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Resumen

Desarrollar alternativas de tratamiento que proporcionen efluentes de calidad para usos futuros, donde
se remuevan sustancias toxicas o recalcitrantes se ha convertido en uno de los principales objetivos

de los Procesos de Oxidacion Avanzada (POA).

El presente trabajo evalu6 a nivel de laboratorio un POA tipo Foto-Fenton, el cual se basa en el uso
de iones de hierro y perdxido de hidrogeno expuestos a radiacion UV, para dar lugar a la formacion
de radicales hidroxilo (OH") que tienen la capacidad de oxidar diferentes contaminantes organicos e

inorgénicos.

El proceso se aplico al efluente de una industria de alimentos para evaluar la remocion de DQO. Se
logré un porcentaje maximo de remocion de DQO del 80% vy se establecid que las condiciones
Optimas del tratamiento se obtienen con una relacion molar H,O2:Fe* de 31:1, para un tiempo de

radiacion de dos horas y media a un pH de 3.
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Introduccion

El desarrollo industrial y el crecimiento poblacional, que se vive actualmente ha llevado a un aumento
en la demanda de agua potable como insumo principal para el desarrollo de cualquier actividad, lo
que trae como consecuencia el incremento en la generacion de aguas residuales domésticas e
industriales, las cuales en su mayoria, no cuentan con un proceso de tratamiento que mejore su
calidad, por el contrario son vertidas directamente sobre cuerpos hidricos, afectando la calidad de los

ecosistemas en estas fuentes receptoras.

En Colombia, las aguas residuales industriales generadas, pasan por un proceso de tratamiento, en
muchas ocasiones insuficiente, debido a que no logra una remocién dptima de microorganismos
patégenos, nutrientes, metales pesados, materia organica y solidos, generando un vertimiento que no

pueda ser asimilado por la fuente receptora.

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo evaluar el tratamiento de un agua residual

de la industria de alimentos mediante el proceso de oxidacion avanzada Foto-Fenton.

En el primer capitulo se presenta una breve explicacion de los tratamientos convencionales, asi como

la necesidad de nuevas tecnologias que provean un efluente tratado de mejor calidad.

En el segundo capitulo se describe la metodologia experimental disefiada y utilizada para los ensayos,
se presenta el procedimiento de muestreo y las caracteristicas del residuo utilizado en la fase
oxidativa. Se realiza la descripcidn del montaje, asi como de los equipos, reactivos y pasos necesarios

en cada etapa.

En el tercer capitulo se muestran los resultados obtenidos para cada ensayo y la comparacion entre
las variables de experimentacion. Se realiza la evaluacion del efluente para el redso en el ciclo

industrial.

Finalmente, en el cuarto capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones, obtenidas del

proceso de experimentacion.
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Objetivos

Objetivo general:

Evaluar el tratamiento de un agua residual de la industria de alimentos mediante proceso de oxidacion

avanzada Foto-Fenton.
Objetivos especificos:

e Conocer el proceso de oxidacién avanzada Foto - Fenton para el tratamiento de aguas

residuales.
e Realizar la caracterizacién del agua residual a tratar.
e Evaluar laeficiencia en remocién de DQO del agua residual tratada por el proceso Foto-Fenton.
e Determinar la tratabilidad de un agua residual de la industria de alimentos mediante el proceso
Foto — Fenton.
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1. Marco tedrico

1.1. Generalidades

Garantizar el acceso a agua potable, como un recurso necesario para todas las actividades humanas,
hace parte de los objetivos de desarrollo sostenible del Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo, en el cual evidenciaron una disminucion en la disponibilidad de agua potable a nivel
mundial. Con el fin de contribuir a esta problematica se deben desarrollar soluciones y tecnologias

que logren proveer agua limpia y saneamiento para todas las comunidades.

La carga contaminante vertida actualmente en las fuentes hidricas, resultado del uso doméstico e
industrial del agua, ha repercutido en tal disminucién. Contaminantes organicos e inorganicos,
metales pesados, microorganismos, sustancias recalcitrantes dificiles de remover han sido detectadas
en los Gltimos tiempos en las aguas. Dichos contaminantes no pueden ser degradados por los procesos
bioldgicos convencionales de aguas residuales, lo que ha llevado a buscar nuevas alternativas de

tratamiento que logreen producir efluentes cada vez de mejor calidad.

1.2. Tratamientos convencionales

Pretratamiento: Usualmente se encuentra en la primera etapa de las plantas de tratamiento y
comprende la remocién de s6lidos grandes, material inorganico y grasas y aceites, que hacen dificil

las siguientes fases de tratamiento.

Tratamiento primario: Esta etapa se basa en la remocion del material sedimentable en un 100%,

contribuyendo a la remocién del 40% de sélidos suspendidos y 60% de DBO.

Tratamiento secundario: Asociado a procesos bioldgicos con los cuales esencialmente se degrada la
materia organica biodegradable en solucion. Estos procesos se dividen principalmente en aerobios,

anaerobios y procesos combinados.

Tratamiento terciario: Convencionalmente han sido considerados como procesos de tratamiento que
logran remover los contaminantes que no fueron eliminados en los tratamientos previos, sin embargo,
en el caso de efluentes industriales pueden ser utilizados para remover contaminantes particulares
(Caceres,2002). En este tipo de tratamiento se encuentran procesos como: adsorcion, intercambio

idnico, procesos de membrana, desinfeccion y procesos de oxidacién avanzada.
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Usualmente procesos de tratamiento primario y secundario son empleados para el tratamiento de
aguas residuales urbanas, logrando reducir en su mayoria la carga contaminante, pero con la exigencia
normativa cada vez mas estricta, tratamientos terciarios deben ser empleados para cumplir esta

pretension y lograr producir efluentes con menor carga contaminante.

1.3. Procesos de oxidacién avanzada

Los procesos de oxidacion avanzada (POA) se han implementado como una solucion de tratamiento
de aguas residuales con una alta estabilidad quimica o una baja biodegradabilidad, que hacen dificil
su tratamiento por métodos convencionales (Poyatos et al., 2010). En los POA, los compuestos
organicos pueden ser completamente mineralizados a didxido de carbono y agua, principalmente por
los radicales hidroxilo, el segundo agente oxidante mas poderoso generado in situ en el ambiente de
reaccion. En la Tabla 1, se presenta el potencial de oxidacion los principales agentes oxidantes, donde
se observa que el radical hidroxilo libre tiene uno de los potenciales de oxidacion mas alto. (Ray et
al, 2006).

