie donde esta el agua.
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4.4. CALIDAD DELAGUA

La calidad del agua es utilizada como herramienta para poder medir la condicion del recurso
hidrico por ello en México se han creado normativas para la regularizacion de descargas de
aguas residuales y con ello poder conocer la calidad de agua tratada, dentro de las cuales

destacan:

e Norma Oficial Mexicana NOM-001-Semarnat-1996, indica los limites maximos
permitidos de contaminantes en la descarga de aguas residuales.

e Norma Oficial Mexicana NOM-002-Semarnat-1996, esta norma establece los limites
de contaminantes permitidos de agua residual en los alcantarillados municipal o
urbanos.

e Norma Oficial Mexicana NOM-003-Semarnat-1997, esta norma establece el limite
de contaminantes maximos para aguas residuales, estas tratadas y que se retsen en
servicios de agua publicos.

e Norma Oficial Mexicana NOM-004-Semarnat-2001, esta norma indica las
especificaciones y limites establecidos de contaminantes presentes en lodos y
biosélidos para que puedan ser usados para una disposicion final y tener un buen

aprovechamiento de estas.

En cada nuevo sexenio en nuestro pais se lleva a cabo el Programa Nacional Hidrico junto
con el Plan Nacional de Desarrollo, esto aunado con otros planes los cuales buscan la
preservacion, asi como el aprovechamiento del agua, buscan aumentar la extension de
cobertura con el objetivo de restablecer la calidad del agua en rios y acuiferos nacionales. A
partir de esto se comenzo a desarrollar instrumentos legales, econdmicos y tecnologicos que
puedan estimular el reusé de estas aguas para actividades en las cuales no requieran agua que

provienen de fuentes naturales.

Muiioz y Alvarez en el 2016 en su libro Bases de la Ingenieria Ambiental realizaron un indice
de la calidad del agua (ICG) se mide de 0 siendo estd el agua contaminada a 100 donde se
describe como agua practicamente limpia, esto medido con variables y parametros como pH,
conductividad entre otros, dando valores adimensionales por ello ponderaron para que sea

posible medir la calidad con un pardmetro igual o menor a 100.
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Tabla 3. Calidad del agua

Calidad del agua ICG agua

Muy buena Entre 85y 100
Buena Entre 75 y 85
Utilizable Entre 65y 75
Mala Entre 50 y 65
Pésima Menor a 50

Mufioz Andrés, V., Rodriguez Alvarez, Jests. (2019) presentan la anterior tabla con la que

se puede medir la calidad del agua.

4.5. CARBONO ORGANICO TOTAL (COT)
La cantidad de oxigeno total es la cantidad de compuestos organicos no volatiles, las aguas
residuales estan compuestas principalmente de compuestos organicos los cuales tienen

diferentes estados de oxidacion.

4.6. PROCESOS DE OXIDACION AVANZADA (POA)

Ikehata en el 2008 describe que la contaminacidon antropogénica en aguas que son tratadas
con métodos o procesos bioldgicos como: bioldgicos, floculacion-precipitacion, adsorcion y
cloraciéon, en ocasiones se utilizan métodos de limpieza de agua como carbon activado,
zeolita o arena silica por mencionar los mas utilizados en estos procesos, entre otras
tecnologias. Sin embargo, en diversas situaciones estas tecnologias disponibles no logran
alcanzar el limite minimo para considerar una buena calidad de agua, esto debido a las
diferentes cantidades de contaminantes que contienen compuestos dafiinos en las aguas de
consumo, las aguas superficiales o en los efluentes de algunas purificadoras de agua en el

pais.

Gogate y Pandit en 2004, ha descrito que en las ultimas décadas las tecnologias utilizadas en
el proceso de oxidacion avanzada se han convertido en una nueva alternativa eficiente en la

destruccion de materias toxicas, sustancias orgdnicas e inorganicas, patdogenos u metales,
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durante el tratamiento de aguas contaminadas se usan tecnologias de oxidacién avanzada
cuando los efluentes contaminados son aquellos que tienen una baja biodegradabilidad. El
uso de esta tecnologia es comun en los tratamientos terciarios empleados en plantas de
purificacion en industrias, una de las alternativas encontradas en la aplicacion son la

remediacion de suelos contaminados, agua superficial y gaseosa.

Durante la actualidad se han desarrollado propiedades, parametros y valores 6ptimos para
poder identificar si el tratamiento empleado es aceptado de acuerdo a lo establecido en
normas mexicanas para que el agua pueda ser utilizada para otros fines, algunos de estos son:
pH, temperatura, concentraciéon de contaminantes y de agente oxidante utilizado, todo esto

monitoreando para mejorar la reaccion durante el proceso.

En el proceso de tratamiento, se recomienda examinar minuciosamente la cinética de
reaccion, que suele ser mayormente de primer orden. Esto se debe a que tiende a haber

oxidacion en la concentracion de radicales hidroxilos y otras especies.

Tabla 4. Principales procesos de oxidacion avanzada

Tecnologia de Oxidacion avanzada Proceso utilizado
Ozonificacion/ Perdxido de hidrogeno Oxidacion del agua, fotolisis ultravioleta-vacio
Proceso Fenton Ultravioleta/peroxido de hidrogeno
Oxidacion electroquimica Ultravioleta/ozono

Forero et al., 2005
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Figura 1. Clasificacion de las tecnologias de oxidacion avanzada
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Fuente Sanz et al., 2013.
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En los estudios de los procesos actuales se enfocan en parametros que suelen afectar en el

proceso de oxidacion entre estos se encuentra el pH, temperatura, concentracion y los agentes

oxidantes. El rango habitual para la velocidad de reaccion se encuentra entre los 108-1011 L

mol L's L', asi también como su concentracion de los radicales °OH tienen un rango de

10-12 mgL"! (Arstan-Alaton,2003).

