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Resumen

En este presente trabajo se emplearon Procesos de Oxidacion Avanzada para el
analisis de degradacion en contaminantes de sector industrial los cuales son Rojo
de Metilo y Azul Brillante. Los Procesos de Oxidacion Avanzada han sido utilizados
para el tratamiento de aguas residuales en el sector industrial.

Los procesos especificamente fueron ozono (03), peroxido de hidrogeno (H,0,) y
radiacion ultravioleta (UV); asi mismo se aplico combinaciones de los procesos
especificos obteniendo eficiencias en algunos casos mas eficientes. El proceso de
tratamiento consto con un reactor cilindrico de acero inoxidable donde en la parte
central se encuentra la lampara radiacion UV, respectivamente un generador de
ozono el cual se suministré en un depdsito, finalmente el peroxido de hidrégeno se
adicionaba en la muestra sintética a lo antes mencionado cada equipo era en base
al tratamiento que se aplicé.

Se obtuvieron eficiencias de degradacion de hasta el 98% y 99% para el Rojo de
Metilo respectivamente utilizando 05, 0; /UV/ H,0, y O; / H,0, y una eficiencia de
97%,98%yYy 99% para Azul Brillante utilizando 0; /UV/ H,0, y O; / H,0, después de
60 minutos de tratamiento.

Abstract

In this work, Advanced Oxidation Processes were used to analyze the degradation
of industrial pollutants, such as Methyl Red and Brilliant Blue. Advanced Oxidation
Processes have been used to treat wastewater in the industrial sector.

The specific processes were ozone (03), hydrogen peroxide (H,0,) and ultraviolet
radiation (UV); likewise, combinations of the specific processes were applied
obtaining efficiencies in some cases more efficient. The treatment process consisted
of a cylindrical stainless steel reactor with a UV radiation lamp in the central part,
respectively an ozone generator which was supplied in a tank, finally the hydrogen
peroxide was added to the synthetic sample to the above mentioned each equipment
was based on the treatment that was applied.

Degradation efficiencies of up to 98% and 99% were obtained for Methyl Red
respectively using 05, 03 /UV/ H,0, and 05 / H,0, and an efficiency of 97%, 98%
and 99% for Brilliant Blue using 0; /UV/ H,0, and 05 / H,0, after 60 minutes of
treatment.
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Introduccion

El agua es un recurso natural indispensable para las actividades que desarrolla el
ser humano ya que posee propiedades unicas. El sector industrial se ha abastecido
en exceso de este recurso natural para el consumo en sus procesos. Los efluentes
del sector industrial son desechados contribuyendo a la contaminacién del agua,
entre la gran diversidad de contaminantes se destacan los colorantes, los cuales
son persistentes debido a su toxicidad asociada con el ambiente ha sido dafiino, al
momento que han sido tratadas las aguas con plantas de tratamiento no han tenido
una degradacion eficiente para llegar a una posible mineralizacion y asi poder tener
una recirculacion.

Las aplicaciones de los colorantes en la industria han causado que estos estén
presentes en mas procesos de transformacion de la materia, en sus productos que
realizan siendo considerados como contaminantes de los ecosistemas acuaticos.
Los Procesos de Oxidacion Avanzada (POAs por sus siglas en inglés) han tenido
mucha importancia para la purificacion de aguas residuales provenientes de
descargas industriales. Debido a que los procesos generan radical hidroxilo en
cantidades eficientes para descomponer los compuestos organicos.

En esta investigacion se efectuo la aplicacion de diversos Procesos de Oxidacion
Avanzada en el tratamiento de colorantes (Rojo de Metilo y Azul Brillante), utilizando
agentes oxidantes en diferentes concentraciones, radiacion ultravioleta y sus
combinaciones, para analizar las eficiencias de cada uno siendo los procesos con
en un tiempo de tratamiento de 60 minutos.

El contenido de este trabajo se divide en tres capitulos, el primer capitulo aborda
conceptos generales que van desde el agua, asi como los parametros de medida
de la calidad de agua, contaminacion del agua, tratamientos del agua, procesos
abordando especificamente en Procesos de Oxidacién Avanzada.

En el segundo capitulo se basa en la descripcion general de los tratamientos
efectuados donde se explica la metodologia que se aplicé para tener una eficiencia
en los resultados , utilizando agentes oxidantes como el ozono (0;), peréxido de
hidrégeno (H,0,) y radiacion ultravioleta (UV) , asi como procesos de combinacion
como : 05 /UV , H,0,/UV, 05 /H,0, y 03 /UV/H,0, teniendo en cuenta que para
el H,0, se adicion6 en concentraciones iniciales.Posteriormente, para el tercer y
ultimo capitulo se observa los resultados teniendo un analisis cualitativamente y
cuantitativamente, en donde se observo la degradacién de cada colorante (Rojo de
Metilo y Azul Brillante), asi mismo analizando ciertos parametros de tiempo,
medicion de color y pH. Finalmente, en las conclusiones se presentan las eficiencias
maximas que se obtuvieron en la degradacion respecto al tratamiento de 60
minutos, asi también los tratamientos que no fueron tan efectivos al contaminante.
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Planteamiento del problema

El agua es uno de los recursos mas importantes de la tierra lo cual su contaminacion
constante genera un impacto ambiental importante del cual debemos preocuparnos.
La calidad del agua residual ha llevado a la busqueda de métodos mas eficientes
para la eliminacién de compuestos quimicos que han presentado una alta toxicidad
0 una baja biodegradabilidad. Las principales fuentes de contaminacion son
antropogeénicas, sector industrial y agricola.

Los contaminantes del agua residual dentro del sector industrial se encuentran los
compuestos organicos refractarios de alta toxicidad. Los colorantes, en especial los
de origen sintético, presentes en las aguas residuales, son responsables de muchos
de los efectos nocivos sobre la flora y la fauna acuatica ya que contienen una alta
toxicidad, color, olor y pH, no obstante, los métodos convencionales que se han
propuesto no han sido tan eficientes en los colorantes mas estables y no tan
biodegradables para el tratamiento que se les da.

Los métodos convencionales tales como: filtracion, sedimentacion, absorcion,
desinfeccion, entre otros han ayudado al tratamiento del agua sin embargo han
generado subproductos a los cuales se les tiene que dar algun tratamiento para su
disposicion final.

Los Procesos de Oxidacion Avanzada han sido alternativas para la degradacion de
los colorantes lo cual se basan en la generacion de radicales hidroxilos capaces de
lograr una degradacion de contaminantes e incluso en algunos contaminantes llegar
a una mineralizacion. En este presente trabajo se aborda la problematica de
contaminacion de agua por colorantes del sector industrial teniendo como
alternativas a los Procesos de Oxidacion Avanzada ya que brindan un tratamiento
eficiente en poco tiempo de tratamiento.
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Justificacion

A lo largo de los afios la contaminacion del agua ha incrementado a gran medida
que ha provocado grandes problemas en el agua. Sus consecuencias han
provocado amenaza para la salud, el desarrollo del humano, medioambiental y
economico. Los procesos habituales para el tratamiento de agua han sido los
procesos biologicos, los fisicos o los tratamientos quimicos comunes. A pesar de
gue en su mayoria han sido utilizados los tratamientos no han sido tan eficientes ya
que lleva tiempo y necesitan otro tratamiento para sus subproductos, por lo cual ha
surgido la necesidad de buscar tecnologias mas avanzadas y procesos de
degradacion de agua lo cual son Procesos de Oxidacion Avanzada y sus diferentes
combinaciones para tener mayor rendimiento logrando la mineralizacion.

Los Procesos de Oxidacién Avanzada han ayudado a la degradacion del agua
dentro el sector industrial ya que aplicando los procesos han evitado y minimizado
los subproductos que se tienen en los procesos convencionales. Sin embargo, cada
colorante es diferente a como reacciona en su oxidacion.

Por lo cual se analizaron los colorantes Rojo de Metilo y Azul Brillante a partir de
muestras sintéticas ya que derivado a cada muestra su eficiencia fue efectiva en los
diferentes procesos de oxidacion dado que se tiene variables como: la
concentracion inicial de la muestra sintética, tiempo de tratamiento y su energia
consumida durante el tratamiento llegando asi a una eficacia de cada proceso; asi
mismo alcanzando en algunos tratamientos la mineralizacion total de los
contaminantes.
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Objetivos

Objetivo general

Aplicar diversos Procesos de Oxidacion Avanzada para la degradacion de
colorantes en medio acuoso, especificamente Rojo de Metilo y Azul Brillante
determinando los parametros O6ptimos relativos a la eficiencia del proceso,
analizando la concentracion inicial de los agentes oxidantes, el pH, el tiempo de
tratamiento, analisis cualitativo y cuantitativo del color, consumo energético y
determinacion de COa.

Objetivos especificos

¢ Acondicionar el reactor de tratamiento para la degradacion los contaminantes
de sector industrial Rojo de Metilo y Azul Brillante en solucién acuosa por
diversos Procesos de Oxidacion Avanzada.

e Realizar la degradacion mediante los procesos de oxidacion avanzada: UV,
H,0,y 05 y la combinacion de estos (H,0, /UV, UV/H,0,/03).

e Determinar la eficiencia de degradacion de los contaminantes de estudio.

e Analizar los parametros experimentales del proceso de degradacion.
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Hipotesis

Los Procesos de Oxidacion Avanzada se basan en la generacion de especies
quimicas con un alto poder de oxidacién, principalmente radicales OH
caracterizandose por no ser selectivos. Para su generacion son utilizados agentes
oxidantes como ozono y/o peroxido de hidrégeno, potencializando su disociacion
con la radiacion ultravioleta. Los radicales OH colisionan con los colorantes,
formando acidos carboxilicos de bajo peso molecular que posteriormente son
mineralizados, es decir, se obtiene agua y dioxido de carbono.
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1.1 El agua

El agua se define como: “Cuerpo formado compuesto por un atomo de oxigeno y
dos de hidrogeno estan dispuestos en un angulo de 105° (figura1) lo cual tiene
caracteristicas relevantes: Liquido, inodoro, insipido en pequefa cantidad incoloro
y verdoso en grandes masas, que refracta la luz, disuelve muchas manchas, se
solidifica por el frio, se evapora por el calor y mas o menos puro, forma la lluvia, los
manantiales, los rios y los mares” (Lopez Sanchez, 2005).

Es un recurso natural crucial para la humanidad y es por ello que nuestros rios,
lagos, aguas subterraneas y aguas costeras deben ser utilizadas de forma
sustentable, pensando siempre en las nuevas generaciones (Araque, 2022).

Tiene una gran importancia para la vida humana ya que se usa para las actividades
que se desarrollan en la vida diaria, asi mismo tiene un gran uso en las actividades
laborales ya que el agua es usada en los procesos de produccion. El agua es el
unico elemento que se encuentra en la naturaleza en sus estados sélido, liquido y
gaseoso.

Figura 1. Estructura quimica del agua. Fuente: (Rosales, 2019).
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1.2 Fundamento de la quimica del agua

El agua natural puede contener una gran variedad de impurezas, caracteristicas del
ciclo hidrolégico que ha experimentado previamente. El agua natural puede llegar
directamente a la industria desde una captacion independientemente o a través de
una red de suministros que probablemente entregara el agua con algunas
modificaciones en su composicion original.

Cuando las impurezas representan elementos nocivos para el uso al que va
destinada el agua la denominamos contaminantes. Ya que es el grado de calidad
requerido el que ha determinado si una impureza es contaminante o no.

Cada proceso industrial requiere una caracteristica especifica del agua (tabla 1)
donde se debe de tener en cuenta el origen del agua para llevar acabo su
tratamiento y sus especificaciones apropiadas de determinados contaminantes.
Para eliminarlos se somete el agua a tratamientos de purificacion, a su vez los
procesos industriales introducen en el agua unos nuevos contaminantes. Como
también los efluentes estan sujetos a unas calidades minimas del vertido,
establecidas para el receptor; si no lo cumplen deben someterse a otros
tratamientos que den la calidad de vertido necesario o que permitan la recuperacion
interna del agua (Lapena, 1999).

Tabla 1.Calidad tipica de algunas aguas

Conductividad Solidos Carbono
disueltos Sodio Diéxido de Organico
totales (Na) Silicio(Si0,) Total
(SDT) (COT)
Origen S ppm ppm ppm ppm
cm
Mar 51000 36000 11000 1-20 1-10
Residual 600-2000 500-1500 50-200 5-20 100-300
urbana
Rio 100-3000 50-2000 5-800 2-20 10-40
Pozo 150-1000 100-600 1-100 10-30 <1
Pozo 12000-10000 800-60000 150- 1-20 1-5
salobre 15000
Municipal 600-2000 400-1200 15-150 1-6 2-6
Desminer 2-20 2-10 1-5 0.01-0.1 1-4
CF+AF
Id+Lecho 0.1-1 0.1-1 0.05-0.5 ' 0.005-0.02 0.5-1
mixto
Pulido 0.1-0.5 <0.2 <0.005 0.005-0.01 0.4-0.6
condensad
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Chipas 0.66-0.1 <0.02 <0.0005 <0.005 <0.5
eléctricas

Quimica 0.0548 0 0 0 0
pura 25°

Fuente: (Lapefia, 1999).

Las técnicas de tratamiento de agua cubren una amplia variedad de los procesos
de purificacion. Si el agua fuera siempre pura o si siempre tuviera una composicién
constante de los contaminantes presentes su acondicionamiento para un uso
industrial determinado seria simple y uniforme. Sin embargo, no es el caso y la
variedad de las impurezas, junto con las alternativas diferentes de tratamiento que
podemos elegir, cada opcidn para unas condiciones determinadas, requieren una
evaluacion experta, basada en unos conocimientos especializados (Lapefa, 1999).

1.3 El ciclo hidrolégico

El ciclo hidrologico es el proceso mediante el cual se realiza de agua para las
plantas, los animales y el hombre (figura 2) Su fundamento es que cada gota de
agua, en cualquier momento en que se considere recorre un circuito cerrado
(Rascon, 2005).

El agua natural, agua que encontramos en la superficie de la corteza terrestre, sea
dulce o salada, esta sometida a las radiaciones energéticas procedentes del sol.
Como consecuencia de ello una parte de la misma sufre un cambio de estado
pasando a vapor y a la atmosfera. Este vapor de agua cuando llega a las capas
altas de la atmosfera, donde la temperatura es mas baja, se condensa formando
diminutas gotitas, al conjunto de las cuales se les llama nubes (Rascon, 2005).