Tabla 1. Potencial de Oxidacion para diferentes oxidantes.

Nombre del oxidante Osi%t:;(ggl(g\e})
Flaor 3.0
Radical hidroxilo 2.8
Ozono 2.1
Perdxido de hidrogeno 1.8
Permanganato de potasio 1.7
Didxido de cloro 15
Cloro 14

Estos radicales, tienen la capacidad de oxidar compuestos organicos por la abstraccién de hidrégeno
(Ecuacion 1), o por adicion electrofilica a dobles enlaces generandose radicales organicos libres (R,
que reaccionan también con moléculas de oxigeno formando un peroxiradical, generando reacciones

de degradacion oxidativa que logran la mineralizacion del contaminante (Caceres,2002).

RH + OH® - RH® + H,0 Ecuacion 1

Sabiendo que los POA se basan en la formacion del radical hidroxilo, estos procesos se diferencian

segun el oxidante que da lugar a la generacion. En la Figura 1 se muestra que los POA pueden ser
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clasificados en homogéneos, que pueden incluir el uso o no de energia o heterogéneos, segun el uso
de diferentes agentes catalizadores (Poyatos et al., 2010).

PROCESOS DE OXIDACION AVANZADA
|

PROCESOS HOMOGENEOS PROCESOS HETEROGENEOS
C(‘)N SIN Ozo;i;;cién
ENERGIA ENERGIA catalitica
i ‘ Ozonizacion foto
05 en medio alcalino catalitica
RADIACION ENERGIA DE ENERGIA -
ULTRAVIOLETA ULTRASONIDO ELECTRICA Foto catalisis
0y H; 0, heterogénea
— 0,/ UV 0,/US Oxidaci()q H, O,/Catalizador Fento'n
electroquimica heterogéneo
1  H,0,/UV H, 0,/US Oxidacion
anodica
L 0/H,0,UV
Electro-Fenton
| Foto-Fenton
Fe?*/H, 0, /UV

Figura 1. Clasificacion de los procesos de oxidacion avanzada (Poyatos et al., 2010)..

Los procesos de oxidacion avanzada se han investigado en los Gltimos tiempos y se ha logrado
establecer algunas de sus ventajas como su capacidad de remover cargas altas de carbono organico
total y actuar en matrices complejas de distintos contaminantes gracias a su caracter no selectivo. Con
este tipo de procesos se obtiene la destruccion de los contaminantes y no un cambio del contaminante
a otra fase, asi se genera una menor produccién de lodos frente a los procesos biolégicos. Ademas,
los contaminantes toxicos se transforman en otros productos menos refractarios que posteriormente
puedan ser tratados bioldgicamente. La mayoria de estos procesos se producen a temperatura

ambiente.

Sin embargo, una de las principales desventajas es el costo asociado a la necesidad energética, asi
como la presencia de compuestos oxidantes remanentes que generen mayor toxicidad o aumenten los

costos de recuperacion. (Sanz, Lombrafia, & de Luis, 2013)
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1.3.1. Fenton

El proceso Fenton se desarroll6 por Fenton hace méas de 100 afios, y retne las reacciones de peréxido
con iones de hierro para formar especies de oxigeno capaces de oxidar compuestos organicos e
inorganicos, Fenton determind que el peroxido de hidrogeno podia activarse por sales de hierro (I1)
para oxidar el cido tartarico (Pignatello, Oliveros, & MacKay, 2006). El peréxido de hidrégeno
(H202) es un oxidante fuerte que ha sido empleado en el tratamiento de contaminantes de aguas
residuales, como sulfitos, hipocloritos, nitritos, cianuros y cloro. También el perdxido de hidrogeno
por disociacion con agua puede suplir oxigeno para los microorganismos en sistemas de tratamiento

bioldgico (Neyens & Baeyens, 2003).

Generalizando, el proceso Fenton se reconoce como la produccion de radicales hidroxilo en un medio
acido, en una serie de reacciones ciclicas que utilizan iones de hierro férrico y ferroso como

catalizador para descomponer el H,O, (Wang & Xu, 2012).

La constante de velocidad para la reaccion del ion ferroso con peréxido de hidrogeno es alta, el hierro
en condicién ferrosa Fe (I) se oxida a férrico Fe (l11) en poco tiempo, en presencia de cantidades
excesivas de peroxido de hidrégeno (Ecuacion 2).

Fe** 4+ H,0, - Fe3* + OH™ + OH"® Ecuacion 2
El peréxido de hidrdégeno se descompone cataliticamente por el hierro férrico Fe (111) y genera de
nuevo radicales (Ecuacion 3).
Fe3* + H,0, > Fe?t + HO; + H*  Ecuacion 3
Fe3t* + HO; - Fe?* + 0, + H* Ecuacion 4

Las reacciones anteriores exponen los estados de oxidacion del hierro en ferroso y férrico; como se
regenera el Fe(ll) y como el H;O, se consume en su totalidad para la produccion de radicales

hidroxilo.

Una simplificacion de la (Ecuacion 2) realizada por Walling (1975) sugiere la necesidad de la
existencia del ion H* (Ecuacion 5) para la descomposicion del peroxido de hidrogeno, advirtiendo
esto sobre la necesidad de un medio &cido para la méxima produccion de radicales hidroxilo.
Investigaciones previas han demostrado que un pH con valores cercanos a 3 es usualmente el 6ptimo
(Sanz et al., 2013).