Algunas de las ventajas de los procesos de oxidacion avanzada se pueden mencionar que

eliminan contaminantes que contienen degradacion biologica, oxidantes residuales y aquellos

que puedan tener alguna afectacion a la salud humana, sustancias organicas, inorgénicas,

sustancias toxicas, sin embargo, estos procesos son de costos altos en comparacion a otros

procesos de remocion.
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Tabla 5. Poderes de oxidacion de agentes oxidantes

Especies Potencial de Oxidacion (voltios)

Fluor 3.06

Radicales Hidroxilos (OH! 2.8
Oxigeno Atomico 2.42
Ozono 2.07

Peroxido de Hidrégeno 1.78
Hipobromito 1.48

Cloro Libre 1.36
Hipobromito 1.33
Dioxido de Cloro 0.95

Fuente Fernandez, C. D. (2016).

La oxidacion avanzada desempefia un papel esencial en la gestion ambiental y la purificacion
del agua. Este proceso se basa en reacciones quimicas altamente eficientes que permiten la
degradacion de compuestos organicos persistentes y contaminantes emergentes, los cuales
suelen ser dificiles de eliminar mediante métodos convencionales. Su capacidad para
eliminar contaminantes peligrosos, como pesticidas, herbicidas, compuestos farmacéuticos y
productos quimicos industriales, resulta crucial para proteger la salud ptblica y preservar el
medio ambiente. Ademas, la oxidacion avanzada puede ser aplicada en sistemas de
tratamiento de aguas residuales y potables, asi como en la desinfeccion de aguas
contaminadas, ofreciendo una solucion efectiva y sostenible para enfrentar los desafios

asociados con la calidad del agua en diversas aplicaciones.
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4.7. PROCESOS QUIMICOS UTILIZADOS EN AGUAS RESIDUALES

4.7.1. FENTON

El reactivo Fenton es una solucion de perdxido de hidrogeno reducido con el hierro; con ¢él
se genera un radical libre hidroxilo, la reaccion Fenton involucra dos principales
componentes: catalizador el cual puede ser una sal, entre ellas Fe(II) o Fe(IlI), donde se
sugiere utilizar sulfato de hierro para la elaboracién de este reactivo, y un oxidante,

comunmente utilizado el perdxido de hidrogeno (Brillas,2006).

La reaccion siguiente al ser realizada, ocurre una disminucion de pH, lo cual el hierro es
agregado para posteriormente sucede un decrecimiento mas profundo, donde el perdxido de
hidrogeno se agrega y ocurre una fragmentacion del material organico ocupado en el proceso
en acidos organicos, por lo que al ocurrir un cambio de pH indicaria que el proceso se esta

realizando de manera correcta.
Fe? + H,0, - [Fe = 0]** + OH~
Fe** + H,O2 a Fe*" + OH + °OH (Ec. 1)

Fe** + HoO2 a Fe*" + H" + HOY® (Ec. 2)

4.7.2. FOTO-FENTON

Este enfoque tecnoldgico consiste en un método para tratar aguas residuales que combina
peroxido de hidrogeno y sulfato ferroso bajo condiciones de presion atmosférica. La
presencia de ferro-hidroxilos solubles y el complejo organico, como los acidos de hierro,
permite la absorcidén de radiacion ultravioleta y parte del espectro visible (Malato, 2009).
Este método se emplea especificamente cuando se busca lograr una reduccion significativa
de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Durante el proceso, el reactivo de Fe (II)
experimenta una oxidacion a Fe (III), descomponiendo el peroxido de hidrogeno y generando
radicales hidroxilos segiin la Ec. 1. La introduccion de radiacion UV-Vis aumenta la
capacidad de oxidacion, principalmente mediante la foto-reduccion de Fe (III) a Fe (II), lo
que amplifica la produccién de radicales hidroxilos segun la Ec. 2. Este ciclo en el reactivo
de Fenton facilita la generacion continua de radicales hidroxilos para la oxidaciéon de

compuestos, como se describe en la Ec. 3.
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Fe?'+H,0,-> Fe"+OH(punto) + OH
Fe**+H,0+hv->Fe?*+OH(punto)+OH

RH+OH’-> fotoproductos + H.O

4.7.3. ELECTRO FENTON

Se trata de un procedimiento electroquimico de oxidacion avanzada que se fundamenta en la
generacion in situ de radicales hidroxilos (*OH) mediante un proceso electrocatalitico.
Implica la creacion catddica inicial de H202 y/o la produccion anddica de sacrificar Fe (1),
ademas de que el Fe (II) puede ser regenerado a partir de la reduccion de Fe (III) en el catodo
empleado con la funcion catalitica del hierro a lo largo del proceso. En este caso, el radical

OH puede ser generado mediante la oxidacion del agua en el dnodo.

Produccion de peroxido de hidrogeno por medio de oxigeno disuelto en la superficie del
catado

Ox2H+2e = H,0,

Produccion de radicales hidroxilos entre el perdxido de hidrogeno y el ion ferroso.

H,0,+Fe*? > Fe"+«OH+OH"

Degradacion de los compuestos organicos por accion de los radicales hidroxilos.

OH + compuestos organicos = productos

4.7.4. OXIDACION ELECTROQUIMICA

La electrodialisis como POA electroquimico combina las membranas y el campo eléctrico es
la electrodialisis la cual consiste en remover componentes i6nicos de soluciones acuosas
empleando membranas permeables selectivas en un campo eléctrico constante (Guastali et
al, 2004). Esta técnica tiene la capacidad de remover iones contaminantes cargados de hasta
0.0001 um, mediante hojas o laminas porosas de resinas de intercambio idnico con una baja

permeabilidad relativa para el (Taylor Wiesner, 2002).

En cambio, la electrocoagulacion, es un proceso que aplica los principios de la coagulacion-

floculacion en un reactor electrolitico. Este es un recipiente dotado de una fuente de corriente
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y varios electrodos encargados de aportar los iones desestabilizadores de particulas coloidales
que reemplazan las funciones de los compuestos quimicos que se utilizan en el tratamiento
convencional, induciendo la corriente eléctrica en el agua a través de placas metalicas

(Morante, 2002; Caviedes-Rubio, D. 1., 2015).