Cuando estas gotas se hacen mayores, la atraccion de la Tierra aumenta, cayendo
sobre ella en forma de lluvia, la cual, una vez sobre la misma, discurre, una parte
sobre la superficie constituyendo las aguas de escorrentias, que luego unidas
forman los rios. Otra parte se filtra a través de la superficie terrestre (aguas de
infiltracion), para circular por el interior de la misma, constituyendo las aguas
subterraneas, que luego afloran a la superficie en forma de manantiales fuentes o
por medio de pozos.

El agua sufre una serie de transformaciones. Asi, el paso de liquido a vapor
constituye una destilacion que la libera de todas las impurezas que contiene
(tratamiento natural del agua). Al licuarse el vapor y caer a la Tierra en forma de
lluvia disuelve diversas sustancias que se encuentran en la atmdsfera, mas cuanto
mas concentradas estén en la misma. Ya en la superficie terrestre siguen
disolviendo sustancias, mas las subterraneas que las superficiales, hasta llegar al
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mar donde se encuentran las aguas superficiales mas cargadas de sales (Rascon,

2005).
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Figura 2.Ciclo hidrolégico del agua. Fuente: (Rascon, 2005).

1.4 Parametros de medida de la calidad de las aguas

La calidad del agua es un aspecto fundamental para la sostenibilidad ambiental, la
salud publica y el desarrollo socioecondmico. Al analizar los cuerpos de agua, es
importante comprender que su calidad no solo se refiere a su apariencia, sino a una
serie de caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas que determinan si el agua es
apta para distintos usos. Los parametros de calidad del agua permiten evaluar estos
aspectos, proporcionando indicadores claros del estado de las aguas y su grado de
contaminacion o pureza.

1.4.1 Parametros fisicos

Son aquellos que describen las propiedades observables y medibles del agua sin
involucrar cambios quimicos. Aunque a simple vista algunos de estos aspectos
pueden parecer superficiales, influyen directamente en la vida acuatica, los
procesos biologicos y las actividades industriales.
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e Color

La determinacion del color se efectua visualmente empleando luz diurna difusa
sobre fondo blanco, o mediante el uso de un espectrofotometro visible. El color que
presenta el agua puede ser aparente (agua bruta) o verdadero (agua sin solidos en
suspension) (Jiménez, 2000).

Se asocia al concepto de color verdadero que hace referencia al color del agua una
vez se ha removido las particulas que causan turbiedad, el color afecta
estéticamente la potabilidad de las aguas, puede representar un potencial colorante
de ciertos productos cuando se utiliza como material de proceso y un potencial
espumante en su uso.

e Sabory olor

El olor en el agua puede utilizarse de manera subjetiva para describir
cualitativamente su calidad, estado, procedencia o contenido. Aun cuando esta
propiedad pueda tener un amplio espectro de posibilidades, para propositos de
calidad de aguas existen ciertos aromas caracteristicos que tipifican algunas
fuentes u origenes, mas o menos bien definidos (Clair Sawyer, 2000).

Generalmente, las sales inorganicas a las concentraciones encontradas de forma
natural en el agua potable no afectan adversamente al sabor, de hecho, muchas de
las botellas de agua mineral se compran por sus sales caracteristicas o su sabor
sulfuroso. Tanto los sabores y los olores estan originados por la interaccion de
muchas sustancias presentes.

Estas pueden incluir particulas solidas, vegetacion muerta, organismos (plancton,
bacterias, hongos), varian sales inorganicas (por ejemplo: cloruros y sulfatos de
sodio, calcio, hierro y magneso, compuestos organicos y gases.

e Turbidez

La turbidez es una expresion de la propiedad oOptica que causa la dispersion y la
absorcion de la luz en lugar de su transmision, sin cambio de direccion o nivel de
flujo a través de la muestra. La medicion se hace por comparacion con la turbidez
indicada por diversas sustancias.

La turbiedad o falta de transparencia del agua ha sido causada por materiales
suspendidos en ella, tales como arcilla, sedimentos, algas y otros materiales
organicos.

Existen diversos tipos de turbidimetro modernos dando valores numéricos
practicamente idénticos. ElI fundamento del turbidimetro de Jackson es la
observacion de una bujia a través de una columna del agua ensayada, cuya longitud
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se aumenta hasta que la llama desaparece. La turbidez se elimina mediante
procesos de coagulacion, decantacion y filtracion (Lapefia, 1999).

e Conductividad

La conductividad eléctrica de una muestra de agua es la expresion numeérica de su
capacidad para transportar una corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la
presencia de iones en el agua, de su concentracion total, de su movilidad, de su
carga y de las concentraciones relativas, asi como de la temperatura (WPCF, 1992).

1.4.2 Parametros quimicos

Son fundamentales para evaluar su calidad y determinar su adecuacién para
distintos usos, como el consumo humano, agricola o industrial. Estos parametros
reflejan la presencia de diferentes sustancias quimicas disueltas en el agua, que
pueden ser naturales o producto de la actividad humana.

e pH

Es usado universalmente para determinar si una sola solucién es acida o basica, es

una medida de la concentracion de iones hidrogeno y se define como pH =

Iog((;+)).La mayoria de aguas naturales tiene un pH entre 6.0 y 8.0, su medicion se

realiza con un pH metro bien calibrado, aunque también se puede disponer de
papeles especiales que, por coloracion, indica el pH. Los valores de pH han de ser
referidos a la temperatura de medicién, pues varian con ella. El pH se corrige por
neutralizacion (Lapena, 1999).

e Dureza

La dureza debido a la presencia de sales disueltas de calcio y magnesio, mide la
capacidad de un agua para producir incrustaciones. Afecta tanto a las aguas
domesticas como a las industriales, siendo la principal fuente de depdsito e
incrustaciones en calderas, intercambiadores de calor, tuberias, etc (Lapefia, 1999).

e Alcalinidad

La alcalinidad de un agua residual esta provocada por la presencia de hidréxidos,
carbonatos y bicarbonatos de elementos como el calcio, el magnesio, el sodio, el
potasio o el amoniaco. La concentracién de alcalinidad en un agua residual es
importante en aquellos casos en los que emplean tratamientos quimicos, en la
eliminacion biologica de nutrientes y cuando se elimina el amoniaco mediante
arrastre por aire. La alcalinidad ayuda regular los cambios de pH producidos por la
adicion de acidos (Metcalf, 1995).
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e Coloides

Son particulas de gran volumen y poco peso, con propiedades superficiales
especiales y cargados eléctricamente. Algunos coloides son: arcillas, proteinas,
oxidos metalicos hidratados, etc. Normalmente, estos coloides de las aguas
residuales estan en forma de anién. Los coloides pueden ser de origen organico
(macromoléculas de origen vegetal) e inorganico (6xidos de hierro y manganeso)
(Lapena, 1999).

e Cloruros

El i6bn cloruro (ClI7)forma sales solubles suelen asociarse con el
ion (Na™) especialmente en aguas muy salinas. Las aguas con cloruros pueden ser
muy corrosivas debido al pequeno tamarfio del idn que puede penetrar la capa
protectora en la interfase 6xido—metal y reaccionar con el hierro estructural (Laperia,
1999).

e Sulfatos

Los sulfatos (S0,~) son muy abundantes en la naturaleza y su presencia en el agua
varia en algunas centenas de miligramos por litro; principalmente depende de la
concentracion del sulfato de hierro presente en el suelo o en lechos rocosos de rios.
Se sabe que la explotacion de pirita en minas, conduce a un incremento del ion
sulfato en agua debido principalmente a los procesos de oxidacién que sufre el
mineral durante su extraccion en los drenajes que se hacen para la perforacion
(Bolafios Alfaro, 2017).

e Nitratos

Es un nutriente esencial para las plantas que normalmente se absorbe del suelo con
nitrato o0 como amoniaco. Hay dos origenes principales de la contaminacion por
nitratos en los recursos de agua (N.F.Gray, 1996).

1) El nitrato se libera cuando la materia organica se descompone por las
bacterias del suelo, el nitrato producido por la accién microbiana no es
utilizado por las plantas y asi es arrastrado por las plantas por el agua de
lluvia hasta el acuifero contaminado el agua subterranea (N.F.Gray, 1996).

2) Los agricultores anaden directamente el nitrdgeno inorganico a los campos
de forma de fertilizantes artificiales, donde la aplicacion excede las
necesidades de la planta o habilidad de la planta para utilizar el nitrato,
entonces el exceso o bien se quedara ligado al suelo o, lo mas seguro sera
arrastrado del suelo por la lluvia tanto a las aguas superficiales como a las
subterraneas (N.F.Gray, 1996).
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e Hierro

El hierro es un elemento esencial y es muy dificil que origen una amenaza para la
salud en las concentraciones que ocasionalmente se registran en los suministros de
agua. Es indeseable en cantidades en exceso y pueden causar numerosos
problemas. El hierro es soluble en su estado ferroso Fe?* y se oxida en presencia
de aire a la forma insoluble férrica Fe3* | asi cuando las aguas subterraneas son
anaerobicas o tienen baja concentracién de oxigeno disuelto , todo el hierro estara
en forma soluble (N.F.Gray, 1996).

e Magneso

El magneso se encuentra ampliamente en minerales y rocas, y como el hierro
aparece en las aguas subterraneas debido a las condiciones reductoras de los
suelos y rocas convirtiéndolo en forma soluble. Una vez expuesto al aire por la
aireacion, el magneso se oxida a su forma insoluble y se deposita. El magneso es
mas dificil de eliminarlo ya que requiere un pH de entre 8.5 a 9.0 (N.F.Gray, 1996).

1.4.3 Parametros de contaminacion organica y biolégicas

Los parametros biolégicos miden la calidad del agua basandose en los organismos
que habitan.

e Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO)

La cantidad de oxigeno disuelto en el agua consumido por los microorganismos,
como bacterias, hongos y plancton, en condiciones anaerobias, para degradar las
sustancias organicas contenidas en la muestra, de igual manera requiere de
condiciones muy especificas y al tratarse de un proceso biolégico es mas delicado
y requiere de mucho tiempo (Castillo, 2022).

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Se define como la cantidad de un oxidante especifico que reacciona con una
muestra bajo condiciones controladas. La cantidad de oxidante consumida se
expresa en términos de su equivalencia en oxigeno (Gil, 2009).

La cantidad de oxigeno necesaria para oxidar la materia organica por medios
quimicos, con agentes oxidantes fuertes como lo es el dicromato de potasio, y
convertirla en dioxido de carbono y agua, bajo condiciones especificas.
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e Carbono Organico Total (COT)

El carbonato organico total (COT) se define como cualquier compuesto que
contenga atomos de carbono excepto CO2 y sustancias relacionadas como
carbonato, bicarbonato y similares. Es el sustrato energético para muchos
microorganismos y su consumo contribuye al problema del oxigeno disuelto
inadecuado en los cuerpos de agua que se convierten en una amenaza para la vida
acuatica (Mook, 31 de Enero de 2012).

1.5 Contaminacion del agua

La contaminaciéon de las aguas es un complejo fendbmeno social, econémico y
ambiental que constituye uno de los mas serios obstaculos para el buen vivir. El
deterioro de la calidad de las aguas es notorio, altamente nocivo y de grandes
dimensiones cuando se trata del impacto ambiental de las actividades extractivitas,
principalmente hidrocarburiferas y mineras, actividades que han generado una
afectacion ambiental con muy graves y permanentes dafios para la salud y la vida
de la gente y a los ecosistemas (Campana, Abril 2011).

Los problemas que ocasionan a la agricultura moderna e industrias. El crecimiento
de la poblacién ha provocado la expansién de las areas de cultivo, sobreexplotacion
de los recursos naturales, asi como problemas de disponibilidad y degradacion de
los recursos. Esta situacion se agrava debido al manejo inapropiado de los residuos
industriales, de los pesticidas y los fertilizantes que contaminan con elementos
organicos e inorganicos persistiendo en el ambiente y dispersandose por medio de
los procesos de bioacumulacion en lagos, rios, especies, animales y vegetales, lo
que contribuye al desequilibrio de los ecosistemas (Velazquez, 2022).

1.6 Tratamientos del agua

Durante los ultimos afos los fabricantes y distribuidores de sistemas de tratamiento
de agua ha crecido. Las diversidades de sistemas disponibles también han
aumentado, la mayoria de los sistemas estan basados en una filtracién, intercambio
ionico, carbdn activado, osmosis inversa o radiacion ultravioleta.

Frecuentemente se utilizan combinaciones de estos procesos en la tabla 2 se
describen los diferentes tratamientos del agua.
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Tratamientos del
agua

Tabla 2.Tratamientos del agua

Descripcion

Filtracion

Carbén activado

Osmosis inversa

Intercambio idnico

Radiacion
ultravioleta

Consiste en la remocién de particulas suspendidas y
coloidales presentes en una suspensién acuosa que
escurre a través de un medio poroso.

En general, la filtracion es la operacion final de
clarificacion que se realiza en una planta de tratamiento
de agua vy, por consiguiente, es la responsable principal
de la produccién de agua de calidad coincidente con los
estandares de potabilidad (Valencia, 2000).

Es un proceso de adsorcion, en el cual los contaminantes
se atrapan por adsorcidn en la superficie de las particulas
del carbén. Las particulas de carbdn activado tienen una
microestructura porosa con una superficie muy grande.
La eficacia de adsorcion depende de: el tamano de las
moléculas, el tamafo de los poros, el area superficial, la
concentracion de particulas, la temperatura, el tiempo de
contacto y otros parametros (Salas, 2021).

La osmosis inversa es una operacion de difusién natural
de los fluidos a través de una membrana semipermeable
en el que el agua migra desde una zona de baja
concentracion a una de alta concentracion buscando
igualar las concentraciones de ambos lados. Sus
aplicaciones son para: obtencion de agua potable,
desalinizacion del agua, tratamiento de aguas residuales
industriales, procesamiento de alimentos, entre otras
aplicaciones (Oruna, 2012).

El procedimiento se basa en un intercambio de iones
disueltos como nitratos, fluoruros o sulfuros y se
intercambian por iones de carga similar. Para ello, el agua
residual se dispone en un intercambiador que puede ser
tanto catidnico como aniénico. El proceso consiste en un
intercambio electrostatico entre los grupos funcionales
del solido y la resina, lo que conlleva a una
desmineralizacion (Ortega, 2021).