2Fe?t + H,0, + 2H*" - 2Fe3* + 2H,0 Ecuacion 5
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A través de las diferentes investigaciones se ha demostrado la capacidad del reactivo Fenton para
degradar fenoles, nitrobenceno y herbicidas en el agua, asi como para reducir la DQO en aguas
residuales municipales. Emplear reactivo Fenton como oxidante en el tratamiento de aguas residuales
tiene un gran atractivo debido a que el hierro es un elemento altamente abundante y no tdxico para el
medio ambiente, y el perdxido de hidrégeno es de sencilla manipulacion y ambientalmente benigno.
Por tanto, el proceso de Fenton es muy efectivo para la generacion de radicales OH«; sin embargo,
implica el consumo de una molécula de Fe(ll) para cada radical OHe producido, exigiendo una alta
concentracién de Fe (I1) (Munter, 2001). El proceso Fenton es eficiente en el intervalode pH2 -5y

generalmente mas efectivo a pH 2,8 — 3,0 (Pignatello, 1992).

La reaccion del reactivo Fenton se puede generar en sistemas homogéneos, donde el hierro se
encuentra en solucion o en sistemas heterogéneos donde el catalizador se encuentra en algin complejo
solido (Neyens & Baeyens, 2003). La figura 2 presenta los compuestos de hierro empleados para

cada fase,

Fase
Homogénea

Fuentes de
radiacion

(Fe*H,0,)
(Fe*H,0,)

Sistema Fenton

«  Ultravioleta(UV)
*  Ultrasonido(US)
*  Microondas de radiacion
*  Radiacion gamma

Corriente eléctrica.

«  Generacion
de radicales
hidroxilo OH

Fase
Heterogénea

(Oxido de hierro/H,0,)
*  (Oxido bimetalico/H,0, )
+  (FeVO,/H,0,)

« Catalizador homogéneo
adherido en  soporte
catalizador/ H,0,

e

Figura 2. Tipo de procesos Fenton. (Soon & Hameed, 2011)

El uso del proceso Fenton Homogéneo tiene algunas desventajas como lo son la produccion de lodos
de hierro, los costos relativamente altos y el riesgo asociado al almacenamiento y transporte del
peréxido de hidrégeno, ademas de la necesidad de neutralizar el efluente antes de su disposicion final.
Por ello, frente a estas desventajas se han empleados catalizadores s6lidos que contengan hierro para

dar lugar a un proceso Fenton Heterogéneo (Wang & Xu, 2012).
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1.3.2. Foto - Fenton

El proceso Foto-Fenton se da con la interaccion de una especie que tiene la capacidad de absorber
fotones (C) y es activada a través de la luz a un estado de excitacion (C°). Al agregar el reactivo (R),
este proceso lleva a un estado excitado (R*) que acelera el proceso hasta la obtencion de los productos
finales (P) (Céceres, 2002).

hv .
C — C° Ecuacién 6
C°+R - R"+ C Ecuacion7
R* —> P Ecuacion 8

El proceso de oxidacion en un medio acido (pH 3) da lugar a la formacién del complejo de Fe(OH)?*
(Munter, 2001)

Fe3* + H,0 - Fe(OH)?* + H* Ecuacion 9
Fe(OH)** 5 Fe3* + OH™ Ecuacion 10

Cuando se expone a la radiacion UV el complejo es mas propenso a la descomposicion y formacion

de radicales hidroxilo y iones de Fe?".

Fe(OH)** }i’ Fe?* + OH" Ecuacion 11
La eficiencia de degradacion de este proceso de oxidacion es acelerado por la radiacién de luz UV,
lo que indica no solo la formacion de radicales hidroxilos adicionales, sino la mejora en la
regeneracion del hierro ferroso por la reduccion de los complejos férricos como se observa en la
Figura 3; logrando no solo la rapidez del proceso sino aumentando la mineralizacion (Muranaka,

Julcour, Wilhelm, Delmas, & Nascimento, 2010).

La fotolisis del peréxido de hidrogeno en la reaccion tiene lugar usando luz UV con longitudes de
onda A< 285 nm, debido a que el H,O, tiene una maxima absorbancia a 210 — 230 nm (Wang & Xu,
2012). Por otro lado, el espectro de absorcién de los iones férricos se extiende hasta la region UV/
Visible, lo que permite la foto oxidacion y mineralizacion incluso con luz visible. Es importante tener
en cuenta que el rendimiento en la formacion de Fe(ll) es independiente de la longitud de onda de
irradiacion en el rango de 250 — 450 nm y disminuye con el incremento de la longitud de onda
(Munter, 2001).
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Fe?* H,0,
Y/
'0‘ —
uv Oxidacion
Foto-reduccion
Fe3t *OH + OH-

Figura 3. Esquema proceso Foto- Fenton. (Céceres, 2002)

Las ventajas y desventajas del proceso Foto-Fenton se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2. Ventajas y desventajas del proceso Foto-Fenton. (Rosales Hernandez, 2014)

Ventajas Desventajas

. ° rrollar en un medi
e La irradiacion de la luz UV aumenta Se debe desarrollar en u edio

. acido con pH cercano a 3
la degradacion, respecto al proceso P :

Fenton. requiriendo un ajuste en el pH del

. L contaminante.
e Los reactivos empleados son de facil

., e Son requeridas dosis altas de
consecucioén y menor costo frente a g

otros POA peroxido de hidrégeno.

e Setiene la posibilidad de disminuirel | ¢ Produccion de lodos con una alta

consumo energético, si se utiliza carga de hierro.
radiacion solar.

e Tiene la capacidad de degradar

contaminantes de dificil degradacion.

1.3.3. Variables de influencia en el proceso Foto-Fenton.

A través de diferentes investigaciones se ha logrado establecer los principales parametros de control
y lainfluencia e impacto que tienen sobre el proceso de forma individual; a continuacion, se describen

puntualmente algunas consideraciones.

pH: Uno de los principales factores que interviene en el proceso Foto-Fenton es el pH; un pH acido

favorece la reaccion, mejorando la eficiencia del proceso. El potencial de oxidacion de los radicales
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hidroxilo disminuye con un incremento del pH desde Eo=2,8 V a E14=1,96 V (Kim and Vogelpohl,
1998). La produccion de radicales hidroxilo es mayor en un rango de pH entre 2 — 4, debido a que la
regeneracion del H,O, también incrementa la tasa de reaccion (Sedlak and Andren, 1991),
Investigaciones han demostrado que valores de pH iniciales entre 2,5 — 3,5 resultan 6ptimos para la
degradacion del residuo (Umar, Aziz, & Yusoff, 2010).