4.7.5. DARK FENTON

Los compuestos orgéanicos no fotoquimicos (POA) generan especies altamente reactivas, con
el radical hidroxilo como la especie predominante. Esto se logra a través de la transformacion
de diversas especies quimicas o mediante la aplicacion de diversas formas de energia,
excluyendo especificamente la irradiacion luminosa. La formacion de estas especies
reactivas, particularmente el radical hidroxilo, resulta de procesos quimicos o la introduccion
de energia en formas distintas a la luz, destacando asi la versatilidad de los mecanismos de
generacion de estas especies altamente reactivas. Este fenomeno subraya la importancia de
comprender y controlar la formacion de radicales hidroxilos en contextos donde la irradiacion
luminosa no es un factor contribuyente. Ademas, resalta la diversidad de rutas y procesos que
pueden desencadenar la produccion de especies reactivas, lo cual es crucial para disenar

estrategias efectivas en el manejo de compuestos orgénicos y la gestion medioambiental.

4.7.6. OZONIFICACION

El ozono es un gas inestable e incoloro, un oxidante potente este se genera poco tiempo
después en el agua y se forma con el oxidantes, entre ellos el principal es el radical libre OH,
donde esta busca la presencia de particulas como microorganismos o moléculas organicas
para que puedan reaccionar quimicamente con los radicales OH. Aunque la ozonificacion es
una tecnologia altamente eficiente y deseada en la industria para el tratamiento, su aplicacion
es limitada debido a los elevados costos asociados con los sistemas de generacion de ozono.
Por lo tanto, resulta imprescindible explorar opciones de disefio mas econdmicas que

mantengan un nivel de eficiencia equivalente para satisfacer las demandas de la industria.
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Las variables que determinan la efectividad de este tratamiento utilizado para eliminar
impurezas en el agua, son el tiempo de contacto con la muestra y la concentracion de ozono

en el agua residual.

El mejor oxidante secundario formado de la descomposicion del ozono en agua es el radical

hidroxilo, como se observa en las ecuaciones (1) y (2).
03 +HO—— HO2 -+ 02 (1)
03 +HO02—-— HO*+ 02—+ 02 (2)

Groenen Serrano en 2018 Mientras que la desinfeccion se lleva a cabo principalmente
mediante el ozono, el proceso de oxidacion puede tener lugar mediante ambos agentes

oxidantes, es decir, el ozono y los radicales hidroxilos.

El ozono se transforma sélo en O2 y H>O. La principal limitacion de este procedimiento, al
igual que en todos aquellos que involucran la aplicaciéon de ozono, radica en los gastos
asociados a la produccion mediante descargas eléctricas, asi como en los desafios vinculados

a las restricciones en la transferencia de masa.
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V. PROCEDIMIENTO

5.1. MATERIALES

Todos los materiales volumétricos ocupados en este método son de clase A con certificacion

compatible con la ISO 9000, o en su caso estar calibrado.

5.1.1. REACTIVOS

Sulfato de niquel hexahidratado, marco Golden bell — Reactivos grado analitico.
Sulfato ferroso, marca J.T. Baker grado analitico.
Peroxido de hidrogeno, marca J.T. Baker grado analitico.

Perlas de hidroxido de sodio, marca J.T. Baker grado analitico.

5.1.2. MATERIAL

Vaso de precipitado 600 ml
Vaso de precipitado 250 ml
Vidrio de reloj

Espatula

Pipeta graduada 1 ml
Propipeta

Celdas para espectrofotometro
Agitador magnético
Electrodos de Aluminio

Piseta con agua destilada

Embudo de separacion

5.1.3. EQUIPO

Balanza analitica
Termo agitador
Potenciometro
Espectrofotometro

24



* Ozonoficador de marca VTAR, condiciones: una produccion de ozono 500 mg/h, con
set ajustable de 30 a 360 minutos, con una corriente de 100 ~ 240 V /DC12V/ 60Hz.

» Ultrasonido marca Westprime Systems, modelo B90-055Hcondiciones: 2 AMP, con
una corriente de 100/50/60 Hz.

* Fuente de alimentacion de voltaje regulable.

5.2. PROCEDIMIENTO

5.2.1. PROCEDIMIENTO GENERAL
Se elaboro en laboratorio, se utilizé 2.15 g de sulfato de Niquel hexahidratado mezclado en
un vaso de precipitado con 600 ml de agua destilada (NiSO4 + 6H20), para obtener una

concentracion de 60 ppm.

Luego se prepara el reactivo Fenton, para esta parte se hace una reaccion adicionando a la

solucion de Sulfato Ferroso (FeSo4) y Peroxido de Hidrogeno (H202), generando:
FeSO4 150 mg/L + H202 500 mg/L.

Para una solucion de 600 ml de agua destilada se us6 90 mg de FeSO4 y 0.300 ml de H>O».
La cantidad de FeSO4 cambia con respecto a la concentracion que se utilice, para una
concentracion de 150 ppm se usa 90 mg, para 300 ppm son 180 y para una concentracion de

450 se usa 270 mg para una mezcla homogénea.

Teniendo las soluciones se coloca un agitador magnético dentro de los vasos en un termo
agitador a 600 rpm durante 40 minutos para que la mezcla sea homogénea. Una vez obtenida
la solucion Fenton se separa la mezcla en 2 vasos de precipitados para ajustar el pH para lo
cual se ocupa un potencidmetro que se debera calibrar antes de la medicion, se adicionara

hidroxido de sodio en polvo hasta llegar al pH indicado, en este caso pH 8 y 10.
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Se realiza una curva de calibracion con 0.25, 0.5, 1.0, 1.5 y 2.5 ml de la solucion de niquel a
8 y 10 pH, se mide en el espectrofotometro a 680 nm en el espectrofotometro, con este

podemos sacar la ecuacion que nos ayuda a medir la remocion.