La radiacion ultravioleta es un proceso fisico por el cual
los microorganismos expuestos a longitudes de onda
germicidas se vuelven inviables o incapaces de
reproducirse e infectar. Una lampara ultravioleta se aloja
en un mango de cuarzo transparente .El agua entra por
uno de los extremos de la unidad y fluye alrededor de la
lampara protegida (Diaz, 2018).
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1.7 Procesos de Oxidacion Avanzada

Es una tecnologia que implica la liberacion de especies reactivas de oxigeno para
la degradacion de contaminantes organicos y cuyo objetivo principal es la
mineralizacion completa de los contaminantes en productos finales inocuos. Las
especies reactivas de oxigeno son radicales libres con al menos un electrén
desapareado, responsables del proceso de oxidacion (Oturan, 2014).

Los procesos habituales para la purificacion de las aguas, tanto residuales como
potables, han sido la mayoria los procesos biolégicos, los fisicos o los tratamientos
quimicos comunes. En algunos casos, estos métodos no han resultado eficaces
para alcanzar el grado de pureza necesario. Por lo cual, ha surgido la necesidad de
nuevos procesos de remediacion de aguas. Estos nuevos procesos se han llamado
Procesos de Oxidacion Avanzada (POAs) individual o conjuntamente con los
procesos convencionales.

Los POAs se basan en procesos fisicoquimicos y son procesos de tratamiento de
aguas que implican la generacion y uso in situ de radicales hidroxilos (*OH) como
se muestra en la tabla 3 para oxidar la materia organica disuelta en el agua hasta
su mineralizacion (Forero, 2005).

Tabla 3.Principales tecnologias de procesos de oxidacion avanzada

Tecnologias de oxidacién avanzada Proceso
Ozonificacion |/ Peréxido de Oxidacion en agua / supercritica,
Hidrégeno (H,0,) Fotolisis ultravioleta — vacio (UV — V)
Proceso Fenton Ultravioleta / Peréxido de
Hidrégeno(H,0,)
Oxidacidén Electroquimica Ultravioleta / Ozono

Fuente: (Forero, 2005).

1.7.1 Ozonificacion / Peréxido de hidrégeno (H,0,)

El ozono es un agente desinfectante (eliminacion o inactivacién de bacterias, virus
y protozoos). Su principal limitacion es su inestabilidad en el agua, es efectivo como
desinfectante primario en las plantas de tratamiento de agua, controlando su
velocidad de descomposicidn segun las caracteristicas del agua a tratar como el
pH, la presencia de contaminantes inorganicos y organicos (Vidal, 2003).

El ozono se puede usar en el tratamiento del agua potable para diversos fines, entre
los que se destacan los siguientes:
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e Desinfeccion y control de algas

e Oxidacién de microcotaminantes inorganicos (Fe y Mn)

e Oxidacién de microcotaminantes organicos (eliminacion de olores y sabores,
compuestos fendlicos, pesticidas, etc.)

e Oxidaciéon de materia organica natural del agua, con diversos obijetivos:
eliminacién del color del agua, incremento de la biodegrabilidad.

La aplicacion de ozono favorece la remocion del color con eficiencias de remocién
entre 95 % y 97 %, tratando efluentes de la industria. Sin embargo, en lo que se
refiere a la reduccion de demanda quimica de oxigeno (DQO) o carbono organico
total (COT) las eficiencias no exceden usualmente 50 % a 40 %, respectivamente
(Rodriguez, 2008).

1.7.2 Proceso Fenton

El proceso de Fenton generalmente incorpora la reaccion del peréxido de hidrogeno
en presencia de iones de hierro en un medio acido para producir un agente oxidante
fuerte, el radical hidroxilo que degrada aun mas los contaminantes (Pignatello,
2006).

El proceso de oxidacion Fenton se conoce por su alta efectividad en la
descontaminacion de aguas provenientes de la industria petroquimica, textil,
farmacéutica, papelera, entre otras. (Babuponnusami, Marzo de 2014). Al emplear
los procesos Fenton se puede obtener una degradacion parcial o total de
contaminantes inorganicos y organicos persistentes, dando lugar a una disminucién
de la toxicidad del efluente (Duran, 28 de Febrero de 2011).

1.7.3 Oxidacioén Electroquimica

El tratamiento electroquimico de aguas residuales es una tecnologia fundamentada
en la degradacion oxidativa de compuestos quimicos a través de reacciones
anodicas. En los ultimos afos, uno de los campos de la ingenieria electroquimica
que se esta desarrollando es el tratamiento de efluentes industriales, por su gran
atractivo para dar solucion a los problemas medioambientales. Ya que la mayoria
de las sustancias son electroquimicamente activas, la electrolisis se presenta como
una opcién viable para el tratamiento de descontaminacion tanto en efluentes
liquidos y sdlidos, como en gaseosos (Méndez, 2009).

La electroquimica como técnica de tratamiento permite tanto la eliminacién como la
regeneracion de especies, y utiliza como materia prima del proceso, un reactivo
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limpio: la energia eléctrica o vector de descontaminaciéon ambiental. El proceso
electroquimico permite tratar una gran variedad de efluentes industriales (incluso de
alta toxicidad) y es especialmente efectivo en los poco 0 nada biodegradables donde
realiza disminuciones de la DQO de hasta el 95% (Méndez, 2009).

1.8 Colorantes y pigmentos

Se considerada colorante, a una sustancia que posee color (o desarrollarlo a través
de una reaccidén quimica) y puede transferirlo al medio al cual se aplica; hay asi,
sustancias cromogenas especificas para diferentes sustratos.

Por ejemplo, para colorear materiales que deben someterse a altas temperaturas
como el vidrio o la ceramica son necesarios sales y 6xidos inorganicos que
desarrollan o retienen el color bajo las condiciones de fabricacion y empleo de esos
materiales, mientras que en el tefiido de fibras o en la coloracién de alimentos
preparados o productos farmacéuticos y cosméticos alimentarios se emplean
colorantes generalmente (no exclusivamente) organicos (Marcano, 2018).

Los pigmentos son compuestos incoloros, coloreados o fluorescentes, insolubles,
que no son afectados fisica o quimicamente por el medio al cual se incorporan.
Estan constituidos por una sustancia colorante organica o inorganica y una base o
portador, en relacion mas o menos definida y para aplicarse deben dispersarse en
un vehiculo sin combinarse con él (por ejemplo, las tintas y los barnices) (Marcano,
2018).

Los pigmentos y los colorantes difieren en sus caracteristicas de solubilidad y
métodos de aplicacion. Un pigmento es insoluble en la mayoria de los solventes,
mientras que un colorante es soluble en agua y solventes hidroxilicos: alcohol,
propilenglicol, glicerina o en solventes lipofilicos (menos frecuente), por lo cual se
utilizan los primeros, como una dispersion, mientras que los colorantes se emplean
como una disolucion. De esta manera, los pigmentos son usados para colorear y
opacar permaneciendo insolubles durante todo el proceso de coloraciéon (Marcano,
2018).

Los colorantes que son mas comunmente utilizados en la industria son los de la
familia azo o colorantes azoicos, donde estos destacan por estar compuestos con
un doble enlace de moléculas de nitrégeno. Estos compuestos, al igual que la gran
mayoria de los colorantes sintéticos, son poco biodegradables, pero se han
encontrado diversas condiciones para que puedan ser completamente degradados
(Zaruma, 2018).
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1.9 Contaminantes de origen textil

La industria textil es una de las mas importantes de nuestro pais. Sin embargo, es
una de las industrias con mayor consumo de agua y las aguas residuales que se
generan contienen un gran numero de contaminantes de diferente naturaleza. Entre
los contaminantes se destacan los colorantes. Estos compuestos se disefian para
ser altamente resistentes, incluso a la degradacion microbiana, por lo que son
dificiles de eliminar en las plantas de tratamiento convencionales (Martinez, Enero
2014).

En los efluentes textiles se pueden encontrar metales como: arsénico, cadmio,
cromo, cobalto, cobre, manganeso, mercurio, niquel, plata, titanio, zinc, estafo y
plomo. Muchos de esos metales se generan durante el proceso de tefido. En la
tabla 4 se muestran algunos metales presentes en diferentes clases de colorantes
(Martinez, Enero 2014).

Tabla 4.Metales encontrados en colorantes

Clase de colorante Metales
Directo Cobre
Reactivo Cobre y Niquel
Acidos Cobre, Cromo, Cobalto
Premetalizados Cobre, Cromo, Cobalto
Mordiente Cobre

Fuente: (Martinez, Enero 2014).

Uno de los metales mas comunes en los colorantes de origen textil es el cobre, este
elemento es conocido por sus efectos negativos en cultivos vegetales y
microorganismos, lo cual trae como consecuencia una disminucion de la fertilidad
del suelo (Martinez, Enero 2014).

Los metales pesados en general tienen una baja solubilidad en agua, por lo que la
concentracion de metales en el agua depende de parametros como el pH, potencial
REDOX, contenido de materia organica y cantidad de metal presente. Para los
colorantes que contienen metales como parte integral de la molécula, el contenido
metalico es esencial para su rendimiento como colorante textil. Debido a la
contaminacion ambiental que generan los efluentes de la industria textil, la
eliminacién de los colorantes en este tipo de efluentes representa un reto
tecnolégico en los procesos de tratamiento de aguas residuales (Martinez, Enero
2014).

Los colorantes textiles tienen diferentes origenes y aplicaciones, aunque en la
actualidad mayormente son utilizados los de origen sintético, los cuales no son
biodegradables en el medio ambiente. Por este motivo, se ha visto obligado a buscar
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la manera de eliminar estos contaminantes ya que éstas sustancias son
consideradas como recalcitrantes. Por ende, a éstas se les debe aplicar procesos
adecuados para degradarlos de las aguas residuales de manera efectiva, antes de
que sean descargados al ambiente (Zaruma, 2018).

Existen clases de colorantes que se describen en la tabla 5 que se encuentran
disponibles comercialmente en el sector de origen textil (Marcano, 2018).

Tabla 5.Clase de colorantes de origen textil

Clase de Descripciéon
colorantes

Aquellos que contienen grupos polares, son aplicables
directamente en solucién y se adhieren a las fibras por
Directo interacciones electrostaticas o por la formacién de sales. Por
costumbre se conocen como colorantes directos aquellos
anionicos que tienen especial afinidad por fibras celulésicas
(Marcano, 2018).
Aquellos que poseen en su molécula un grupo reactivo que
se une a la fibra mediante enlaces covalentes formando
Reactivo ésteres o éteres. En ello se aprovechan las funciones
hidroxilo del algodon y de la lana o el grupo amino de la lana,
seda y otras poliamidas. Estos grupos reactivos contienen
generalmente halégenos que son sustituidos por las
funcione de la fibra (Marcano, 2018).
Los anionicos solubles en agua que contienen grupos
Acidos acidos como:SO;H, CO,H, NO, , OH (fendlicos) y por lo tanto
pueden tedir fibras con grupos basicos como la seda, la lana
y la poliamida, fijandose por formacion de sales (Marcano,
2018).
Son soluciones tintéreas creadas mediante un proceso
quimico previo a la fase de tintura ya que lleva un
procedimiento el cual varias moléculas de colorante,
Premetalizados @ generalmente acido, se asocian con un atomo metalico
formando un complejo molecular con afinidad por las fibras
proteicas y poliamidicas (Marcano, 2018).
Son sustancia que se utiliza en la industria textil para fijar
los tintes en las telas y que el color se adhiera de forma
Mordiente permanente. El mordiente actua como un puente o enlace
entre el tinte y las fibras, de manera que las particulas
colorantes se adhieran a la estructura de las fibras
(Marcano, 2018).
Fuente: (Marcano, 2018).
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1.10 Contaminantes de origen alimenticio

El agua es la materia prima mas utilizada en la industria alimentaria y de bebidas.
Este sector industrial tiene un impacto negativo en el medio ambiente y la economia
debido a la creciente demanda de agua y la produccioén de aguas residuales. Con
la creciente escasez de agua potable, la reutilizacion de aguas residuales se ha
convertido en una importante preocupacién econémica y ecolégica. Por lo tanto, la
optimizaciéon del consumo de agua y la reutilizacion de aguas residuales en la
industria alimentaria es esencial (Shrivastava, Abril de 2022).

Por otro lado, varios paises limitan la reutilizacion de aguas residuales debido a
restricciones legales y a preocupaciones por la salud publica y la seguridad. Esto
representa un gran desafio tanto para las industrias como para las administraciones
debido a la complejidad técnica y los costos financieros que implica.

El color es una cualidad organoléptica de los alimentos y se aprecia por medio del
sentido fisico de la vista. También suele ser considerado un factor sicologico de
apreciacion y un criterio para elegir un producto alimenticio; incluso en los productos
de origen vegetal se relaciona con la posibilidad de elegir la maduracion y su
idoneidad (Rettig, 2014).En la tabla 6 se muestra los colorantes de sector alimenticio
lo cual son de distintos compuestos, principalmente organicos, algunos que se
producen durante el manejo y procesamiento y otros que son pigmentos naturales
o colorantes artificiales afadidos (Sanjuan, 2024).

Tabla 6. Principales colorantes de origen alimenticio

Colorante Descripcion
Son aditivos sintéticos que se utilizan para dar color a
los productos alimenticios. Estos colorantes se
Colorante artificial | producen quimicamente en lugar de extraerse de
fuentes naturales como vegetales o animales (Sanjuan,
2024).
Son compuestos quimicos derivados de fuentes
vegetales (semillas, frutas y hortalizas), insectos
(cochinilla y laca), animales (moluscos, caracoles
murex, sepias y mariscos), hongos (Blakeslea trispora 'y
Monascus spp.), cianobacterias (Arthrospira spp.), algas
o incluso minerales (como arcilla, ocre y malaquita). Se
Colorante natural utilizan en la industria alimentaria para proporcionar
color a los alimentos de manera segura y atractiva, sin
comprometer la salud de los consumidores (Sanjuan,
2024).
Su aplicacion no solo se limita a la estética, también
puede aportar beneficios adicionales como propiedades
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antioxidantes y antimicrobianas, contribuyendo a la
conservacion y calidad de los productos alimenticios.
Fuente: (Sanjuan, 2024).