Dosis de hierro: Generalmente un aumento en la dosis de hierro incrementa el porcentaje de
remocion de DQO, sin embargo, segun Pérez et al. (2002), un exceso de iones de hierro inhibe el
proceso de degradacion fotoquimica, debido a que este exceso compite con los compuestos organicos

por los radicales hidroxilo.

Adicionalmente, excesos en la dosis de hierro producen mayor cantidad de lodos y aumento de sélidos
disueltos totales y conductividad (Gogate y Pandit, 2004). Esto se refleja en la turbidez marron que
se presenta e inhibe la radiacion UV, causando la recombinacion de radicales hidroxilo (Umar et al.,
2010).

Dosis de perdxido de hidrégeno: Obtener una dosis adecuada de oxidante durante el proceso resulta
de gran importancia, teniendo en cuenta que una disminucién en la dosis de H20, no produciria la
suficiente cantidad de radicales hidroxilo para lograr la completa degradacion, por el contrario un
aumento en la dosis de H,O; logra incrementar el porcentaje de degradacién (Deng and Englehardt,
2006; Lin and Lo, 1997; Rivas et al., 2001). Sin embargo un exceso de este reactivo produce la
flotacion de lodos de hierro o la disminucion en la sedimentacion del lodo debido a la liberacion de
gases de O, en respuesta a la auto descomposicion del H,O, (Kim et al., 2001; Lau et al., 2001). Por
otra parte, un residual de perdxido de hidrégeno contribuye con DQO en el efluente.

Temperatura: A partir de las diferentes investigaciones se ha encontrado que la temperatura, tiene
un efecto positivo en el tratamiento, pero la disminucion de los compuestos organicos debido a la
temperatura es relativamente pequefia comparada con otros factores. Investigaciones demostraron un
aumento en la remocion de DQO con el incremento de la temperatura (Umar et al., 2010). A pesar de
esto, cuando la temperatura incrementa por encima 40 a 50°C la eficiencia decrece, debido a que se
acelera la descomposicion del peréxido de hidrogeno en oxigeno y agua. Para dosis de H,O, que
superen los 10 a 20 g/L, se debe controlar la temperatura por cuestiones de seguridad (Rosales
Hernandez, 2014).
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DQO inicial: Estudios han demostrado que, aunque el porcentaje de remocion es alto cuando la DQO
inicial es baja, la cantidad de eliminacién de DQO es mayor cuando los valores iniciales de DQO son
altos. Esto se refleja en un estudio realizado en 2010 donde para una DQO inicial de 743 y 93 mg/L,
se obtuvo una remocién de 231 y 57 mg/L respectivamente (Umar et al., 2010).

Tiempo de reaccion: El tiempo 0ptimo para la reaccion dependera basicamente de la dosis de H.0,,
el punto para el cual se consume la totalidad de oxidante en la reaccion se denomina como el tiempo
final (Lin y Chang, 2000). En la mayoria de las investigaciones se han empleado tiempos tipicos entre
60 y 300 minutos, encontrandose un dptimo alrededor de las 2 horas. No obstante, segun el tipo de
residuo y de carga contaminante estos tiempos pueden variar.

1.3.4. Casos de estudio

El tratamiento Foto-Fenton, con radiacion solar, para un efluente de la industria textil, indicé como
condiciones 6ptimas 20 mg/L de Fe?*y 500 mg/L de H,O.a pH de 2,8 (Starling et al., 2017), para un
96% de remocion en el Carbdn Organico Disuelto y 99% de remocidn de absorbancia. Se detectaron
picos de toxicidad durante el tratamiento que pudieron ser formados durante la reaccion, que
finalmente fueron eliminados por la radiacion. Se realizaron multiples ensayos con diferentes
muestras de agua residual de la industria textil y se obtuvo un porcentaje promedio de remocién
cercano al 90%. Finalmente se evalu6 la aptitud de reuso del efluente tratado y se determiné como
exitosa, encontrando asi en el tratamiento Foto-Fenton una alternativa de tratamiento para este tipo

de residuos.

Se evaluo la eficiencia del proceso Foto-Fenton en un agua residual de la industria cosmética, que se
caracteriza por una alta carga organica y un bajo indice de biodegradabilidad (DBOs/DQO),
implicando dificultad para ser tratada por procesos bioldgicos. Se estableci6 que los parametros que
afectaban la oxidacion quimica eran el pH, la dosis de peréxido de hidrogeno H.O, la dosis de sulfato
ferroso (FeSO. 7H,0), la concentracion inicial del contaminante y el tiempo; para estos parametros
de control se encontré como condiciones 6ptimas pH 3; 1 ml/L de H.0.y 0,75 g/L de Fe(ll) y Fe(lll)
para un tiempo de reaccion de 40 minutos; logrando un 95% de remocién en la Demanda Quimica de
Oxigeno -DQO (Ebrahiem, Al-Maghrabi, & Mobarki, 2013).

La aplicacion de un proceso Foto-Fenton heterogéneo para el vertimiento de la industria curtiembre,
obtuvo un 96% de remocién de DQO; con un pH 6ptimo de 7, una dosis de hierro de 0,5 g/L, 1,8 g/L

de H20,y un tiempo de radiacién de 4 horas, en un area de 0,06 m?, con un costo de tratamiento de
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$21.34 ddlares por metro cubico (Selvabharathi et al., 2015). Durante la investigacion se encontro
una baja eficiencia en el tratamiento para dosis bajas de Fe(ll), indicando un nimero insuficiente de
iones de hierro para la produccion de los radicales hidroxilo; lo cual se evidencio en el incremento en
la eficiencia de tratamiento para mayores dosis de Fe(ll), porque al aumentar el hierro se aumentaba
el efecto catalitico del peroxido de hidrogeno. Otra de las aplicaciones para este tipo de procesos fue
desarrollada por Tony & Bedri (2014) en el tratamiento del efluente de un lavadero de carros; en este
trabajo emplearon un Unico tiempo de radiacion de 1 hora con una longitud de onda de 254 nm y
encontraron una relacion molar 6ptima para H.O2: Fe*2de 12:1 con un pH de 3,5, con lo cual se

obtuvo un 91,7% en la remocién de DQO.