5.2.2. TRATAMIENTO OZONIFICACION

Se coloca 100 ml de la solucion de Niquel en un vaso de precipitado de 250 ml,
posteriormente se agrega 100 ml del reactivo Fenton en el vaso, se coloca en el ozonificador
de marca GZYLANG con especificaciones de 500 mg/h.AC110 V/60Hz, donde se dejara
actuar durante 30’ y 60°, en cada intervalo de tiempo se tomo una muestra para ser medida

en el espectrofotdmetro a una longitud de onda de 680 nm.

Se dejo reposar durante todo un dia en un embudo de separacion para medir los lodos que se
generan en los tratamientos y medir la cantidad de agua tratada en cada proceso tanto con pH

8 como con pH de 10.

Una vez recuperada el agua tratada se prosigue a medir el pH final del tratamiento y se toma

una muestra en las celdas para poder medir la longitud de onda a 680 nm.

5.2.3. TRATAMIENTO DE ULTRASONIDO

Se coloca en un vaso de precipitado de 250 ml la misma cantidad de solucion de Niquel y
Fenton, para este tratamiento se ocupo 100 ml de cada solucion y se coloco en una tina de
ultrasonido Westprime Systems con especificaciones de 110/50/60 Hz y 2.5 A, se coloca el
cronometro a 30’ y se realiza otro intervalo para los 60°, en cada intervalo se tomo una

muestra para ser medida en un espectrofotdmetro de a una longitud de onda de 680 nm.

Se deja las muestras de pH 8 y 10 en embudos de separacién donde los lodos que se generan
son medidos y se ocupa el agua tratada recuperada para proceder a medir en el
espectrofotometro a una longitud de onda de 680 nm y el pH final del tratamiento para medir

su remocion.
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5.2.4. TRATAMIENTO FENTON
En el proceso de tratamiento general para el Fenton, se coloca 100 ml de solucién de Niquel

con 100 ml de solucion Fenton en un vaso de 250 ml.

5.2.5. FENTON

El tratamiento Fenton se realizo el siguiente procedimiento, se colocé en un vaso de
precipitado de 250 ml la misma cantidad de Niquel que reactivo Fenton, siendo esta una
relacion de 100 ml de reactivo de niquel, mientras se agregaba lentamente el reactivo
oxidante, este sobre una parrilla de agitacion con su agitador en el interior del vaso para
obtener una solucion homogénea. Se dejo en agitacion durante 30 minutos posteriormente se
deja actuar el reactivo Fenton sin agitacién otros 30 minutos, se tomaron muestras en ambos

tiempos y se midio a una longitud de onda de 680 nm.

Las muestras con pH 8 y 10 se colocan en embudos de separacion, donde se miden los lodos
generados, y se utiliza el agua tratada recuperada para llevar a cabo la medicion en el
espectrofotometro a una longitud de onda de 680 nm. Posteriormente, se determina el pH

final del tratamiento para evaluar su eficacia en términos de remocion.
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VI. RESULTADOS

I.  ESTANDARIZACION METODO (CUANTIFICACION DE NI)

y=mx+b»b
Esta ecuacion de la recta representa la relacion entre la absorbancia y la concentracion de
Niquel, donde y es la absorbancia de la solucién de Niquel, x la concentracion de la misma
y m es la pendiente de la recta del factor de calibracion, b es el valor de interseccion de

absorbancia.
Se ocupa la ecuacion obtenida para realizar los siguientes calculos
Curva de calibracion

Tabla 6. Muestras para la calibracion

Gradfico 1. Curva de calibracion pH 8

Curva de calibraciéon pH 8
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Concentracién de Niquel en solucién H,0

La curva de calibracion la ocupamos para determinar la concentracién de Niquel en una

solucion de agua, obteniendo la ecuacion de la recta para determinar la concentracion, para

pH 8y 10.

S = 0.0013435 R? = 0.9986
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Tabla 7. Muestras para la calibracion

Grdfico 2. Curva de calibracion pH 10

Curva de calibracion pH 10
0.07
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0.03

0.02 y =0.0629x + 0.003
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Longitud de onda a 680 nm
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Concentracién de Niquel en solucién H,0

La curva de calibracion la ocupamos para determinar la concentracion de Niquel en una
solucion de agua, obteniendo la ecuacion de la recta para determinar la concentracion, para

pH 8y 10.

S =0.0756 R? = 0.9598
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II. COMPARAR CONDICIONES DE PH ACIDOS Y BASICOS EFECTIVOS EN LA
REMOCION DE NiQUEL USANDO POA'S.

Tabla 8. Comparacion de porcentaje de remocion de Niquel en pH dcidos y bdsicos.

pH acidos

% Remocion
Tratamiento

pH basicos

% Remocion

Fenton
150 300 450
30' 60' 30' 60' 30' 60'
8 88.62 98.82 90.63 91.36 75.31 78.54
10 89.67 89.67 77.24 98.98 98.35 99.95

El tratamiento Fenton fue realizado a dos condiciones diferentes de pH y se sometio a
experimentacion con tres concentraciones diferentes de Fenton, como se muestra en la tabla
se comparan a 150, 300 y 450 ppm, donde se aprecian la comparacion del tratamiento a pH,
2 y 3, siendo estos los tratamientos con remocion a pH acido, en el cual se observa que a un
Ph acido los porcentajes de remocion son menor de un 75% y ese el porcentaje minimo para
poder decir que tenemos una dosis eficiente de reduccion, se muestra que a una concentracion

mayor el porcentaje de reduccidon aumenta.