1.11 Rojo de Metilo

El rojo de metilo (RM) es un compuesto azo que se produce por medio de una
reaccion de acoplamiento entre el acido antranilico utilizado como indicador quimico
en el sector industrial y alimenticio, no obstante, al estar presente en efluentes
provoca toxicidad aguda en los seres vivos y la eutrofizacién de cuerpos de agua.
Se recomienda mucho cuidado con este compuesto ya que es nocivo para la salud.
En la tabla 7 especifica sus caracteristicas generales que tiene el RM de acuerdo a
analisis establecidos que tiene para su uso (Gonzalez, 2004).

Tabla 7.Caracteristicas generales de RM

Nombre Acido  dimetilamino-4-
Cientifico Fenilazo-2-benzoico
/XJOH Formula CysHysN3O,
molecular
N=N N (CH Peso molecular 269.31 g/mol.
@ @ sk pensidad 0.719 g/mL.
Punto de fusion 175°C.
Absorbancia 425 nm
maxima

Fuente: (Gonzalez, 2004).

1.11.1 Caracteristicas de Rojo de Metilo

El Rojo de Metilo tiene diversas caracteristicas como (Fernandez, 2010):

o A diferencia de otros colorantes este presenta la propiedad de detectar
acidos a pH mucho mas bajos. Por tanto, detecta acidos fuertes.

e Es un colorante indicador que se vuelve rojo en soluciones acidas.

¢ Indicador utilizado en medios de cultivos bacteriologicos.

e Se utiliza como parte de la identificacion a nivel de especie de los bacilos
entéricos gramnegativos.
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1.11.2 Aplicaciones

El colorante Rojo de Metilo (RM) tiene grandes utilizaciones en laboratorio y giro
industrial lo cual se mencionan a continuacion (Fernandez, 2010):

e Determinacién de pH

El rojo de metilo es un indicador quimico que cambia de color segun el pH de la
solucion en la que se encuentra. Es mas eficaz entre pH 4.4 y pH 6.2. En soluciones
neutras o alcalinas (pH mayor que 6.2), el Rojo de Metilo (RM) es amarillo, mientras
que en soluciones acidas (pH menor que 4.4), se vuelve rojo.

e Deteccion de acidos

El Rojo de Metilo (RM) permite determinar la formacién de acidos que se producen
durante la fermentacién de un carbohidrato.

e Prueba de Rojo de Metilo (RM)

La solucion de Rojo de Metilo se utiliza en la prueba RM para identificar la
presencia de bacterias.

e Deteccion de CO2

Al disolverse el CO2 en agua se produce acido carboénico con lo que el pH baja y el
color del Rojo de Metilo vira de amarillo a rojo.

1.11.3 Efectos nocivos para la salud humana

Los efectos nocivos a la salud humana por el contacto directo y/o indirecto de este
contaminante, los principales efectos son los siguientes:

e Corrosion o irritacion cutanea

e Lesiones oculares graves o irritacion ocular

e Sensibilizacion respiratoria o cutanea

e Toxicidad para la reproduccion

e Toxicidad especifica en determinados 6rganos
e Peligro por aspiracion
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1114 Efectos negativos al ambiente

En la tabla 8 se observa los efectos negativos al ambiente de acuerdo a la
informacion ecoldgica del contaminante (Roth, 2024):

Tabla 8.Informacién ecoldgica

Informacién ecolégica

Efecto

Toxicidad

Procesos de degradacion

Potencial de bioacumulacién
Movilidad en el suelo

En caso de incendio

1.12 Azul Brillante

Descripcién

No se clasificara como peligroso para el
medio ambiente acuatico.

Demanda Tedrica de Oxigeno con
nitrificacion: 1.996 mg/mg

Demanda Tedrica de Oxigeno: 1.675
mg/mg

Dioxido de Carbono Teorico: 2.266
mg/mg

Se enriquece en organismos
insignificantemente

No se dispone de datos

Forma humos toxicos de mondxido de
carbono, oxidos de nitrogeno (NOx) y
diéxido de carbono (CO,)

Fuente: (Roth, 2024).

El colorante Azul Brillante también conocido como Azul 1 es un colorante
trifenilmetanico, ampliamente utilizado en la tincion de productos textiles y de cuero,
asi como en la industria alimentaria en bebidas, en productos lacteos, en polvos, en
gelatinas, en dulces, en helados, en jarabes, en extractos y en condimentos (Rojas,
2016). En la tabla 9 especifica sus caracteristicas generales que tiene el Azul
Brillante de acuerdo a analisis establecidos que tiene para su uso (Espinoza, 2021)

(Olas, 9 de Julio de 2021).
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Tabla 9.Caracteristicas generales de Azul Brillante

Nombre Azul FD&C n.° 1,
cientifico Azul Acido 9,
O o Erioglaucina 'y
z i ot Azul Patente AR.

O;QQ O O Ej/s% Peso molecular 792.85 g/mol
N <~‘ Punto de fusién 283°C

HsC CH,
Absorbancia 630 nm
maxima
Fuente: (Olas, 9 de Julio de 2021)
1121 Aplicaciones

Las principales aplicaciones de Azul Brillante el colorante sintético que ha sido
utilizado en el sector industrial de acuerdo en lo siguiente:

Es producido para dos fines en general, grado técnico y grado alimenticio; para fines
alimenticios debe contener mas del 85% de color activo.

Entre los usos del colorante grado industrial se encuentran para tincion de productos
cosméticos y de higiene personal (jabones, shampoo) para tincion de papel,
colorante textil y en laindustria del cuero, entre otros.

El Azul Brillante grado alimenticio se utiliza como aditivo en la industria de
productos lacteos, reposteria y de confiteria, bebidas gaseosas y
medicamentos asi como en la elaboracion de envases de PET
(polietilentereftalato); también es utilizado para producir el color verde en
combinacion con el amarillo 4 (Markus, 1994).

1.12.2 Efectos nocivos para la salud

El Azul Brillante es un colorante que tiene efectos nocivos a la salud los principales
son los siguientes (Olas, 9 de Julio de 2021):

e Toxicidad
e Efectos citotdxicos y genotdxicos
e |rritaciones cutaneas y broncoconstriccion
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¢ Enfermedades inflamatorias como la colitis y la enfermedad de Crohn

o Déficit de atencion e hiperactividad en nifios

e Absorcion acumulativa a través de la mucosa lingual y a través de la piel

e Capacidad de inducir reacciones alérgicas en individuos con asma
moderada preexistente.

1.11.3 Efectos negativos al ambiente

En paises ha tenido alrededor del 90% de aguas residuales que se descargan sin
tratamiento a diferentes cuerpos de agua y aproximadamente dos millones de
toneladas de residuos industriales son desechados de igual forma en rios o
canales.Dentro de las industrias, las textiles generan una gran cantidad de
contaminantes al medio ambiente ya que gran parte de los colorantes que utilizan
en sus procesos de tefiido son descargados en aguas residuales sin un correcto
tratamiento y que ha dafiado al medio ambiente en rios, lagos y canales (Zaruma,
2018).

La industria alimenticia es considerada una de las industrias de mayor impacto
sobre el medioambiente, debido a la cantidad de procesos productivos y los
subproductos (biomasa residual) que genera. Para todos estos procesos se deben
utilizar grandes cantidades de agua de buena calidad, empleada en los procesos de
lavado, limpieza y desinfeccion; actividades que hacen de esta industria una de las
de mayor generacion de aguas residuales con alta carga de contaminantes
organicos (Duche, 18 de Febrero 2021).Las aguas residuales derivadas de los
diferentes sectores de la industria alimenticia presentan valores significativos de
demanda quimica y biolégica de oxigeno, esto es causado por el alto contenido de
materia organica, soélidos disueltos y suspendidos (incluidos aceites, grasas,
grasas), nutrientes como nitrogeno (incluyendo amoniaco), fosforo y minerales.
Ademas, estos vertidos se caracterizan por tener un alto nivel de biodegradabilidad
y ausencia de productos quimicos téxicos, lo que las distinguen de las aguas
residuales.

28



Efecto de agentes quimicos y radiacion ultravioleta en la degradacion de colorantes del sector textil y

alimenticio

Fa
INGQM&AL

1.13 Estudio del arte

De acuerdo a las condiciones que se han tenido respecto a contaminantes en el agua en la tabla 10 muestra diversos
autores que han hecho investigacion respecto a Procesos de Oxidacion Avanzada que ha llevado a un eficiente proceso
de degradacion del agua contaminada por diversos agentes contaminantes lo cual se muestra a continuacion:

Tabla 10.Estudios relacionados a la degradacion con Procesos de Oxidacion Avanzada

Proceso Caracteristicas Condiciones de Consideraciones Referencia
operacién y
resultado
Efluente de los | Reducciones del | ElI autor sugiere la
procesos de lavado y | 86% de la DQO con | utilizacién del
Tratamiento de aguas tintado de una fabrica 3,6 reactivo Fenton | (Kos, Enero de
residuales textiles por el textil mmol L-lde Fe?* y como un | 2010).
método Fenton. DQO=1720 mg 0,466 mol L™! de pretratamiento a
0,L™*surfactantes H,0,. una oxidacion
aniénicos=9,8 mg L. bioldgica.
Lampara de baja Mejora significativa
Degradacion de un biocida | Efluente de una presion de 40W, de la
textil comercial con industria textii que radiacion de biodegradabilidad
Procesos de Oxidacion incluye tintas, 1,6 107> Einstein L™! | (DBOs/DQ0 =0.34)  (Alaton, Febrero
Avanzada : Ozono (03), UV | elementos S~y radio efectivo con respecto a las de 2007).

y Peréxido de hidrégeno
(H202).

biocidas(clorofenoles)
Experimentos

realizados a 200 vy
1500mg L~1de DQO.

de 4,31cm.

En 120 minutos se
elimina el 55% de la
DQO inicial (985 mg
L1 ) con 2380 mg

muestras sin oxidar
(DBO5/DQO =0,18)
con la aplicacion de
120 minutos de UV /
H,0,
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Tratamiento a
residuales

Procesos de

aguas

utilizando los
Oxidacion

Avanzada: Ozono ( 03).

Tratamiento
degradacion

de
de

La eliminacién de
sulfuros utilizando el
0zono es muy
eficiente para un pH
alcalino siendo muy
efectivo para tratar
aguas de industrias
de origen textil.

Efluentes con cianuro

contaminantes por Proceso | que provienen de una
de Oxidacién Avanzada :

Peroxido de
(H,0,) y Ozono ( 03).

hidrégeno

industria minera.

L~1 de H,0,(70 mM)

En un determinado
tiempo de 3 horas,
tuvo la remocion de
contaminantes  un
77.78%, asimismo
en este estudio se
evaluod lacinéticay la
disminucion de pH,
formandose H,SO,
(acido sulfurico),
concluyendo que la
eliminacion de
sulfuros utilizando el
0zono es muy
eficiente para un pH
alcalino.

La eliminacion de
cianuro fue dividida
en 3 etapas las
cuales fueron:
pretratamiento con 2
tanques de
estabilizacién de pH,
2 clarificadores
primarias, también el
tratamiento quimico,
donde se incluyen
reactores.

y 70 mM de
peroxido.

Los procesos de
oxidacion avanzada
son altamente
eficiente y
reconocidos por su
gran facilidad para
degradar
compuestos
organicos, como en
este caso al agente
oxidante el ozono,
altamente eficiente
para la purificacion
del agua
contaminada.

Se ha demostrado

que los agentes
oxidantes como
H,0, y O3 son

altamente eficientes
para la degradacion
de contaminantes,
tratando de una
manera completa los
efluentes
contaminados.
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Determinacion del nivel de
degradacion y la
decoloracion de tintes con
los Procesos de Oxidacion
Avanzada Perdéxido de
hidrogeno (H,0,) y Ozono (
03)-

Degradacion y
decoloracion de agua
contaminada con
colorantes textiles
mediante Procesos de
Oxidacioén Avanzada:
Peréxido de hidrogeno
(H202).

Tinte de tenido de

sector textil.

Efluente de
contaminada
colorante textil.

agua
con

Usando energia
fotofenton en funcion
al pH y su

temperatura con los
oxidantes H,0, y 03,
obteniendo buenos
resultados de
remocion de DQO
reduciéndola un
75.68% y regulando
su pH, asimismo, un
rendimiento de
remocion  eficiente
para la remocién de
la decoloracion de
tinte textii en un
95.44%.

Se analizd el efecto
de la concentracion
inicial del colorante,
el pH de la solucién,
la concentracion de

hierro y la
concentracion de
perdxido de

hidrégeno mediante
un diseno estadistico
de experimentos.

Un reactor
electroquimico
discontinuo de vidrio

La mezcla del
peroxido de
hidrogeno y el ozono
son eficientes
agentes oxidantes
con altas
capacidades de
remover DQO
ademas de tener la
capacidad de
regular el pH,

altamente eficientes
en aguas textiles.

Bajo las condiciones
se obtuvieron
porcentajes de
reduccion promedio
de 65.5% en la DQO
y de 77.0% en la
decoloracion del
tinte luego de una
hora de tratamiento.

Remocion  superior
al 91% en metales
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trasparente como: cromo

refractario con un hexavalente,

tanque en forma de hierro y cobalto,
Depuracion refractaria de | Efluente de la | cilindrica. La | reduccion del | (Garay, Octubre
contaminantes de un industria textil por | oxidacién 71.04% de DQO, de 2022).
efluente de la industria oxidacion electroquimica se 94.9% de color y
textil por Oxidacion | Electroquimica. desarrollé6 con el 77.5% de sdlidos

Electroquimica.

Decoloracion de efluentes
textiles que contienen
colorantes reactivos

mediante el método de
Electro-Oxidacion con
electrodos de titanio

La Tartrazina, un colorante
de la industria

Efluentes
simulados
provenientes de los
procesos de tedido
del algodén con
colorantes reactivos.

reales vy

Colorante Tartrazina
empleando

arreglo de electrodos
de hierro:

2 serie, 2 paralelo y
la separacion entre

electrodos de 12
mm.
Se utilizaron dos

tipos de reactores,
de un
compartimiento y
compartimiento
doble separado con
membrana de
intercambio.

El seguimiento del

contenido de
colorante y cloro
mediante

espectrofotometria
UV-visible.

Se utilizaron una
lampara de luz
ultravioleta, un

suspendidos totales
(SST).

El efluente simulado
a la concentracion
de 300 mg/L de
colorante rojo,
siendo el reactor de
dos compartimientos
mas eficiente con
95.9% de
decoloracion. En las
pruebas piloto se
logré decolorar
99.1% al efluente
real.