También se implementaron procesos de oxidacion avanzada para el tratamiento de lixiviados, con
5g/L de peréxido de hidrégeno y una relacion éptima de 8:1 para H,O»: Fe*?/Fe*3, a un pH de 3, para
una remocion del 83,2% de la DQO con un tiempo de radiacion de 120 minutos (Zazouli, Yousefi,
Eslami, & Bagheri Ardebilian, 2012). Esta investigacion se realiz6 en simultaneo para procesos
Fenton, Fenton modificado y Foto-Fenton. Al final se obtuvo una mayor relacion DBOs/DQO para
el proceso Foto-Fenton con valores de 0,035, 0,028 y 0,173 respectivamente. También encontraron
que la cantidad de hierro afiadida como catalizador generaba un aumento en la concentracion de
hierro, tanto en el lodo generado, como en el agua tratada para los procesos Fenton y Fenton
modificado, mientras que en el Foto-Fenton se presenta una reduccién en la cantidad de lodo generado

asociado a la radiacién UV.

Finalmente, una de las aplicaciones mas estudiadas para los procesos de oxidacion avanzada tipo
Foto-Fenton es la degradacion de fenoles y compuestos aromaticos (Gar Alalm, Tawfik, & Ookawara,
2014) . En el estudio se evalu6 el efecto del tiempo de radiacion, de la concentracion inicial del
contaminante, del pH inicial y de la dosis del reactivo Fenton. Se logré una completa degradacion del
fenol a los 45 minutos de irradiacién con una concentracion de 100 mg/L; la eficiencia de degradacion
del fenol disminuy6 con el aumento de la concentracién inicial del contaminante. Compuestos
aromaticos (Catecol, benzoquinona e hidroquinona) aumentaron en los primeros 20 minutos de
reaccion y disminuyeron con la oxidacién y produccion de radicales hidroxilo. La eficiencia de
degradacion mejord en condiciones &cidas, pH 3,1, incrementando las dosis de reactivos llegando a
una dosis 6ptima de 44 mmol/L de H.0.y 0,5 g/L FeSO4-7H,0. Adicionalmente se evalu6 la opcion
econdémicamente Optima usando 30 mmol/L de H.O,y 0,5 g/L FeSO4-7H,O por un tiempo de

irradiacion de 60 minutos, con un costo total de 2,54 euros por metro cubico.
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1.4. Marco normativo redso

La Asociacion Interamericana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, en el afio 2016, mediante el
documento “Uso seguro del agua para reuso”, identificé el marco normativo en América, el cual se

presenta en la Tabla 3.

En Colombia la Resolucién 1207 de 2014, adopta disposiciones relacionadas con el uso de aguas
residuales tratadas. En el articulo 6, numeral 2 establece que el agua residual tratada podra ser

utilizada en la industria en actividades de:

Intercambio de calor en torres de enfriamiento y en calderas.
Descarga de aparatos sanitarios.
Limpieza mecénica de vias y riego de vias para control de material particulado.

A w0 np e

Sistemas de redes contra incendio.

El articulo 7, Criterios de calidad, establece los valores limites para parametros fisicoquimicos,
microbioldgicos, quimicos, biocidas, iones, metales, metaloides, no metales y otros, que deberan

cumplir los numerales descritos anteriormente.
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Tabla 3.Normatividad vigente de los paises e instituciones en América. (Tello,2016)

Pais Nombre Titulo Fecha
Para el uso seguro de
OMS Guias OMS aguas residuales, 2006
excretas y aguas
grises.
Municipal wastewater
EPA 430/09-91-022 reuse selected 1991
readings on water
Estados Unidos reuse
EPA/600/R-12/618 Guidelines for water 2012
reuse
Chile Norma Chilena Rqu;sllzosuge Zﬂl e 1087
Oficial 1333 el aguap
diferentes usos
Que establece los
limites maximos
México NOM-003- cogfargilri:?:feidzwa 1998
SEMARNAT-1997 P
las aguas residuales
tratadas que se reusen
en servicios al publico
Asociacion Brasilefia La reutilizacion de
Brasil de Normas Técnicas - aquas residuales 1997
NBR - 13.969 / 97 g
Disposiciones
Colombia Resolucion 1207 relacionadas con el 2014
uso de aguas
residuales tratadas.
Reglamento de
Costa Rica Decreto N° 33601 vertido y reuso de 2009

aguas residuales
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2. Metodologia

Para el desarrollo del presente trabajo se tuvo en cuenta la metodologia experimental descrita en la

Figura 4.
METODOLOGIA
A
S . .| Evaluacion en la similitud del residuo
Caracterizacion residuo q .
para diferentes muestras
L Seleccion de pardmetros para ., ..
Pruebas preliminares . . . » Seleccién relaciéon molar H,O,:Fe
dosificacion de reactivos

Cambio en dosis del oxidante

[ Cambio en dosis de catalizador

.

Medicion DQO final

A4

Evaluacion proceso de
oxidacion

Medicion DQO inicial

A4

Figura 4. Diagrama metodologia experimental
2.1. Muestra y caracterizacion.

La muestra analizada proviene del vertimiento de la planta de produccion de bebidas del Grupo Gloria
Colombia, ubicado en el municipio de Simijaca. Para determinar las caracteristicas de este efluente
se realizan tres muestreos compuestos, durante 8 horas, entre los dias 13 al 15 de marzo de 2018,
donde se tomaron las submuestras cada hora y se realiz6 la composicion final de acuerdo con el

caudal. Para la caracterizacion de las muestras se emplearon los métodos descritos en la Tabla 4.
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Tabla 4. Parametros fisicoquimicos y métodos analiticos.

PARAMETRO TECNICA METODO ANALITICO
Alcalinidad Titulacion SM 2320 B
pH Electrométrico SM 4500-H* B
Color Espectrofotométrico ISO 7887 2012 - 04 (B)

Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOs) | Titulacion SM 5210 B
Demanda Quimica de Oxigeno Titulacién SM 5220 C
Dureza total Titulacion SM 2340 C
Dureza Calcica Titulacién SM 3500-Ca B

Nitrogeno Amoniacal

Nesslerizacion directa

SM 417 B 16a edicion

Nitritos Colorimetria SM 4500- NO, " B
Soélidos Sedimentables Volumétrico - Cono Imhoff | SM 2540 F
Solidos Suspendidos Totales Gravimétrico SM 2540 D
Cloruros Titulacion SM 4500-CI'B
Sulfatos Turbidimétrico SM 4500-SO4 = E

Los resultados de la caracterizacion se presentan en la Tabla 5.
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Tabla 5. Caracterizacién del vertimiento industrial.