Por otro lado, en la tabla de resultados con el tratamiento Fenton a un pH de 8 y 10, estos
siendo pH basicos, se observa que los porcentajes son mayores de 75% por lo cual, el
tratamiento aplicado en estas condiciones tiene mejor resultado, al igual que en el tratamiento
a pH acidos, la remocion es proporcional a su concentracion en un pH de 10 por lo contrario

aun pH 8 a menor concentracion se obtuvo una mayor reduccion.
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Tabla 9. Comparacion de porcentaje de remocion con pH basicos utilizando ozonificacion y
bario de ultrasonido,

pH acidos

% Remocion
Tratamiento

8 71.46 98.94 86.63 99.69 63.62 95.34
Ozono
10 74.67 99.12 61.62 99.74 80.78 99.26
8 96.21 96.21 96.46 96.46 73.45 92.6
Ultrasonido
10 85.85 81.34 89.05 96.9 89.4 94.6

En la tabla anterior se muestran los porcentajes de remocion a pH basicos, utilizando pH de
8 y 10, se utilizaron dos tratamientos, la ozonificacion en la cual se afiadio 110V/60Hz
durante 30’y 60°, y un bafio de ultrasonido donde se afiadié la misma frecuencia para poder

realizar la comparacion.

En el tratamiento de ozonificacidon se muestran los resultados siendo efectivos con un
porcentaje de remocion mayor a 75%, se observa que en un pH 8, la remocion final, tiene un
resultado favorable a una concentracion de 300 ppm, el tratamiento se realizo durante una
hora en este se oxido el hierro y esto provoco que cambiara la colorimetria de la solucion, a
un tiempo 0’ se observa un color amarillo, durante el tratamiento hasta que finalizo se observo

un cambio a color negro.

Utilizando el bafio de ultrasonido y aplicando la misma frecuencia, el porcentaje de remocion
favorable fue 300 ppm, este tratamiento, se observa una remocion mayor al 75% y ademas
de que se mantuvo constante, en donde debido a las condiciones del ultrasonido hizo que
acelerada la solucién y lo dispersara debido a las ondas que se genera, cabe destacar que en

este procedimiento basto con un tiempo medio de lo propuesto para llegar a dicha remocion.
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Por otro lado, tenemos el ozono con la solucion de niquel a ph 10 en donde a los 60 minutos
se obtuvo que las 3 concentraciones se mantuvieron en el mismo porcentaje de remocion,
debido a que el comportamiento de los radicales OH reacciono con eficacia y ademas de que
a la hora propuesta ya presentaba un porcentaje alto de remocion. Cabe mencionar que al
paso del tiempo ocurri6 una reaccion en donde nuestra solucion se oscurecid provocando una

oxidacion.

En el caso del ultra, en altas concentraciones 300 ppm y 450 ppm se obtuvo mayores
porcentajes de remocion debido a las reacciones que intervinieron que es el ultrasonido
(equipo) y el cambio de pH a nuestra soluciéon de niquel, donde sucede la cavitacion;
provocado por las ondas del equipo y debido a este proceso impulsa los radicales OH en la

reaccion Fenton.
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III. EVALUAR LA CONCENTRACION-DOSIS EFECTIVA DE TRATAMIENTOS
CONVENCIONALES DE FLOCULACION Y POAS COMO PARAMETRO DE
RESPUESTA DE REMOCION DE NiQUEL.

Tabla 10. Tabla de POAs de remocion de niquel

OZONIFICACION FENTON

PH 8 PH 10

150 60.39 | 60 | 150 | 99.12 | 60’ | 150 | 98.82 | 60’ | 150| 89.67 | 60°

300 93.72 | 60 | 300 | 99.74 | 60’ | 300 | 91.36 | 60’ | 300| 98.98 | 60’

450 71.08 | 60° | 450 | 99.26 | 60’ | 450 | 78.54 | 60’ | 450| 99.95 | 60’

ULTRASODINO ELECTRO FENTON

PH 8 PH 8 PH 10

150 96.21 | 60’ | 150 | 81.34 | 60’ | 150 | 76.68 | 60 | 150| 78.92 | 60’

300 96.46 | 60 | 300 | 96.9 | 60° | 300 | 9223 | 60° | 300| 6549 | 60’

450 926 | 60° | 450 | 946 | 60’ | 450 | 73.07 | 60’ | 450| 70.09 | 60°

En la tabla se observa que la remocion de niquel en diferentes tratamientos son dispersos en
cuanto a resultados debido a que son en las condiciones que se trate, cabe mencionar que
para tener una mayor efectividad se considera un 75% de remocion, y a mayor concentracion
en el electro fenton no es considerado una mala alternativa, pero no cumple con los
pardmetros requeridos. Por otro lado, donde favorecié y destaco por los altos niveles de
porcentaje de remocion fueron en pH 10 en una concentracion de 300 y 450 ppm donde la

diferencia es minima y la similitud destaca por el alto indice de remocion.
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IV.  EVALUAR LOS TRENES DE TRATAMIENTOS DE LOS POAS EFECTIVOS
QUE PERMITAN EL RE-USO DE EFLUENTE EN OTROS PROCESOS
UNITARIOS CONVENCIONALES.

Los trenes de tratamiento vistos y realizados, contemplan informacion de todo el proceso,
estandares y condiciones en las que se sometio para la eliminacion de la solucion niquel en
el agua, cabe resaltar que todos son procedimientos eficientes, ya que este proyecto trata
sobre la ozonifacion para la remocion de niquel, debido a que en concentraciones bajas el
proceso no destaco con su porcentaje de remocion, a diferencia de mayores concentraciones
(300 ppm y 450 ppm ) donde su comportamiento fue favorable para la remocion de niquel,
tuvo mejores resultados y se hizo notar por el tiempo propuesto. No obstante se puso en duda
respecto al pH10 en donde durante el proceso formaba una tonalidad oscura, pero con
resultados de remocion efectiva, y pasando el reposo era poco mas efectivo y con lo
sedimentado se lograba un agua de tonalidad incolora.
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V. COMPARACION DE ELECTROCOAGULACION CON LA APLICACION DE
DIFERENTES ELECTRODOS PARA REMOCION DE NiQUEL
Tabla 11. Comparacion de electrocoagulacion