Remocion 100% del
colorante Tartrazina
para la combinacion
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agroalimentaria, degradado

mediante Procesos de
Oxidacion Avanzada: UV,
Peréxido de hidrogeno
(H202).

Nuevos sistemas
electroquimicos y
fotoquimicos para el
tratamiento de aguas

residuales y de bebida.

Degradacion del colorante
azoico rojo reactivo 120 en

soluciones acuosas
utilizando sistemas de
hierro

homogéneos/heterogéneos

fotocatalisis

heterogénea con
diéxido de titanio y
lampara de luz
ultravioleta.

Aguas residuales que
contienen 5-amino-6-
metil-2-
benzimidazolon
(AMBI), el cual es un

importante
intermediario en la
produccion industrial

de ciertos colorantes.

El  colorante rojo
reactivo 120 (RR-120)
se considerd para la
degradacion

utilizando  procesos
homogéneos (Fenton

reservorio de vidrio
para el
almacenamiento del
colorante Tartrazina
en solucion acuosa
para someterlo a
tratamiento y wuna
bomba que permitia
la recirculacién de la

solucion  por el
sistema de
fotorreactor.

Los experimentos

electroquimicos se
realizaron en celdas
electroliticas de 150
mL con un anodo de
Pt de 2.1 cm? y un
alambre en espiral

de zirconio como
catodo.

Se llevdo a cabo
mediante procesos
homogéneos
(Fenton 'y foto-
Fenton) y
heterogéneos
(suspension de
oxihidréxidos y

de oxidacion
quimica  mediante
agente oxidante
peroxido de

hidrégeno, ademas
de la combinacion
experimental del
proceso fotoquimico
de la fotocatalisis
heterogénea

El tratamiento
electroquimico cedié
su lugar a un
tratamiento biolégico
en el cual el 100%
de la mineralizacién
se obtuvo al cabo de
4 horas adicionales
por medio de un
reactor a biomasa
fija.

El grado de
oxidacion de RR-
120 se midid
mediante la
demanda quimica
de oxigeno (DQO)
con porcentajes del
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y  foto-Fenton) vy  oxihidroxidos 90 % mediante el
heterogéneos soportados en silice proceso foto-Fenton.
mesoporosa  SBA-
15), utilizando wun
reactor discontinuo
(volumen total de
500 mL) con
agitacion constante
mediante una barra
de agitacion
magnética.
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CAPITULO Il
Desarrollo
Experimental
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2.1 Descripcion general del desarrollo experimental

En la figura 3 se describe de forma general el procedimiento utilizado para la
degradacion de los colorantes utilizados.

Estudio bibliografico.

Eleccion del
contaminante de interés
(colorante).

 — ¢ Rojo de Metilo

Aplicacion del método
de tratamiento.

l

Dentro de los métodos
de tratamiento se utilizd
una lampara de Iluz
ultravioleta con una
potencia de 11 W y un
generador de 05.

Se investigd de manera
global el fundamento de
los colorantes dentro del
sector industrial.

e Azul Brillante

e O3

e 03/UV

e 0;/UV/1 mLH,0,
e 03/UV/1.5mLH,0,
e 05/UV/2mL H,0,
e 1 mL H,0,

e 1.5mL H,0,

e 2mL H,0,

e 0;/1mLH,0,

e 0;/1.5mL H,0,

e 0;/2mLH,0,

e UV/1mL H,0,

e UV/1.5mL H,0,
e UV/2 mL H,0,

Rojo de Metilo
v

Desarrollo de
preparacion de la
muestra.

Para la preparacion de la muestra se
agregaron 5 mL de colorante Rojo de Metilo en
un volumen de 500 mL.

Azul Brillante
\ 4

Para la preparacion de la muestra se pesé
0.0150 gr de colorante azul en un volumen de
500 mL.
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El tiempo que se asigné para el
tratamiento fue de 60 minutos y para su
recirculacion de cada tratamiento el
reactor conto con una bomba de
sumergible.

Se ingreso la muestra al
reactor de tratamiento. |~

Durante la caracterizacion de la
muestra se tomo la medicién de pH y
Caracterizacion de la color cada 10 minutos. Posteriormente,
muestra. - se llevd acabo la medicion con el
UV/Visible; donde para el Rojo de
Metilo fue su mayor absorbancia 1 =
425 nm y para el Azul Brillante 1 =630

nm
Defte.rmmauon . de la Se determind mediante una muestra
Maxima Longitud de | ———> | inicial de los contaminantes midiéndola
onda. con el UV-Visible.

Determinacion
cualitativa del cambio |
del color de las
muestras.

Se visualizd cualitativamente el cambio
de color de la solucion en funciéon del
tiempo de tratamiento.

Se midié con un colorimetro el color y
Medicién de CO, y pH. — | con un multiparametro el pH tomando
cada muestra a los 10 minutos en un

tiempo de 60 minutos.

Interpretacion de los Se determind la eficiencia de
resultados. —” | degradacién para cada tratamiento y

los parametros optimos de oxidacion.

Figura 3. Descripcidn global del desarrollo experimental. Fuente: (Creacion propia).

En el desarrollo experimental se aplicaron diversos Procesos de Oxidacion
Avanzada en el cual se midieron en cierto tiempo establecido parametros como el
pH, color, concentracion de los agentes oxidantes en degradacion de colorante de
sector industrial.
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2.2 Preparacion de la muestra sintética

Se realizo la preparaciéon de la mezcla con los contaminantes de estudio lo cual se
efectué como se describe a continuacion:

e Para la preparacion de la muestra de Rojo de Metilo se agregaron 5 mL del
colorante en un volumen de 500 mL.

e Para la preparacion de la muestra del colorante Azul Brillante se peso6
0.0150 gr en un volumen de 500 mL.

2.3 Dispositivo Experimental

El dispositivo experimental que se utilizé para los diferentes tratamientos se observa
en la figura 4, la cual esta constituida por:

1) Un reactor de configuracion cilindrica de acero inoxidable de 30 cm de longitud y
un diametro de 5 cm de recirculacién, en la parte central se encuentra una lampara
ultravioleta que emiten a 254 nm la lampara fue utilizada en algunos experimentos
que tuvieron gran eficiencia, la solucion es recolectada e impulsada en un depésito
con una bomba sumergible.

2) Para la produccion del ozono se utilizé un generador comercial modelo GL-31892
que utiliza aire atmosférico inyectado con una piedra difusora para garantizar los
procesos quimicos deseables y suministrado en el depésito.

3) La solucion es ingresada en el depdsito de la solucion donde va a ser impulsada
para la parte superior del reactor lo cual se recirculada con ayuda de una bomba
sumergible.

4) El espectrofotdmetro UV — Visible principalmente se calibra con una muestra
cero y asi pueda medir la maxima longitud de onda que tiene el contaminante
durante el tratamiento y se determine la degradacion y su cambio de color durante
cada 10 minutos, en la muestra se media el pH cada 10 minutos durante 60 minutos

5) Un medidor multiparametros que ayudo a diferenciar el pH que tenia la muestra
conforme el tiempo de tratamiento.

6) Colorimetro de Hanna Instruments que se encargd de medir el color del
contaminante.

7) Kit de prueba de CO, de Hanna Instruments utiliza el método volumétrico de
titulacion para determinar el CO,
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2.4 Seleccion del método de tratamiento

Fueron utilizados diferentes Procesos de Oxidacion Avanzada para el tratamiento
de los colorantes de estudio, en la tabla 11 y 12 se muestran los métodos aplicados.

Tabla 11.Prueba de experimentacion para el Rojo de Metilo (RM)

Tiempo de tratamiento

Método (minutos)
10 |20 30 40 50 60
0; X X X | X X X
03/ UV X X X | X X X
03;/UV/1 mL H,0, X X | X X X | X
0;/UV/1.5mLH,0, X X X X X | X
03/UV/2 mL H,0, X X | X X X | X
1mL H,0, X X X | X X X
1.5 mL H,0, X X X | X X X
2 mL H,0, X X X | X X X
0;/1 mL H,0, X X X | X X X
03/1.5mL H,0, X X X | X X X
03/2 mL H,0, X X X | X X X
UV /1 mL H,0, X X X | X X X
UV /1.5 mL H,0, X X X | X X X
UV /2 mL H,0, X X X | X X X

40

Fuente: (Creacion propia).
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Tabla 12.Prueba de experimentacion para el Azul Brillante
Tiempo de tratamiento

Método (minutos)
10 | 20 30 40 50 60

05 X | X | X | X| X X
05/ UV X | X | X | X| X X
0;/UV/1mLH,0, X X X X X X
0;/UV/1.5mLH,0, X X X X | X X
0;/UV/2mLH,0, X X X X X X
1 mL H,0, X | X | X | X | X X

1.5 mL H,0, X | X | X | X| X X

2 mL H,0, X | X | X | X| X X
03/1 mL H,0, X | X | X | X|x X
0;/1.5mLH,0, @ X X X X X X
03/2 mL H,0, X | X | X | X| X X

x
>
Pl
x
>
>

uv /1 mL H202

x
>
Pl
x
>
>

UV /2 mL H,0, X X X X X|X

Fuente: (Creacion propia).
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2.5 Metodologia

La metodologia se basd principalmente en las selecciones de Procesos de
Oxidacion Avanzada se evaluaron diferentes métodos para eliminar el contaminante
de una muestra. Se utilizaron tratamientos con ozono, radiacién ultravioleta y
Perdxido de hidrogeno en sistemas simples y combinados.

Posteriormente, se hicieron las muestras sintéticas de cada contaminante teniendo
un volumen de 500 mL y una concentracion inicial dado que en el Rojo de Metilo
se agregaron 5 mL y para la preparacion de la muestra del colorante Azul Brillante
se peso6 0.0150 gr. Se aplicod cada uno de los Procesos de Oxidacion Avanzada con
un tiempo determinado de 60 minutos, durante el tiempo se midié el color mediante
el colorimetro y el pH multiparamétrico. Respectivamente se midié cada 10 minutos
la muestra donde fue ingresada al UV- visible midiendo la absorbancia que tenia el
contaminante respecto al tiempo de tratamiento.

Los resultados obtenidos se muestran en el siguiente capitulo. A continuacion, se
explicaran los métodos que se aplicaron en el tratamiento.

2.5.1 Degradacion con ozono ( 03)

La degradacion con ozono se llevéd a cabo con un generador comercial modelo GL-
31892 que emplea aire atmosférico (todo el tratamiento) el ozono se inyecto por
medio de una piedra difusora para que se tuviera mas contacto con el contaminante
de estudio.

2.5.2 Degradacion con 03/UV

Durante este proceso consistid en una lampara de luz ultravioleta que emite a
254nm, donde la lampara fue cubierta con un tubo de acero inoxidable cilindrico con
30 cm de longitud y un diametro de 5 cm de recirculacion y ozono (todo el proceso)
que estuvo en contacto con la piedra difusora al contaminante.

2.5.3 Degradacion con 0;/UV/ H,0,

Se adiciond peroxido de hidrogeno H,0, al 30% purificado se vertié directamente
en el reactor de tratamiento al iniciar el tiempo de tratamiento. Fueron tres
experimentaciones en las que se le adiciono H,0, en diferentes concentraciones
iniciales (1mL, 1.5 mLy 2.0 mL).
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2.5.4 Degradacion con H,0,

Teniendo diferentes concentraciones iniciales de peroxido de hidrogeno H,0, al
30% purificado (H,0,) fue adicionado al reactor de tratamiento lo cual al iniciar el
tratamiento fue efectuado durante el tiempo tratamiento con el contaminante
seleccionado.

2.6 Analisis de los parametros experimentales

La medicion de los parametros en Oxidacion Avanzada es fundamental para evaluar
la eficiencia de estos tratamientos y garantizar la calidad del agua. Estos procesos
utilizan agentes oxidantes muy potentes para descomponer contaminantes. Al medir
parametros es posible optimizar las condiciones de operacion y asegurar el
tratamiento sea efectivo y seguro. Los parametros experimentales se describen a
continuacion.

2.6.1 Determinacién de la Maxima longitud onda

Se realizd un barrido utilizando un espectrofotometro UV-visible para determinar la
maxima longitud de onda, la cual es caracteristica para cada contaminante,
preparando una solucién patron y realizando una medicion de 190 nm a 1000 nm,
estableciendo el pico maximo.

En la figura 5 y 6 se observan los espectros obtenidos, determinando la maxima
longitud de onda para el Rojo de Metilo en A = 425 nm y para Azul Brillante en A =
630 nm.
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Figura 5.Maxima longitud de onda de Rojo de Metilo. Fuente: (Creacién propia).

3.5

0
190 290 390 490 590 690

Figura 6.Maxima longitud de onda de Azul Brillante. Fuente: (Creacién propia).

2.6.2 Medicion de pH

Para evaluar el seguimiento de pH en funcién del tiempo y para los distintos
tratamientos realizados, se emplearon mediciones continuas cada 10 minutos con
un equipo multiparamétrico (figura 7). Este procedimiento permitié identificar
diferencias significativas en el valor del pH a lo largo del tiempo.
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Figura 7.Determinacion de pH. Fuente: (Creacién propia).

2.6.3 Medicion de color

La determinacién del color se llevé a cabo mediante el colorimetro (figura 8). Para
garantizar la precision de las mediciones, el equipo se calibro utilizando una muestra
de referencia con un valor de color conocido (blanco). Posteriormente, se
adicionaron 10 ml de la muestra del contaminante para su medicion y se procedi6 a
registrar sus respectivas lecturas de color.

a) Instrumento de medicién b)Blanco y liquido residual

Figura 8.Determinacion de color. Fuente: (Creacion propia).
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2.6.4 Medicion del CO,

Al finalizar el proceso para cada uno de los métodos de tratamiento, se determind
la generaciéon de CO2, para lo cual fue utilizado un kit de Hanna Instruments
utilizando un método volumétrico de titulacidon, en donde fueron adicionados 5 mL
en vaso de precipitados, posteriormente se adiciond el indicador para finalmente
realizar la titulacion.

Figura 9. Medicion del CO,. Fuente: (Creacién propia).

2.6.5 Analisis de subproductos

El analisis de subproductos se evalua la capacidad de cada Proceso de Oxidacion
Avanzada, el proceso mas eficiente el que logra la mayor degradacion se selecciona
para el analisis de subproductos.