P ARAMETRO UNIDAD 13/03/2018 14/03/2018 15/03/2018
Valor Valor Valor
Alcalinidad mg/L - CaCO; 274 340 290
pH Unidades 10 11 10
436 nm Abs/m 60 52 35
Color 525nm Abs/m 52 51 29
620 nm Abs/m 46 48 26
gi?;gzg‘tDB Of)ioq“"mica € mgiL-0, 1960 728 564
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L-O2 4028 2238 895
Dureza total mg/L - CaCO3 192 456 152
Dureza Caélcica mg/L - CaCOs 144 368 120
Nitrégeno Amoniacal mg/L - N 6 3 2
Nitritos mg/ L- N 0 0 0
Solidos Sedimentables mL/L 10 59 3
Sélidos Suspendidos Totales mg/L 487 653 227
Cloruros mg/L 273 1583 333
Sulfatos mg/L 20 34 24

2.2.Condiciones de ensayo y materiales

Para la dosificacion inicial de peréxido de hidrégeno se seleccioné una relacion H.0.:DQO de 3:1, a
partir investigaciones realizadas para el tratamiento de aguas residuales industriales por medio del

proceso foto — fenton (Rosales Hernandez, 2014) (Zapata,2010).

Como se evidencio en los resultados de caracterizacion presentados en la tabla 5, el vertimiento
generado por la planta de bebidas no cuenta con las mismas caracteristicas fisico quimicas para los
diferentes dias de muestreo a pesar de provenir del mismo proceso productivo, presentando una
significativa diferencia en el valor de la DQO, impidiendo esta condicion la estandarizacion de la

evaluacién a una Unica muestra.
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Por tal motivo teniendo en cuenta que la dosis de oxidante es funcion de la DQO inicial, se defini6
realizar la evaluacion del proceso de oxidacion con cuatro muestras puntuales tomadas los dias 30 de
octubre, 08, 16 y 22 de noviembre, sobre las cuales se realizo el proceso descrito a continuacion.

Se vario la dosis del oxidante y se mantuvo la dosis de catalizador conservando siempre relaciones

molares de H,O2:Fe™ de 9;13; 22 y 31. Los tiempos de irradiacion aplicados son de 1, 2.5y 5 horas.

Los ensayos se realizaron por cochada, en un reactor de vidrio, con 4 litros de muestra, que se mantuvo

en agitacion constante usando barras magnéticas (Figura 5).
El proceso de oxidacion incluye los siguientes pasos:

1. Determinacién de la DQO inicial de la muestra.

2. Ajuste a pH 3 con &cido sulfarico (H.SO4 1N), segun la necesidad.

3. Adicion de la dosis de catalizador, sulfato de hierro sélido (FeSO. 7H.0), hasta completa
disolucion.

4. Adicion de la dosis de perdxido de hidrégeno (H.0, 30%).

5. Una vez afiadido el peréxido de hidrégeno se enciende la lampara de luz UV (254 nm) de 15
W; aplicando la luz UV hasta las 5 horas.

6. Para los tiempos de irradiacion definidos inicialmente 1, 2,5 y 5 horas, se toma una muestra

para realizar el andlisis de DQO, por duplicado.

Lampara UV

= =
Reactor

|/

Muestra a— Iman

Agitador magnético

Figura 5. Montaje experimental proceso de oxidacion.
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3. Resultados

El registro de los resultados de Demanda Quimica de Oxigeno - DQO para cada muestra se presentan
en el Anexo Datos mediciones DQO

3.1. Demanda Quimica de Oxigeno

En la Figura 6 se presentan los resultados de remocion de DQO para la muestra 1. Se logré un
porcentaje maximo de remocién de DQO del 80% , con una dosis de peroxido de hidrogeno de 12,5
g/L, 0,67 g/L de hierro y tiempo de radiacion de 150 minutos.

85.0
80.0 36g/L —e—54g/L 80.0
—e—9g¢/L —e—125¢g/L 77.8
8 75.0 75.6
&) 2.2
S 70.0 11
S 8.9
o
= 65.0 4.4
nd
¥ 60.0 60.0 60.0
57.8
55.0 556 ® 556
50.0
60 150 300

Tiempo de radiacion (min)

Figura 6. Porcentaje de remocion de DQO para diferentes dosis de H202y 0,67 g/L de Fe** - Muestra 1.

En la Figura 7 se muestran los resultados de remocion de DQO para la muestra 2. Se logr6 un
porcentaje maximo de remocion de DQO del 78,9%, con una dosis de peréxido de hidrogeno de 9
g/L, 0,67 g/L de hierro y tiempo de radiacion de 300 minutos.
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Figura 7.Porcentaje de remocion de DQO para diferentes dosis de H202y 0,67 g/L de Fe** - Muestra 2.
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En la Figura 8 se presentan los resultados de remocién de DQO para la muestra 3. Se logré un
porcentaje maximo de remocion de DQO del 71,5% , con una dosis de peroxido de hidrégeno de 15,6

g/L, 0,83 g/L de hierro y tiempo de radiacion de 300 minutos.

80.0

70.0

60.0

50.0

40.0

% Remocion DQO

30.0

20.0

Figura 8. Porcentaje de remocion de DQO para diferentes dosis de H202 y 0,83 g/L de Fe**- Muestra 3.
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60 150 300
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Los resultados observados en las figuras 6 a la 8 indican que para la mayoria de los casos se obtiene

una mejor remocion de DQO a mayor dosis de peréxido de hidrégeno y mayor tiempo de radiacion.
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Para evaluar la influencia de la relacion molar en el proceso, se determinaron los porcentajes de

remocion para relaciones molares de H,O:Fe*™ de 9,13, 22 y 31 para los mismos tiempos de radiacion
de 1; 2,5y 5 horas.

Los porcentajes de remocion de DQO se presentan en las figuras 9, 10 y 11.