ALUMINIO

150 76.68 | 60’ | 150 | 78.92 | 60’ | 150 | 81.90 | 60’ | 150| 83.64 | 60°

300 9223 | 60’ | 300 | 73.07 | 60° | 300 | 88.37 | 60’ | 300| 7195 | 60’

450 73.07 | 60° | 450 | 70.08 | 60’ | 450 | 61.75 | 60’ | 450| 75.81 | 60’

CARBON

150 9384 | 60’ | 150 | 81.03 | 60’ | 150 | 8290 | 60’ 150| 86.38 | 60’

300 93.35 | 60’ | 300 | 65.36 | 60’ | 300 | 88.74 | 60° | 300| 59.02 | 60’

450 69.39 | 60’ | 450 | 69.47 | 60’ | 450 | 70.46 | 60’ | 450| 67.97 | 60°

En el siguiente tabla podemos observar la remocion de niquel con la intervencion de los
electrodos como protagonistas del proceso y poder determinar que debido a las
concentraciones y a sus condiciones (voltaje y al amperaje) se comportara variadamente,
como se puede observar que la informacion recabada no va de un mayor o menor debido a
los pH o concentraciones, mas que nada en el proceso electro se puede tomar como un
estandar para posibles resultados en donde se puede jugar con los valores de condiciones
(voltaje y amperaje). Ademas de que en donde se tuve mayor remocion de niquel fue en el
pH 8 donde valores altos, que pasan a los de pH 10, tienen mayor eficacia, se considera una

remocion muy buena.
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VI. CONCLUSIONES

De los datos recopilados en los diferentes tipos de oxidacion; hechas en el laboratorio, en
donde intervino el proceso fenton, fenton-ozono y fenton-ultrasonido se tomo para el estudio
de la remocion de dichas evaluaciones 3 parametros que fueron el pH en 8 y 10, las
concentraciones del reactivo fenton (150 ppm, 300ppm y 450ppm) y el tiempo que se
considero para tener una reaccion (al tiempo 0, 30 minutos y 60 minutos), como era de
esperarse; llegamos a conclusiones en donde las remociones son variadas y en otras no, a
pesar de la diferencia que hay de una de otra, cabe destacar que esto varia por las

concentraciones y por los tiempos propuestos.

El de mejor resultado fue el de pH 10 tanto a los 60 minutos como en reposo, por otro lado,
tenemos al pH 8 donde fue favorable, pero presento minimas decadencias de eficiencia ya
sea por el tiempo o concentraciones del proceso. Ya que el tiempo estimado se nota un
resultado favorable en la concentracion de pH 10 debido al potencial hidrogeno. No
queremos determinar que uno es mejor que los demads, solo la eficiencia de los resultados

obtenidos es muy satisfactoria.

Por tltimo, la comparativa del fenton-ozono, con respecto a las demads es poco variado debido
en que la concentracion de pH 8; en los tiempos de 30 minutos la remocion era satisfactoria
y al tiempo 60 minutos era poco mas satisfactoria, como logramos observar el tiempo es un
aliado ya que en reposo a la misma concentracion de pH eran muy satisfactorias, con esto
lograbamos la sedimentacion y decantamos el lodo y se tomo la muestra de nuestro proceso
ya tratado. A diferencia del pH 10; el fenton-ozono, se comporto diferente debido a que desde
el principio mostraba resultados muy favorables en los 30 minutos y un poco mas a los 60
minutos, al igual se le aplico el proceso de sedimentacion y se tuvo resultados muy

satisfactorios.
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VII. ANEXOS

RESULTADOS DE REMOCION

Tabla 12.Resultados de absorcion y medicion de remocion a 150 ppm.

ol

30'

60'

Ol

30'

60'

PH 8
SIN TRATAMIENTO
OZONO
FENTON
ULTRASONIDO
CARBON
OZONO
FENTON
ULTRASONIDO
CARBON

SIN TRATAMIENTO
OZONO
FENTON

ULTRASONIDO
COBRE
OZONO
FENTON
ULTRASONIDO
COBRE

Grdfico 3. Remocion a 150 ppm

pH

ULTRASONIDO

60'

0OZONO

ULTRASONIDO

30'

0OZONO

8 - 150 ppm

2.945 0
1.389 42.87 71.46
0.102 -53.17 88.62
0.041 -57.72 96.21
0.052 -56.90 94.84
1.3 36.23 60.39
0.02 -59.29 98.82
0.041 -57.72 96.21
0.06 -56.31 93.84
-0.004 0
0.367 -44.80 74.67
0.151 -53.80 89.67
0.206 -51.51 85.85
0.15 -49.59 82.65
0.528 -38.10 63.49
0.002 59.99 99.98
0.271 -48.80 81.34
0.142 -50.19 83.64
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30'

ph 10 - 150 ppm

ULTRASONIDO

OZONO

ULTRASONIDO

OZONO

0.

|

'I

63.49

I

00 50.00

83.64
81.34

99.98

82.65
85.85
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Tabla 13. Resultados de absorcion y medicion de remocion a 300 ppm

PH 8
0' SIN TRATAMIENTO

FENTON
ULTRASONIDO
CARBON
OZONO
FENTON
ULTRASONIDO
CARBON

30'

60’

0' SIN TRATAMIENTO
(0y40]\[0]
FENTON
ULTRASONIDO
ALUMINIO
OZONO
FENTON
ULTRASONIDO
ALUMINIO

30'

60'

Grdfico 4. Remocion a 300 ppm

ph 8 - 300 ppm
e EEB
g ULTRASONIDO § 96.46
O o' 36
OZONO § 93.72
\ 95.09
g ULTRASONIDO \ po.d6
\ 90.36
0ZONO \ selea
0.00
50.00
100.00

OZONO

ABS REMOCION

0.017 0

0.118 -51.98 86.63
0.088 -54.22 90.36
0.039 -57.87 96.46
0.05 -57.05 95.09
0.061 -56.23 93.72
0.08 -54.81 91.36
0.039 -57.87 96.46
0.064 -56.01 93.35
ABS REMOCION

0.008 0

0.555 -36.97 61.62
0.33 -46.35 77.24
0.16 -53.43 89.05
0.289 -39.22 65.36
0.833 -25.39 42.31
0.017 -59.39 98.98
0.047 -58.14 96.90
0.288 -39.29 65.49
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I

OZONO
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J

42.31
6

I

6
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Tabla 14. Resultados de absorcion y medicion de remocion a 450 ppm.