Principalmente se hizo un analisis para saber |la eficiencia del contaminante lo cual
para el Rojo de Metilo y Azul Brillante el Proceso de Oxidacién Avanzada mas
eficiente fue 05/1mLH,0, teniendo un tratamiento de 60 minutos para cada
contaminante .Posteriormente la solucion sintética tratada fue colocada en un
cartucho de extraccién solido — solido TC18 donde lo cual se activo con 3 mL de
metano asi mismo tuvo un soporte universal (figura 10 ) para que tuviera una firmeza
de extraccion la solucion.
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Figura 10.Representacion de soporte de la solucion. Fuente: (Creacién propia).

Durante el lapso de la extraccion los subproductos fueron colocados en celdas de
vidrio (figura 11) para poder asi medir su absorbancia que aun tiene la solucién con
el contaminante después de una extraccion.

a) Subproductos Rojo de Metilo

- o e

b) Subproductos Azul Brillante
‘__i-l‘ ~—-—.‘

Figura 11.Subproductos de contaminantes. Fuente: (Creacion propia).

2.6.6 Determinacion de energia

La energia consumida Eeo es la necesaria para degradar los contaminantes por
orden de magnitud de en una unidad de volumen, la cual fue obtenida mediante la
ecuacion 1 (Jaramillo, 2019):

. Porecx t x 1000 Ecuacion 1
E0 ™ v x 60 x 1og(Cy/Cr)
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Dénde: Pelec potencia aplicada en el Sistema [kW], es importante mencionar que,
dependiendo del método de tratamiento, esta varia, t es el tiempo de tratamiento
[min], V es el volumen [L], Co representa la concentracion inicial Ct es la
concentracion en un tiempo £, 1000 and 60 son factores de conversion.

Es importante mencionar que la determinacion de la energia se efectud a los 60
minutos de tratamiento y considerando la potencia consumida de los diversos
instrumentos utilizados en el desarrollo experimental, es decir, 11 W para la lampara
ultravioleta, 12 W para el generador de ozono y 4 W para la bomba sumergible.
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discusiones
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3.1 Descripcion general de resultados

Se presentan los resultados obtenidos de acuerdo a los Procesos de Oxidacién
Avanzada que se aplicé en los contaminantes de sector industrial, se describen los
resultados de Rojo de Metilo y Azul Brillante. Los datos obtenidos de los métodos
para la eliminacion del colorante tuvieron una eficiencia en un estandar de 80 % -
99 % dado que cada efecto varia dependiendo al tiempo de tratamiento que se
aplicé; ya que procesos que tuvieron combinacion con H,0, (perdxido de hidrogeno
) en el contaminante Rojo de Metilo en un tiempo inicial su eficiencia esta arriba de
un 90% de degradacion . Asi mismo para el contaminante Azul Brillante su mayor
eficiencia de degradacion la tuvo en procesos de combinaciones con 0;/UV/
H,0,.En los contaminantes se analiz6 el efecto del pH , el tiempo de tratamiento y
cualitativamente se analiz6 el cambio de coloracién en funcion al tiempo.

3.2 Degradacion de Rojo de Metilo

3.2.1 Efecto de O3 y 03 /UV

En la figura 12, se observa los resultados obtenidos de la degradacion del Rojo de
Metilo al aplicar O; y 0;/UV. Al utilizar la combinacion de procesos en este caso se
observa un efecto positivo en la eficiencia respecto al tiempo de tratamiento ,
logrando eficiencias de degradacion de hasta 50% , 80 % y 98 % mediante la
aplicacion de 0; y 0;/UV.

50



Efecto de agentes quimicos y radiacién ultravioleta en la degradacién de ﬁA

colorantes del sector textil y alimenticio

100

90
80 j ————O—— /
70
60
50
40
30
20
10
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Eficiencia de degradacion (%)

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo de tratamiento (minutos)

Figura 12. Resultados de degradacién de Rojo de Metilo por 05 y 0;/UV.Fuente:
(Creacion propia).

En la tabla 13, se observan los resultados cualitativos y cuantitativos obtenidos
durante el tratamiento fueron eficaces ya que se llevd acabo continuamente un
analisis cualitativo donde se observa la degradacion referente al tiempo, la medicién
de color para el tratamiento de 05 en el tiempo inicial mostré una medicion de 245
respetivamente conforme se fue decolorando la medicion disminuyo lo cual a los 40
minutos mostré una medicion de 5 finalmente a los 50 minutos y 60 minutos
llegando a una medicién de 0. Sin embargo en el tratamiento de 0;/UV su medicién
inicial fue de 500 respectivamente al tiempo de tratamiento tuvo una decoloracion
lenta llegando a los 60 minutos con una medicion de 120.Su pH en los tratamientos
permanecieron constantes donde O5; su pH inicial fue de 10.29 a 10.01 en su tiempo
final y para 05;/UV su pH inicial fue de 6.62 lo cual si hubo una diferencia teniendo
3.50 a los 60 minutos del tratamiento.

Tabla 13.Método de tratamiento por O; y 0;/UV

Tiempo de tratamiento (minutos).
Método 0 10 20 30 40 50 60
Analisis Cualitativo

Medicion de color UPC
245 25 20 20 5 0 0
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Medicion de pH
10.29 10.22 10.17 10.15 10.14 10.02 10.01
Eficiencia
0% 98.57% | 98.87% | 98.90% | 98.87% | 97.72% @ 98.89%
Analisis Cualitativo

g 5 B BB B B
|
I

T L

= Pl Pkl et | - g

]
Medicion de color UPC

500 465 385 285 245 155 120
Medicién de pH

6.62 4.94 4.37 4.03 3.77 3.61 3.50

Eficiencia
0% 76.92% | 82.02% | 81.23% 82.75% | 83.34% 91.54%
Fuente: (Creacion propia).

0,/UV

Los mecanismos cinéticos tienen la finalidad de generar radicales (OH) que se
generan dentro del agua el cual ha sido producto de descomposicion reactiva que
genera fuertes propiedades oxidantes lo cual al estar al contacto con el
contaminante puede lograr su degradacién o mineralizacién. Para el caso particular
de radiacion UV la energia que es transmitida puede mineralizar al contaminante
mediante una ruptura de enlaces presentes en los contaminantes. La generacion de
radicales (OH) es debida al fotolisis que tiene el agua (reaccion 1) (Jaramillo, 2019).
El efecto de eficiencia fue observado en los resultados obtenidos al tener variables
de eficiencias de hasta 90% en 60 minutos de tratamiento.

H,0+ UV - OH + OH Reaccion 1

En la tabla 13, se observa el efecto de usar 05 lo cual existe comparacién al utilizar
radiacion ultravioleta se observa que el tratamiento es mas lento a comparacion
con 05 ya que el ozono en un tiempo inicial tuvo una eficiencia arriba de 90% y con
radiacion UV su eficiencia inicial es arriba del 50% lo que el beneficio de esta
combinacidén se generan mas radicales (OH) mediante la reaccion quimica (reaccién
2) (Jaramillo, 2019).

O3 + hv+ H,0 - H,0, + 0, Reaccion 2
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3.2.2 Efecto de O; / UV / H,0,

Se efectud el tratamiento utilizando 05 / UV / H,0, , considerando que se aplicé
diferentes concentraciones inicialmente de peréxido de hidrogeno ( 1mL , 1.5mL y
2mL ).En un tiempo inicial de tratamiento en cada concentracion de peréxido de
hidrégeno se observa un efecto significativo comparando las curvas las eficiencia
fue incrementada en cada proceso (figura 14) llegando a los 60 minutos con una
eficiencia de 98.82% 0O; /UV /1mLH,0, , 98.82% 03 /UV /1.5mLH,0, y
99.03% 05 / UV /2 mL H,O0,.

100

99.5

99
w
98.5 /

98

Eficiencia de degradacion (%)

97.5
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo de tratamiento (minutos)

O3/UV/1MLH202 —e—03/UV/1.5MLH202 —e—03/UV/2MLH202

Figura 13.Resultados de degradacion de Rojo de Metilo por 05 /UV /H,0,. Fuente:
(Creacion propia).

En la siguiente tabla 14 , se observa que en cada tratamiento la medicion de color
lo cual en el tratamiento de 05 /UV/ 1 mL H,0, su medicién al iniciar fue de 190
dado que iba pasando el tiempo a los 30 minutos se vio una diferencia de color
teniendo 90 y respectivamente al tiempo final logrando una degradacién de 0. Su
pH fue variando en efecto del tratamiento teniendo un pH inicial de 6.09 y un pH
final de 3.75. Respectivamente en el tratamiento 0; /UV/ 1.5 mL H,0, se observa
una gran eficiencia de medicion de color ya que inicialmente su color fue de 160
después a los 20 minutos su medicion de color fue 5 hasta llegar a los 40 minutos
con una medicidn de 0 respectivamente hasta los 60 minutos.

El pH inicial para este tratamiento fue de 5.10, cambiando a los 30 minutos
significativamente a 3.87 posteriormente llegando a un pH final de 3.61. Finalmente
para el tratamiento de 05 /UV/ 2 mL H,0, con respecto a la medicion de color
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inicialmente el Rojo de Metilo tuvo 100 durante el tratamiento mostro un efecto de
degradacion a los 10 minutos con una medicion de 10 , respectivamente a los 20
minutos una medicion de 5 y finalmente a los 40 minutos perdiendo su color a 0.
Tuvo un pH inicial de 4.51 su pH fue cambiando llegando a un pH final de 3.63. Por
otra parte, cada tratamiento tuvo un analisis cualitativo donde se observa cada 10
minutos su cambio de color.

Tabla 14.Método de tratamiento por 05 / UV /H,0,

Tiempo de tratamiento (minutos).
Método O 10 20 30 . 40 | 50 | 60
Analisis Cualitativo

0;/UV
/1mLH202
Medicién de color UPC
190 | 120 | 100 | 90 | O | 0 | O
Medicién de pH
6.09 464 426 @ 409 391 382 375
Eficiencia
0% | 97.87% 98.21% | 98.38% | 98.34%  98.47%  98.82%
Ansis Cualitativo
0; /UV
/1.5mL H;0, Medicion de color UPC

60 3 | 5 | 5 | 0 | 0 | 0
Medicién de pH
510 417 | 401 3587 376 @ 366  3.61
Eficiencia
0% | 98.46% 98.70% | 98.72% | 98.76%  98.74% | 98.82%
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Analisis Cualitativo

05/ UV
/ 2 mL Hzoz

Medicién de color UPC
100 10 5 | 5 | 0 | 0 | o0
Medicion de pH
451 420 | 403 388 379 369 @ 363
Eficiencia
0% | 98.98%  99.07% | 98.78% | 98.88%  98.95% | 99.03%
Fuente: (Creacién propia).

3.2.3 Efecto H,0,

En lafigura 14, se observan la obtencion de resultados variando las concentraciones
de H,0, adicionando 1mL, 1.5mLy 2mL. En todos los casos se observan diferentes
incrementos que tuvo de degradacion el contaminante respecto al tratamiento.
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Figura 14.Resultados de degradacién de Rojo de Metilo por H,0,. Fuente: (Creacién
propia).
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En la tabla 15, se observa la eficiencia de degradacién de 94% - 97%, cuando fue
el tratamiento de 1 mL H,0, su maxima degradacion fue de 97.86% , 1.5 mL H,0,
su eficiencia en los 60 minutos de tratamiento fue de 93.79% y en 2 mL H,0, su
maxima degradacion a los 60 minutos fue de 95.41% mediante la degradacion se
logra mediante a la colision de los radicales OH los cuales son generados
principalmente mediante la reaccion 3 (Jaramillo, 2019). Teniendo una continua
medicion de color para cada tratamiento, para el tratamiento de 1mL H,0, en el
tiempo inicial midio 260 mostrando una decoloracién significativa a los 40 minutos
de 160 respectivamente a los 20 minutos una medicién de 20 llegando finalmente a
15 de medicion de color.

El tratamiento 1.5 mL H,0, en el tiempo inicial mostré una medicion de 310 , a los

40 minutos mostré6 una decoloracion teniendo una medicion de 185 ,
respectivamente a los 50 minutos una medicion mas significativa a 35 y finalmente
a los 60 minutos teniendo una medicién de color de 25.

Posteriormente para el tratamiento 2 mL H,0, a los 0 minutos el Rojo de Metilo su
medicion de color es de 250 su pérdida de color fue a los 50 minutos teniendo una
medicion de 100 , posteriormente a los 60 minutos una medicion de 50 teniendo asi
una degradacion del color respecto al tratamiento y al tiempo establecido.

H,0, - OH + OH Reaccion 3

Tabla 15.Método de tratamiento por H,0,

Tiempo de tratamiento (minutos).

Método 0O 10 | 20 | 30 | 40 @ 50 60

1mL H,0
2m2 Medicion de color UPC

260 225 | 215 | 215 | 160 @ 20 | 15

Medicién de pH

478 | 458 | 458 @ 457 | 456 @ 456 @ 4.56

Eficiencia

0% | 97.42% 97.68% | 97.62%  97.17% 97.86%  97.86%
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Analisis Cualitativo

15mLH202
Medicién de color UPC
310 | 225 | 205 | 200 | 185 | 35 | 25
Medicién de pH
654 649 | 621 | 621 | 612 | 6.08 | 6.00
Eficiencia
0% | 96.26% | 95.88% | 95.65% | 95.91%  95.54%  93.79%
Analisis Cualitativo
szHzoz

Medicién de color UPC
2056 @ 205 | 200 | 200 @ 195 = 100 @ 50
Medicién de pH
579 | 578 | 574 | 574 | 574 | 572 @ 572
Eficiencia
0% | 94.79% | 85.45% | 94.29% | 95.62% | 94.59% | 95.41%

Fuente: (Creacién propia).

3.2.4 Efecto 05/ H,0,

En la figura 15, se observa que el 0; es un agente oxidante ya que la degradacioén
del contaminante logra tener una rapida degradacién al medir su color
continuamente y su pH (tabla 16) se observa que el contaminante reacciona de
manera rapida llegando a el punto de perder su color asi mismo a mineralizarse
mediante el tratamiento. Los OH son capaces de optar a recombinarse o de
reaccionar de acuerdo a las siguientes reacciones (Jaramillo, 2019):

H,0, — OH + OH Reaccion 4
a) 0; + rojo de metilo — productos Reaccién 5
b) 03 -0, +0 Reaccion 6
c) H,0+0 —» OH+ OH Reaccion 7
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Figura 15.Resultados de degradacion de Rojo de Metilo por 0;/H,0,. Fuente:
(Creacion propia).