80.0

72.2
67.9
66.7

-~
o
o

o
o
o

% de Remocion DQO
5 3
o o

w
©
(=)

20.0
9 13 22 31
Relacion H,0,: Fe

—&— Muestra 1 —@— Muestra 2 —®— Muestra 3

Figura 9. Porcentaje de remocion de DQO, para 60 min de irradiacion y diferentes relaciones H202:Fe
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9 13 22 31
Relacion H,0,: Fe
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Figura 10. Porcentaje de remocion de DQO, para 150 min de irradiacion y diferentes relaciones H202:Fe
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Como se puede observar en las figuras 9 a 11, en general se logra una mayor remocion de DQO con

una relacion mayor de H2O2:Fe*™ ; aunque para la muestra 2 la mayor remocion de obtiene para una

relacion molar H,Oz:Fe** de 22.

Para evaluar la influencia de la dosis aplicada de H.O; y de Fe** sobre la remocién de DQO; se aplico,

a la muestra 4, la misma relacion H,O,:Fe** de 22:1 con cuatro dosis diferentes de hierro y peréxido

de hidrdgeno. La dosificacion se aument6 en multiplos de 2, como se presenta en la tabla 6.

Tabla 6. Dosis Muestra 4

Dosificacion X 2X 4X 6X

H-0; (g/L) 7,95 15,9 31,8 47,7

Fe (g/L) 0,60 1,19 2,38 3,57
Relacion H,0.: Fe 22 22 22 22

Como se observa en las figuras 12 y 13 el mayor porcentaje de remocion de DQO se obtiene con la

mayor concentracion de oxidante y catalizador, y un tiempo 6ptimo de radiacion de dos horas y media.
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Figura 12. Porcentajes de remocion de DQO para la relacién molar 22:1
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Figura 13. Porcentaje de remocion de DQO para 4 dosis diferentes y 150 min de radiacion.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que con el aumento de la dosificacion se observa un
considerable aumento en el color, como se puede apreciar en la Figura 17. Esto acorde a lo definido
en las variables de influencia del proceso, donde incrementos en la dosis de oxidante y catalizador
producen flotacion de los lodos de hierro, aumento de solidos disueltos y de la turbidez, afectando
esto el color de la muestra.
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Conclusiones y recomendaciones

e Se logro establecer a partir del proceso de tratamiento realizado sobre el vertimiento de la
planta de bebidas del Grupo Gloria en Simijaca, que a mayor concentracion de oxidante y
catalizador, mayor porcentaje de remocién de DQO.

e Se encontrd que la relacion molar dptima de H,O,:Fe* es de 31:1.

e Se obtuvo un porcentaje promedio de remocion de DQO de 71.6% para la relacion molar
Optima, en el proceso foto-fenton evaluado

e Para los tres tiempos de radiacion evaluados, se encuentra un periodo optimo en la
degradacion del contaminante de dos horas y media.

e Se debe neutralizar el residuo del proceso antes de ser vertido.

e Se recomienda realizar la evaluacién del proceso Foto-Fenton con base en andlisis quimico
completo del agua tratada para establecer su eficiencia en términos de caracteristicas
diferentes a la Demanda Quimica de Oxigeno- DQO.

e Se recomienda establecer valores limites para la dosificacion de reactivos, de tal forma que
no se incurra en el deterioro de otros parametros fisico — quimicos de la muestra como color,
turbiedad, conductividad.

e Se recomienda evaluar la intensidad de la radiacion, para establecer su influencia sobre la

eficiencia del proceso de tratamiento.
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Anexos

a. Registro fotografico

Se presenta el registro fotogréafico del efluente obtenido para las cuatro dosis ensayadas en el
tratamiento de la muestra 4, la numeracion de los vasos de precipitado 1, 2 y 3, corresponden a los
tiempos de radiacion de 1; 2,5 y 5 horas respectivamente.

Figura 14. Muestra 4 — Dosis 1: 7,95 g/L de H202y 0,60 g/L — Fe** (23/11/2018)

Figura 15. Muestra 4 — Dosis 2: 15,9 g/L de H202y 1,19 g/L — Fe** (26/11/2018)
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Figura 17. Muestra 4 — Dosis 4: 47,7 g/L de H202y 3,57 g/L — Fe** (28/11/2018)

b. Datos mediciones DQO

En las Tablas 8 a 11 se incluyen los resultados de las determinaciones de DQO ejecutadas en
laboratorio.
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Tabla 7.Control Muestra 1.

CONTROL DE ENSAYQOS FOTO - FENTON

MUESTRA 1
Fecha 30/10/2018
DQO inicial (Mg/L) 1980 1584
Muestra (mL) 1,00 1,50
FAS Muestra(mL) 1,20 1,15 pH muestra = 9.12
FAS Testigo(mL) 1,45 1,45
Normalidad 0,09900990
DQO calculo(mgll—) 1782
ENSAYOS
DOSIS 1
Fecha 31/10/2018 H,0,@L)| 36 Fe(gl) | 067
H,SO, parapH 3 (mL) 35 Relacion Molar H,0,: Fe 9
Tiempo de radiacién (h) 1 25 5
DQO ginar(Mg/L) 634 634 792 | 792 950 | 792
Muestra (mL) 2,50 2,50 2,50
FAS Muestra(mL) 1,30 1,30 1,25 1,25 1,20 1,25
FAS Testigo(mL) 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
% Remocion 64,44 64,44 55,55 55,55 46,66 55,55
DOSIS 2
Fecha 01/11/2018 H,0,(gL)| 54 FeL) | o067
H,SO, parapH 3 (mL) 275 Relacion Molar H,0,: Fe 13
Tiempo de radiacion (h) 1 25 5
DQO finai (MY/L) 554 515 554 | 515 436 | 436
Muestra (mL) 1,00 1,00 1,00
FAS Muestra(mL) 0,80 0,85 0,80 0,85 0,95 0,95
FAS Testigo(mL) 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
% Remocion 68,89 71,11 68,89 71,11 75,55 75,55
DOSIS 3
Fecha 06/11/2018 H,0, (g/L) | 9 FeL) | o067
H,SO, parapH 3 (mL) 28 Relacion Molar H,0,: Fe 22
Tiempo de radiacién (h) 1 25 5
DQO fina (MY/L) 554 436 36 | 356 3% | 39
Muestra (mL) 1,00 1,00 1,00
FAS Muestra(mL) 0,75 0,90 1,00 1,00 1,00 1,00
FAS Testigo(mL) 1,45 1,45 1,45 1,45 1,50 1,50
% Remocion 68,89 75,55 80,00 80,00 77,78 77,78
DOSIS 4
Fecha 07/11/2018 H,0,@L)| 125 Fe(gL) | 067
H,SO, parapH 3 (mL) 45 Relacion Molar H,0,: Fe 31
Tiempo de radiacién (h) 1 25 5
DQO finai (MY/L) 752 713 e 713 | 713
Muestra (mL) 1,00 1,00 1,00
FAS Muestra(mL) 0,55 0,60 0,60 0,65 0,60 0,60
FAS Testigo(mL) 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
% Remocion 57,77 60,00 60,00 62,22 60,00 60,00
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Tabla 8.Control Muestra 2.