PH 8 ABS REMOCION

0' SIN TRATAMIENTO 0.036 0
OZONO 0.303 -38.17 63.62
, FENTON 0.209 -45.19 75.31
30 ULTRASONIDO 0.224 -44.07 73.45
ALUMINIO 0.245 -42.50 70.83
OZONO 0.243 -42.65 71.08
, FENTON 0.183 -47.13 78.54
60 ULTRASONIDO 0.07 -55.56 92.60
ALUMINIO 0.227 -43.84 73.07

ABS REMOCION

0' SIN TRATAMIENTO 0.043 0
OZONO 0.279 -48.47 80.78
- FENTON 0.026 -59.01 98.35
ULTRASONIDO 0.155 -53.64 89.40
ALUMINIO 0.157 -49.07 81.78
OZONO 0.514 -38.68 64.47
, FENTON 0.003 -59.97 99.95
60 ULTRASONIDO 0.08 -56.76 94.60
ALUMINIO 0.251 -42.05 70.09

Grdfico 5. Remocion a 450 ppm

ph 8 - 450 ppm
O ;07
5 ULTRAsoniDo | I o2.60
B —— /¢ 5/
ozono Y 7108
Sy 7053
g ULTRASONIDO § 73.45
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0ZONO § 5.6
0.00
50.00
100.00
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Tabla 15. Resultados de absorcion y medicion de remocion a 150 empleando el uso de

diferentes electrodos.

PH 8 ABS REMOCION
o sntrataviento [
150 PPM
ALUMINIO 0.205 -45.49 75.81
. COBRE 0.145 -49.96 83.27
%0 CARBON 0.052 -56.90 94.84
ZINC 0.143 -50.11 83.52
ALUMINIO | 0.198 -46.01 76.68
. COBRE | 0.156 -49.14 81.90
*0 CARBON | 0.06 -56.31 93.84
ZINC | 0.148 -49.74 82.90
PH 10 REMOCION
o sntrataviento [T
150 PPM

ALUMINIO 47.28 78.79
. COBRE 0.15 -49.59 82.65
%0 CARBON 0.184 -47.05 78.42
ZINC 0.137 -50.56 84.27
ALUMINIO 0.18 -47.35 78.92
o COBRE 0.142 -50.19 83.64
CARBON 0.163 -48.62 81.03
ZINC | 012 -51.83 86.38

Grdfico 6. Remocion a 150 ppm con el uso de diferentes catodos

pH 8 - 150 ppm ph 10- 150 ppm

CARBON 93.84 COBRE

FENTON -98 82 . FENTON

0ZONO ‘6039 0ZONO

CARBON

ULTRASONIDO
FENTON

COBRE

94.84
5 ULTRASONIDO

96.21
FENTON

02
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OZONO

20.00
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Tabla 16. Resultados de absorcion y medicion de remocion a 300 ppm empleando el uso de
diferentes electrodos.

30'

60'

Ol

30'

60'

PH 8 ABS

ALUMINIO 0.074

REMOCION |

SIN TRATAMIENTO 0014 | | 0o |

300 PPM |

COBRE 0.086

CARBON 0.05

ZINC 0.097

ALUMINIO 0.073

COBRE 0.104

CARBON 0.064

ZINC 0.101

PH 10

ALUMINIO 0.289

-55.26 92.10
-54.37 90.61
-57.05 95.09
-53.54 89.24
-55.34 92.23
-53.02 88.37
-56.01 93.35
-53.25 88.74

ABS REMOCION |

R o014 | | o |

COBRE 0.335

CARBON 0.384

ZINC 0.416

ALUMINIO 0.288

COBRE 0.236

CARBON 0.289

ZINC 0.34

300 PPM |
-39.22 65.36
-35.78 59.64
-32.13 53.54
-29.74 49.56
-39.29 65.49
-43.17 71.95
-39.22 65.36
-35.41 59.02

Grdfico 7. Remocion a 300 ppm con el uso de diferentes catodos

CARBON
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Tabla 17. Resultados de absorcion y medicion de remocion a 450 ppm empleando el uso de

diferentes electrodos.

PHS ABS REMOCION |
o RSSO oo | | o |
450 PPM |
ALUMINIO 0.245 -42.50 70.83
. COBRE 0.318 -37.05 61.75
%0 CARBON 0.311 -37.57 62.62
ZINC 0.235 -43.25 72.08
ALUMINIO 0.227 -43.84 73.07
. COBRE 0.318 -37.05 61.75
*0 CARBON 0.257 -41.60 69.34
ZINC 0.248 -42.28 70.46
PH 10 ABS REMOCION |
0 RANEe o014 | | o0 |
450 PPM |
ALUMINIO 0.157 -49.07 81.78
. COBRE 0.221 -44.29 73.82
%0 CARBON 0.268 -40.78 67.97
ZINC 0.234 -43.32 72.20
ALUMINIO 0.251 -42.05 70.09
. COBRE 0.205 -45.49 75.81
*0 CARBON 0.256 -41.68 69.47
ZINC 0.268 -40.78 67.97

Grdfico 8. Remocion a 450 ppm con el uso de diferentes cdtodos

ph 8-450 ppm
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Uso del ozono como agente oxidante en la desinfeccién de aguas.
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Resumen