La presencia de 05 acelero la degradacion del contaminante ya que su eficiencia
fue mas efectiva a comparacion de los otros tratamientos empleados teniendo una
eficiencia en el tratamiento de 0;/1 mL H,0, con una degradacion de 99.98% a los
60 minutos ; lo cual fue eficiente ya que a los 10 minutos ya se observaba una
eficiencia maxima de 99.71% , asi mismo teniendo un pH inicial de 5.60 y al final
del tratamiento su medicion de pH fue de 3.82 (tabla 16). A su vez la medicién de
color dentro del tratamiento fue significativa ya que a los 0 minutos la medicion fue
de 285 durante el lapso a los 20 minutos el color se degrado a los 10 de color
logrando asi a los 40 minutos una degradacion de 0.

Posteriormente el tratamiento de 05;/1.5 mL H,0, su maxima eficiencia fue 99.16%
donde a los 30 minutos su eficiencia de degradacion tenia un porcentaje de 99.06%,
lo cual se midi6 el pH (tabla 16) donde en su tiempo inicial a los 0 minutos la
medicion fue de 4.82 respecto al tiempo se fue disminuyendo dado que a los 60
minutos su pH final fue de 3.80. En el caso de la medicién de color respectivamente
tuvo una variacién conforme al tiempo dado que en su tiempo inicial fue de 225 a
los 10 minutos su degradacion fue muy rapida ya que mostraba una medicion de
15, respectivamente fue disminuyendo su color a los 20 minutos a 10
consecutivamente hasta los 50 minutos mostrando una medicion de 0 logrando asi
una degradacion eficiente en el tiempo establecido de tratamiento.

Finalmente en el tratamiento de 0;/2 mL H,0, su eficiencia en la degradacion
respectivamente en el tiempo establecido fue de 99.04% ,lo cual su pH vario durante
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el tratamiento (tabla 16) teniendo como pH inicial 4.73 durante el tratamiento el pH
fue variando lo cual a los 40 minutos teniendo un ph de 3.69 y finalmente a los 60
minutos 3.50.Por lo tanto durante la medicion de color el Rojo de metilo al inicio
tuvo 250 ya que conforme paso el tiempo se degrado teniendo una eficiencia de
color a los 10 minutos y 20 minutos de 10, dado que en los 30 minutos se degrado
totalmente el colorante .

Tabla 16.Método de tratamiento por 05/H,0,

Tiempo de tratamiento (minutos).
Método 0O 10 | 20 @ 30 = 40 @ 50 @ 60

Analisis Cualitativo

03/1 mL Hzoz

Medicion de color UPC
285 100 10 | 10 | O | 0O | O
Medicion de pH
560 @ 460 @ 437 | 414 | 399 | 387 | 3.82
Eficiencia
0% | 99.71% 99.91%  99.87%  99.98% | 99.98%  99.98%

Analisis Cualitativo

03/1 5 mL Hzoz

Medicion de color UPC
25 15 10 | 10 | 10 0  ©
Medicién de pH
482 | 442 | 416 | 406 | 3.94 | 3.88 @ 3.80
Eficiencia
0% | 98.97% 98.91%  99.06%  99.03%  98.74%  99.16%

Analisis Cualitatio

03/2 mL Hzoz

Medicion de color UPC
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250 10 10 0 0 0 0
Medicién de pH
4.73 4.21 4.05 3.78 3.69 3.62 3.50
Eficiencia
0% | 98.51%  98.91%  98.90%  98.96%  98.94% @ 99.04%
Fuente: (Creacion propia).

3.2.5 Efecto de UV / H,0,

En la figura 16, se observan los resultados obtenidos de la degradacién del Rojo de
Metilo utilizando la combinacién de UV / H,0,.Para el cual se obtuvieron eficiencias
de degradacion de un estandar de 96% - 98% en un tiempo de 60 minutos de
tratamiento, con concentracion de H,0, diferentes como 1mL , 1.5 mL y 2 mL
adicionandolo en el colorante.

La maxima eficiencia que se tuvieron en los tratamiento son las siguientes:
UV/1 mL H,0, con una eficiencia de 98.45% a los 60 minutos , UV/1.5 mL H,0, con
la eficiencia de 98.22% y 98.49% con UV/2 mL H,0,.
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96.5
UV/MMLH202
96 UV/1.5MLH202
UV/2MLH202
95.5
0 10 20 30 40 50 60
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Figura 16.Resultados de degradacion de Rojo de Metilo por UV / H,0,. Fuente:
(Creacion propia).

La presencia de UV acelero la degradacion del Rojo de Metilo, mediante la reaccion
8 que favorece mejor los resultados mediante la fotolisis del agua que produce mas

radicales OH y asi poder tener una degradacion mas eficiente del contaminante
(Jaramillo, 2019):

H,0, + UV - OH + OH Reaccion 8
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De acuerdo a la tabla 17, se observa un andlisis cualitativo que se aplic6 mediante
el tiempo de tratamiento cada 10 minutos; asi mismo la medicion de color para cada
tratamiento fue medida lo cual para UV/ 1mL H,0, su color inicial fue de 265
notando una significativa degradacion de color a los 30 minutos de 135 asi mismo
vario a los 60 minutos a 95.Su pH no disminuyo tanto ya que al tiempo inicial fue de
4.54 y el final de 4.37. Respectivamente en el tratamiento de UV/ 1.5 mL H,0, su
color inicial fue 205 teniendo un cambio de color a los 60 minutos de 105.Finalmente
para el tratamiento UV/2mLH,0, su color inicial fue de 345 mostrando su
degradacion a significativamente a los 30 minutos de 135 , respectivamente a los
50 minutos teniendo 95 y a los 60 minutos 50. Sin embargo, el pH fue constante
para los tratamientos.

Tabla 17.Método de tratamiento por UV / H,0,

Tiempo de tratamiento (minutos).
Método 0O 10 | 20 @~ 30 = 40 | 50 | 60
Analisis Cualitativo
uv
/ 1mL H;0, Medicion de color UPC
265 | 205 = 175 @ 170 | 135 | 135 | 95
Medicion de pH
454 | 444 | 442 | 440 @ 440 @ 437 | 4.37
Eficiencia
0% | 97.95% 98.11% 98.18% 98.06%  98.40%  98.45%
Analisis Cualitativo
uv
/1.5 mL H;0, Medicién de color UPC
205 | 205 = 190 @ 185 = 150 = 145 | 105
Medicién de pH
526 | 490 | 480 | 479 | 470 467 @ 4.60
Eficiencia
0%  96.90% | 97.46% | 97.71%  97.87% | 97.83%  98.22%
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Analisis Cualitativo
- =]

uv
/2 mL Hzoz

Medicion de color UPC
345 225 | 140 135 | 120 | 95 | 50
Medicién de pH
518 = 4.97 | 481 | 474 | 469 @ 466 | 457
Eficiencia
0% | 97.08%  96.12%  97.80%  98.05% | 98.32%  98.49%
Fuente: (Creacion propia).

3.3 Degradacion de Azul Brillante

3.3.1 Efecto de O3 y 03 /UV

En la figura 17, se observa la comparacion de eficiencias cuando un tratamiento
solo tiene O3 y cuando hay una combinacion O;/UV .Lo cual varia la diferencia de
eficiencia que se efectud a un tiempo de 60 minutos. La eficiencia obtenida son las
siguientes respectivamente el colorante Azul Brillante al tener un tratamiento de 0,
tuvo una eficiencia de 97.32% lo cual fue mas eficiente ya que el tratamiento de
03/UV su eficiencia maxima fue de 73.94%.

Durante el tratamiento (tabla 18) se analizé cualitativamente el colorante donde se
observa una disminucion de color conforme al tiempo ; asi mismo se aplico la
medicion de color para cada tratamiento lo cual 0; su medicion inicial fue de 470
conforme al lapso de tratamiento a los 40 minutos disminuyo significativamente a
150 llegando a los 60 minutos con una medicion de color de 80.Para O;/UV su
medicion de color inicial fue de 500 , sin embargo fue perdiendo su color muy
lentamente donde en los 40 minutos midié su color a 300 , posteriormente a los 60
minutos fue su medicién de 230.Su pH para ambos tratamientos disminuyo respceto
al tiempo teniendo pH inicial en 0; de 4.97 y para 0;/UV de 4.26 finalmente su pH
disminuyo lentamente en 05 de 3.01 y para 0;/UV de 2.92 durante los 60 minutos
de tratamiento.
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Figura 17.Resultado de degradacion de Azul Brillante 05 y 05 /UV . Fuente: (Creacién
propia).

De acuerdo en la siguiente tabla 18, como se menciond anteriormente el color
disminuyo mas en el tratamiento de 0; y fue mas efectivo en su eficiencia de
degradacion dado que el O; actu6 mas rapido y con 0;/UV actué mas lentamente.

Tabla 18.Método de tratamiento por 05 y 0;/UV

Tiempo de tratamiento (minutos).
Método 0O 10 = 20 @ 30 | 40 = 50 | 60
Analisis Cualitativo

Medicion de color UPC
470 = 450 | 400 = 400 @ 150 @ 100 | 80
Medicion de pH
497 387 33 @ 319 309 @ 3.03 @ 3.01
Eficiencia
0% | 77.07% 94.66%  95.96%  96.50%  95.94% | 97.32%
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Analisis Cualitativo

Vo

0;/UV Medicion de color UPC

500 480 | 480 @ 445 | 300 = 250 @ 230
Medicién de pH
426 327 @ 311  3.06 301 | 298 292
Eficiencia
0% | 54.02% 95.42% 59.56%  64.51% 67.75%  73.94%
Fuente: (Creacion propia).

3.3.2 Efecto 0; / H,0,/UV

En la figura 18, se observa los resultados obtenidos de Azul Brillante, se tuvieron
eficiencias de 99.16% en el tratamiento O; / UV /1 mL H,0, tomando en cuenta
que a los 30 minutos elevo su eficiencia a 99.98% respectivamente al tiempo fue
continua su eficiencia, respectivamente para 0; / UV / 1.5 mL H,0, a los 60 minutos
su eficiencia fue de 98.57% asi mismo el efecto de la combinacion al colorante a
los 10 minutos su eficiencia fue de 98.63% .Finalmente para el tratamiento de
0; /UV /2 mL H,0, la eficiencia respeto al tiempo de tratamiento 98.50% .
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Figura 18.Resultados de degradacién de Azul Brillante 0; /UV /H,0,. Fuente:
(Creacion propia).
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En la tabla 19, se observa el tiempo de tratamiento establecido para cada uno lo
cual se aplicé la medicion de color y pH. De acuerdo a la medicién de color para el
tratamiento de 0; / UV / 1 mL H,0, su medicion de color inicial fue de 300 dado que
respecto al tiempo de tratamiento se fue degradando teniendo a los 60 minutos una
medicion de color de 230.

Sin embargo, para el tratamiento de O; / UV / 1.5 mL H,0, su degradacion fue mas
rapida teniendo como medicién de color de 400 , mostrando una degradacion
significativa a los 20 minutos de 10 de color , continuamente una degradacién mas
efectiva dentro de los 30 minutos de 0 hasta los 60 minutos de tratamiento.
Finalmente el tratamiento de 0; / UV /2 mL H,0, con una medicién inicial de 300
, teniendo una degradacion significativa a los 50 minutos de 20 posteriormente a los
60 minutos una medicién de 0 al concluir el tratamiento. Dado que en el color
disminuyo llegando a una mineralizacion del contaminante en el tratamiento de
0;/UV /1.5mLH,0,y05;/UV /2mLH,0, llegando a la medicién de color a cero.

Tabla 19.Método de tratamiento por 0O; / UV /H,0,

Tiempo de tratamiento (minutos).

Método O 10 20 | 30 | 40 | 50 60

Analisis Cualitativo

V| N\ /)

0; /UV i =
/1 mL H,0, Medicién de color UPC
300 | 280 | 280 @ 270 | 265 | 255 | 230
Medicion de pH
497 376 | 334 319 | 310 [3.05 | 3.05
Eficiencia
0% | 89.46% 99.25%  99.98% @ 99.92% | 99.84% @ 99.16%
Analisis Cualitativo
OS/UV il =3 3 ==
/1.5 mL H;0, Medicién de color UPC

400 | 105 | 10 | o | o | o | o

Medicién de pH
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462 28 @ 283 283 | 280 @ 280 | 2.78

Eficiencia

0% |98.63% | 98.54%  98.41% | 98.40% | 98.69% | 98.57%

05/ UV
/ 2 mL Hzoz

~ Analisis Cualitativo

Medicion de color UPC

300 | 180 | 130 @ 100 | 65 = 20 | O

Medicién de pH

400 289 @ 287 | 261 | 250 | 249 | 240

Eficiencia

0% | 89.56% 98.66% 98.65% @ 98.59% | 98.60% @ 98.50%

Fuente: (Creacién propia).

3.3.3 Efecto H,0,

En la figura 19, se observa los resultados obtenidos de la degradacién de Azul
Brillante variando la concentracion inicial de perdxido de hidrégeno en 1 mL, 1.5 mL
y 2 mL. La variacion de diferentes concentraciones adicionadas al colorante se
tuvieron eficiencias de degradacion muy bajas lo cual son las siguientes: 3.37% de
degradacion 1 mLH,0, , respectivamente una eficiencia 1.66% al tener una
concentracion de 1.5 mLH,0, vy finalmente una eficiencia de 0.50% adicionando 2

mLH,O0, .
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Figura 19.Resultados de degradacién de Azul Brillante por H,0,. Fuente: (Creacion
propia).

Posteriormente en la tabla 20, se observa la eficiencia del peréxido de hidrogeno en
las concentraciones antes mencionadas, de acuerdo al analisis cualitativo la
degradacion no fue apta para el colorante asi mismo en la medicién de color para
cada tratamiento lo cual para 1 mL H,0, su medicién de color inicial fue de 345 asi
mismo en el lapso del tratamiento se observa que disminuye la degradacion
lentamente a los 30 minutos lo cual su color fue de 320 y dentro de los 60 minutos
su medicion fue de 280.

Por lo tanto adicionando 1.5 mL H,0, al siguiente tratamiento este cont6é con una
medicion inicial de 500, sin embargo transcurriendo el tiempo de tratamiento la
degradacion disminuyo a los 30 minutos teniendo una medicion de 355 llegando a
los 60 minutos con una medicidn de 240.Asi mismo adicionando 2 mL H,0, el
tratamiento su concentracién inicial de 490 , por lo que a los 30 minutos de
tratamiento su medicion de color fue 365 y al concluir a los 60 minutos el tratamiento
fue de 250.Por tanto su pH para los tratamientos fue muy constante de su tiempo
inicial al final.

67



Efecto de agentes quimicos y radiacion ultravioleta en la degradacion de ﬁA

colorantes del sector textil y alimenticio

Tabla 20.Metodo de tratamiento por H,0,

Tiempo de tratamiento (minutos).
Método 0O 10 20 30 | 40 @ 50 | 60
Analisis Cualitativo
1mLH '
mL H,0; Medicién de color UPC
345 | 330 | 320 @ 320 @ 300 @300 @280
Medicion de pH
527 513 508 5.05 @ 505 5.00 5.00
Eficiencia
0% |3.14% |3.31% | 2.97% 3.71% 3.54% 3.37%
Analisis Cualitativo l
1.5 mL H;0, ) Medicion de color UPC
500 430 @ 400 355 @260 @260 @ 240
Medicién de pH
548 541 522 522 520 | 520 5.18
Eficiencia
0% | 1.66% 1.85% 1.47% 1.56% 1.66% 1.66%
Analisis Cualitativo
ZmLHzoz A l
Medicion de color UPC
490 395 375 365 | 310 @ 280 @ 250
Medicién de pH
540 535 535 530 520 520 5.10
Eficiencia
0% | 1.09% 0.80%  0.80%  0.80% | 0.50%  0.50%

Fuente: (Creacion propia).
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3.3.4 Efecto 03 /H,0,

En la figura 20, se observa los resultados obtenidos de la degradacién de Azul
Brillante mediante 0;/H,0, en este método se aplicaron diferentes concentraciones
de H,0, (1mL, 1.5 mL y 2 mL).Obteniendo eficiencias de degradacion del 96.86%
con 1mL de H,0, y 03, empleando O; y 1.5 mL de H,0, se obtuvo una degradacion
de 97.87% asi mismo en este tratamiento a los 30 minutos mostro un porcentaje de
96.37% y 97.25% de degradacion para O; y 2 mL de H,0,.
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Figura 20.Resultados de degradacién de Azul Brillante por 05 / H,0,. Fuente:
(Creacion propia).

De acuerdo a la siguiente tabla 21, se observa a grandes rasgos una continua
medicion de color de los tratamientos efectuados por lo que en el tratamiento de 0,
/ 1mL H,0, en su tiempo inicial teniendo una medicion de 500 respectivamente a
los 40 minutos su medicion fue de 200 significativamente llegando asi a los 60
minutos de tratamiento con una medicién de 50.

De manera que en el tratamiento de 05 / 1.5mL H,0, avanzo mas rapido la
degradacion lo cual en su tiempo inicial su color tuvo una medicion de 500 , asi
mismo en el lapso de los 30 minutos su color disminuyo a 180 , finalmente a los 60
minutos de tratamiento teniendo 35 de la medicidon de color. Finalmente para el
tratamiento de 0; / 2 mL H,0, su medicion de color al tiempo inicial fue de 500 ,
teniendo una degradacion notable a los 30 minutos de 170 en el tiempo de 50
minutos una medicién de 86 y al concluir el tratamiento a los 60 minutos una
medicion de 39.Por lo que su pH no disminuyo tanto lo cual se muestra en la tabla
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21 las diferentes mediciones cada 10 minutos y el analisis cualitativo de cada
muestra del colorante.

Tabla 21.Método de tratamiento por 05 / H,0,

Método

Tiempo de tratamiento (minutos).
10 | 20 | 30 @ 40 | 50

0 60

03/1 mL Hzoz

Analisis Cualitativo

Medicion de color UPC

485 | 480 | 450 |

Medicién de pH

. 403 | 378 |
Eficiencia

0% | 54.30%  64.92%  91.59% | 93.77%  61.96%  96.86%

500 | 200 | 100 | 50

478 @ 4.46 367 @ 353 | 3.35

03/1 5mL Hzoz

Analisis Cualitativo

: Medicién de olor UPC

500 430 | 340 | 180 | 150 | 95 | 35
Medicion de pH
464 332 323 | 318 309 | 3.00 | 3.00

Eficiencia
0% | 78.45%  93.27% | 96.37% | 97.01% | 97.50%  97.87%

03 / 2 mL Hzoz

Analisis Cualitativo

Medicén de color UPC

500 450 | 320 | 170 | 150 | 86 | 39
Medicion de pH

463 323 | 309 | 309 | 305 | 300 | 280
Eficiencia

0% | 67.87%  91.70% | 95.85% | 96.42% | 96.99%  97.25%

Fuente: (Creacién propia).
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3.3.5 Efecto de UV/ H,0,

En la figura 21, se observan los resultados de la degradacion de Azul Brillante
adicionando H,0, con transmisién de radiacion ultravioleta (UV) . De acuerdo al
peroxido de hidrogeno adicionaron diferentes concentraciones iniciales (1mL, 1.5
mL y 2mL) , las eficiencias fueron lentas para la degradacion del colorante lo cual
se obtuvo 44.69% de degradacion 1 mL de H,0, y UV , empelando UV y 1.5 mL
de H,0, a los 60 minutos del tratamiento su degradacion fue 53.60% , finalmente
para UV y 2mL de H,0, tuvo una eficiencia de 37.23%.En comparacion de el
tratamiento de peréxido de hidrégeno su eficiencia aumenta cuando se agrega UV
teniendo un comportamiento similar por lo que se necesita mayor tiempo de
tratamiento para el colorante y asi sea mas efectiva su degradacion.

100

< 90 —e—UV/IMLH202 —e—UV/1.5MLH202 UV/2MLH202
S 70
©
S 60
5
2 50
% 40
8 30
2
$ 20
£ 10
L
0
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo de tratamiento (minutos)

Figura 21.Resultados de degradacion de Azul Brillante por UV /H,0,. Fuente:
(Creacion propia).

En la tabla 22, se observan los resultados obtenidos durante los tratamientos
aplicados lo cual se realizé6 un analisis cualitativo para cada muestra ya que se
observaba cada 10 minutos, dado que también se aplicé una medicién de color
donde en el tratamiento de UV/ 1mL H,0, se observa que en su tiempo inicial su
color midié 400 continuamente su color fue disminuyendo teniendo una medicién
relativa a los 40 minutos de 280 finalmente llegando a los 60 minutos con una
medicion de color de 200.Respectivamente en el tratamiento de UV/ 1.5mL H,0, su
medicion inicial fue de 500 a través del lapso transcurrido a los 30 minutos muestra
una medicién de color de 285 , teniendo a los 60 minutos una medicion de
260.Finalmente para el tratamiento de UV/ 2 mL H,0, su color inicial fue de 450 ,
teniendo una degradacion muy lenta lo cual a los 30 minutos su color era de 400
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llegando a los 60 minutos con 250 en su medicién de color. De acuerdo a la medicion
de pH se not6 contantemente respectivamente al tiempo de tratamiento.

Tabla 22.Método de tratamiento por UV /H,0,

Tiempo de tratamiento (minutos).
Método 0O 10 | 20 @ 30 | 40 | 50 | 60
Analisis Cualitativo
uv
/ 1mL Hzoz |
Medicion de color UPC
400 | 400 | 350 | 320 @ 280 | 260 @ 200
Medicion de pH
435 430 428 | 420 @ 420 @ 409 | 4.00
Eficiencia
0% | 12.35% 18.86% 25.03% | 31.61%  38.39%  44.69%
Analisis Cualitativo
|
uv
/ 1.5mL H;0, Medicién de color UPC
500 370 | 300 | 285 | 285 | 285 | 260
Medicién de pH
531 521 | 521 | 513 | 489 470 @ 4.68
Eficiencia
0%  20.39%  30.71% 41.16% | 49.04% | 53.00% | 53.60%
Analisis Cualitativo
uv Medicién de color UPC
/ 2ZmLH;02 | 450 | 405 | 405 | 400 | 350 | 300 | 250
Medicién de pH
596 537 | 520 @ 518 | 518 | 510 | 5.00
Eficiencia
0% | 5.72% | 10.46%  16.86%  23.80%  30.64%  37.23%

Fuente: (Creacion propia).
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3.4 Generacion de CO,

De acuerdo a la generacion de CO, se aplicé una medicion (tabla 23) llevando a
cabo un método volumétrico de titulacion utilizado un kit de Hanna Instruments en
cada tratamiento. Lo cual en el contaminante Rojo de Metilo en el tratamiento de
UV /1 mL H,0, tiene un 90 de consumo de CO, sin embargo para el Azul Brillante
el tratamiento de mayor generacion de CO, fue 0;/UV/1.5 mLH,0, con una
medicion de 50. Ya que entre mas CO, es mayor la degradacion del contaminante ,
es decir, los subproductos también son degradados y se logra una mineralizacion (
el contaminante se degrado a CO, y agua).

Tabla 23. Generacion de €O,

Método Rojo de Metilo Azul Brillante
0; 12 20
0;/ UV 33 15
0; /UV/1 mL H,0, 18 15
0, /UV/1.5 mL H,0, 30 50
0,/UV/2.0 mL H,0, 34 21
1 mL H,0, 22 10
1.5 mL H,0, 11 15
2 mL H,0, 11 20
03;/1 mL H,0, 15 10
03/1.5 mL H,0, 10 18
05/2 mL H,0, 30 26
UV /1mL H,0, 90 20
UV /1.5mL H,0, 51 35
UV /2mL H,0, 10 10

Fuente: (Creacion propia).
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3.5 Consumo de energia

En la tabla 24 se observa el consumo de energia en KW.h/L medida en cada
tratamiento a los 60 minutos de cada uno respectivamente, considerando que cada
método se efectua con diferentes equipos de tratamiento.

En el Rojo de Metilo se observa que su mayor consumo de energia fue en el
tratamiento de UV /1.5 mL H,0, con un consumo de 17.132 KW.h/L y su minimo
consumo para el tratamiento de 1 mLH,0, de consumo de energia de 4.590
KW.h/L. Sin embargo, para el Azul Brillante su mayor consumo fue en el tratamiento
de 0; / UV con 92.450 KW.h/L y su minimo consumo de energia fue de 18.606
KW.h/L en el tratamiento de 1.5 mL H,0,.

Tabla 24.Consumo de energia

Método Rojo de Metilo Azul Brillante
0, 16.351 20.349
0;/ UV 50.343 92.450
0; /UV/1 mL H,0, 4.918 26.005
05 /UV /1.5 mL H,0, 4.796 29.237
0;/UV/2.0 mL H,0, 4.679 29.597
1 mL H,0, 4.590 20.242
1.5 mL H,0, 6.627 18.606
2 mL H,0, 6.500 25.889
03/1 mL H,0, 39.900 21.289
03/1.5 mL H,0, 15.408 19.138
03/2 mL H,0, 15.859 20.484
UV /1mL H,0, 15.567 116.610
UV /1.5mL H,0, 17.132 89.939
UV /2mL H,0, 16.469 148.324

Fuente: (Creacion propia).
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Conclusiones y Recomendaciones

De acuerdo a los resultados obtenidos en los contaminantes de estudio Rojo de
Metilo y Azul Brillante se obtuvieron diferentes eficiencias de degradacion en el
tiempo establecido ya que cada tratamiento tuvo diferentes reacciones con el
contaminante. Lo cual mostraron que estos tratamientos fueron efectivos para la
degradacion en el tiempo determinado, los que lo convierte en opciones para futuras
investigaciones en este campo llevando acabo mecanismos quimicos que conllevan
a la generacién de radicales (*OH) caracterizados por tener un alto potencial de
oxidacion.

Para el Rojo de Metilo se observa que es un contaminante biodegradable a los
procesos de oxidacion avanzada ya que cada método efectuado tuvo una gran
eficiencia de degradacion. Cabe mencionar que se obtuvieron maximas y minimas
degradaciones para los contaminantes.

Maxima degradacion para Rojo de Metilo fue:

Rojo de Metilo

Método Degradacion
03 98.89%
0O;/1mL H,0, 99.98%
0;/H,0, 0;/1.5 mL H,0, 99.16%
0;/2 mL H,0, 99.04%
05/1mL H,0,/UV 98.82%
03/H,0,/UV 0,/1.5mL H,0,/UV 98.82%
0;/2mL H,0,/UV 99.03%
UV/H,0, UV/2mL H,0, 98.49%

Y minima degradacion para el Rojo de Metilo, no obstante, no se considera una
degradacion en un estandar bajo lo cual es:

Rojo de Metilo
Método Degradacion
0;/UV 91.54%

En el caso de Azul Brillante se observé que el contaminante no es tan biodegradable
lo cual su eficiencia de degradacion fue en tratamientos con ozono, peréxido de
hidrogeno y radiacion ultravioleta. Considerando que para llegar a una degradacion
mas alta se recomienda tener mas tiempo de tratamiento maximo al tratamiento
establecido.
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Teniendo asi la maxima degradaciéon de los tratamientos con mayor eficiencia de
acuerdo al tiempo que se aplicod a cada tratamiento lo cual son:

Azul Brillante
Método Degradacion
Og/lmL HzOz 9686(%)
03/H202 03/15 mL HzOz 9787%
03/2 mL H,O0, 97.25%
0O3/1mL H,0,/UV 99.16%

En el Azul Brillante se observé que respecto al tiempo establecido de tratamiento el
contaminante no fue degradado en su totalidad tomando en cuenta que los
tratamientos fueron muy lentos para el contaminante lo cual las minimas eficiencias
son:

Azul Brillante
Método Degradacion
0O;/1mL H,0, 3.37%
03/2 mL H,0, 0.50%
0O3/2mL H,0,/0V 37.23%

Generalmente el ozono siempre mostro una eficiencia en la degradacion de los
contaminantes que se emplearon, aplicando el ozono y en sus combinaciones fue
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un tratamiento demasiado rapido en tiempo menores al tiempo de tratamiento
llegando finalmente a una eficiencia arriba del 90% de degradacion.

Asi mismo la combinacién del oxidante ozono, peréxido de hidrogeno con radiacion
ultravioleta para ambos contaminantes su eficiencia fue muy alta en el tiempo de 60
minutos de tratamiento arriba de un 98% de degradacion.

Considerando que la aplicacion de Procesos de Oxidacion Avanzada han sido
alternativas efectivas para la degradacion de contaminante del sector industrial ya
que tiene mayores eficiencias de degradacion en poco tiempo de tratamiento.
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