El ozono es uno de los desinfectantes quimicos de mayor eficacia, esto debido a su alta capacidad
oxidante, el cual ha sido en los tltimos afos utilizado en los tratamientos de aguas residuales, de
cualquier indole, esto porque las actividades de desinfeccién son consideradas como los mecanismos
principales en la desactivacién o destruccién de los organismos patégenos para prevenir la dispersién
de enfermedades transmitidas a través del agua. Es muy importante que las aguas residuales sean
tratadas adecuadamente antes de realizarse las actividades de desinfeccién para que la accién de
cualquier desinfectante sea eficaz. Tradicionalmente, dicho control se lleva a cabo mediante procesos
quimicos de desinfeccién con halégenos, principalmente compuestos de cloro, a pesar de los riesgos
que éste implica, tanto a nivel laboral (de manipulacién y almacenamiento), como a nivel de impacto
ambiental, ya que, ademas del cloro residual presente en el vertido, se generan productos secundarios
de oxidacién muy persistentes y peligrosos, como los trihalometanos, de probado cardcter
cancerigeno. Es por eso por lo que esté presente estudio se encarga de una recopilacién bibliografica
del uso del ozono como agente reductor de contaminantes.

Abstract

Ozone is one of the most effective chemical disinfectants, due to its high oxidizing capacity, which in
recent years has been used in wastewater treatments of any kind, this is because disinfection activities
are considered the mechanisms main in the deactivation or destruction of pathogenic organisms to
prevent the spread of waterborne diseases. It is very important that wastewater is adequately treated
before disinfection activities are carried out so that the action of any disinfectant is effective.
Traditionally, said control is carried out through chemical disinfection processes with halogens, mainly
chlorine compounds, despite the risks that this implies, both at the work level (handling and storage),
and at the level of environmental impact, since in addition to the residual chlorine present in the
discharge, very persistent and dangerous secondary oxidation products are generated, such as
trihalomethanes, which are proven carcinogenic. That is why this study is responsible for a
bibliographic compilation of the use of ozone as a pollutant reducing agent.

Palabras Clave: Ozono, procesos quimicos, impacto ambiental
Keywords: Ozone, chemical processes, environmental impact

1. INTRODUCCION

La desinfeccién de aguas y aguas residuales es una etapa necesaria para asegurar la proteccién del medio
ambiente y la salud publica. Actualmente existe un interés creciente en el tratamiento de aguas residuales
domésticos e industriales con el propésito de disminuir el impacto ambiental y lograr su reuso (Bataller-Venta
etal., 2005).
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I1. Resultados
1. Resumen del proyecto

Introduccion

Conticne una deseripeion general de fa problemitica que aborda ¢l pryecto de investigacion

Desde 1992, aio en que se llevé a cabo la Conferencia de las Naciones Unidas sobre ¢l Ambiente y el Desarrollo
(UNCED), se ha aceptado el hecho de que ¢l agua es un asunto de interés prioritario, tanto a escala local como global.
Asi lo corroboran las declaraciones respecto al agua acordadas en la Cumbre de las Américas o los principios de Dublin,
tendientes a hacer un uso sustentable de este recurso, por citar algunos ejemplos.

También s a principios de la década de los afios noventa que el sector privado ha visto la oportunidad de incrementar su
participacion en el sector agua, aprovechando la coyuntura para un excelente negocio (Bakker, 2002) ya que sélo en el
rubro de agua potable y sancamicnto, de acuerdo con la meta de la Cumbre Mundial sobre ¢l Desarrollo Sostenible,
celebrada en 2002 en Johannesburgo, se espera reducir a la mitad la proporcion de la poblacion sin aceeso al agua
potable y servicios basicos de sancamiento antes del aiio 2015 (PefaGarcia, 2006), esto debido a que cada vez resulta
mis obvio la creciente escasez de agua en diversas regiones del pl ¢l recrudecimiento de las sequias a raiz del
calentamiento global y el crecimiento de la demanda a causa de la expansion continua de las actividades agricolas ¢
industriales, son en la actualidad (y posibl a futuro) fuentes de conflicto entre muchos paises ¢ inclusivamente
dentro del mismo pais ya que, el agua dulce constituye apenas ¢l 2.5% de la totalidad de los recursos hidricos de la
Tierra, ademds que solo el 4.0% de esta fraccion se encuentra ubicada en aguas superficiales y en la atmosfera
(Fernandez-Colon, 2009).

Los recursos hidricos del planeta estan sometidos a contaminacion fisica, quimica y/o biologica ademas del avance de la
actividad humana (industria, agricultura, ganaderia, entre otras). el crecimicnto demografico, el desarrollo de las
ciudades y la falta de medidas y programas para dar respuesta a dichos cambios, genera un ambiente que favorece al
avance de la contaminacion. Debido a esto las medidas que se deben tomar para descontaminar los efluentes debe ser
cada vez mas urgente, siendo necesario la bisqueda de nuevas alternativas basadas cn investigaciones sobre diferentes

sistemas de tratamiento de aguas gue faciliten una mejor calidad y una proteccion adecuada de los recursos hidricos
ST 5 Yaamicnto de agugs gue © I Yna:p :
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equipo de andlisis. Posteriormente se ajustardn las variables de
andlisis (pH, conductividad, temperatura, Amperaje y
electrodos) Y Analisis de la eficiencia de remocion de niquel
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6. Difusion

El presente trabajo fue presentado como una ponencia en la Red Iberoamericana de Academias de Investigacion, A.C.

en el marco del CIFCA 2023 Zona Sur Congreso Internacional de Fortalecimiento

de Cuerpos Académicos y Grupos de

Investigacion con la ponencia denominada EVALUACION DE LA REMOCION DE CONTAMINANTE NiQUEL

EN AGUAS RESIDUALES USANDO POA’'S COMO TRATAMIENTO CON

VENCIONAL. la cual cual fue

presentada bajo la clave M1-004 en la MESA 1. INNOVACION TECNOLOGICA, realizados del 25 al 27 de octubre
AP0 20:53:17 (z:cDMX) Pag. 6
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