CONTROL DE ENSAYOS FOTO - FENTON

MUESTRA 2
Fecha 08/11/2018
DQO iniciar (Mg/L) 2112 1782
Muestra (mL) 1,50 2,00
FAS Muestra(mL) 1,10 1,05 pH muestra =12.1
FAS Testigo(mL) 1,50 1,50
Normalidad 0,09900990
DQO calculo(mg/l—) 1782
ENSAYOS
DOSIS 1
Fecha 09/11/2018 H,0, (@L)| 36 Fe(gL) | 067
H,SO, parapH 3 (mL) 32 Relacion Molar H,0,: Fe 9
Tiempo de radiacion (h) 1 25 5
DQO fra (Mg/L) 1109 1109 950 | 1109 950 | 950
Muestra (mL) 2,50 2,50 2,50
FAS Muestra(mL) 1,15 1,15 1,20 1,15 1,15 1,15
FAS Testigo(mL) 1,50 1,50 1,50 1,50 1,45 1,45
% Remocion 37,77 37,77 46,66 37,77 46,66 46,66
DOSIS 2
Fecha 13/11/2018 H,0,(@L)| 54 Fe(gL) | 067
H,SO, parapH 3 (mL) 35 Relacion H,O,: Fe 13
Tiempo de radiacion (h) 1 2,5 5
DQO sinat (Mg/L) 950 713 673 | 673 673 | 634
Muestra (mL) 1,00 1,00 1,00
FAS Muestra(mL) 0,30 0,60 0,65 0,65 0,65 0,70
FAS Testigo(mL) 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
% Remocion 46,66 60,00 62,22 62,22 62,22 64,44
DOSIS 3
Fecha 15/11/2018 H,0, (g/L)] 9 Fe(gL) | 067
H,SO, parapH 3 (mL) 35 Relacion H,O,: Fe 22
Tiempo de radiacién (h) 1 25 5
DQO it (Mg/L) 436 475 436 | 3% 356 | 39%
Muestra (mL) 1,00 1,00 1,00
FAS Muestra(mL) 0,95 0,95 0,95 1,05 1,05 1,00
FAS Testigo(mL) 1,50 155 1,50 1,55 1,50 1,50
% Remocion 75,55 73,33 75,55 77,78 80,00 77,78
DOSIS 4
Fecha 16/11/2018 H,0, (@L)| 125 Fe(gL) | 067
H,SO, parapH 3 (mL) 35 Relacion H,0O,: Fe 31
Tiempo de radiacion (h) 1 2,5 5
DQO finat (Mg/L) 594 594 554 | 554 554 | 515
Muestra (mL) 1,00 1,00 1,00
FAS Muestra(mL) 0,75 0,75 0,80 0,80 0,75 0,80
FAS Testigo(mL) 1,50 1,50 1,50 1,50 1,45 1,45
% Remocion 66,66 66,66 68,89 68,89 68,39 71,11
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Tabla 9.Control Muestra 3.

CONTROL DE ENSAYOS FOTO - FENTON

MUESTRA 3
Fecha 16/11/2018
DQO inicia.(m g/L) 2220 2220
Muestra (mL) 2,50 2,50
FAS Muestra(mL) 0,80 0,80 pH muestra = 9.7
FAS Testigo(mL) 1,50 1,50
Normalidad 0,09909900
DQO calculo (mg/l—) 2220
ENSAYOS
DOSIS 1
Fecha 19/11/2018 H,0, (L) | 45 Fe(g) | 083
H,SO, parapH 3 (mL) 50 Relacion Molar H,0,: Fe 9
Tiempo de radiacion (h) 1 25 5
DQO finai (Mg/L) 1426 1743 1347 1347 1505 | 1426
Muestra (mL) 0,50 0,50 0,50
FAS Muestra(mL) 0,55 0,35 0,60 0,60 0,55 0,60
FAS Testigo(mL) 1,45 1,45 1,45 1,45 1,50 1,50
% Remaocion 35,78 2151 39,35 39,35 32,21 35,78
DOSIS 2
Fecha 20/11/2018 H,0,(@L) | 67 Fe(gl) | 083
H,SO, parapH 3 (mL) 47 Relacion Molar H,0,: Fe 13
Tiempo de radiacion (h) 1 25 5
DQO finai (Mg/L) 1030 1030 950 911 1069 ‘ 1030
Muestra (mL) 1,00 1,00 1,00
FAS Muestra(mL) 0,20 0,20 0,30 0,35 0,15 0,20
FAS Testigo(mL) 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
% Remocion 53,62 53,62 57,18 58,97 51,83 53,62
DOSIS 3
Fecha 21/11/2018 H,0, (L) | 111 Fe(@l) | 083
H,SO, parapH 3 (mL) 47 Relacion Molar H,0,: Fe 22
Tiempo de radiacion (h) 1 2,5 5
DQO fina (Mg/L) 792 792 752 752 871 ] 871
Muestra (mL) 1,00 1,00 1,00
FAS Muestra(mL) 0,55 0,55 0,65 0,65 0,50 0,50
FAS Testigo(mL) 1,55 1,55 1,60 1,60 1,60 1,60
% Remocion 64,32 64,32 66,10 66,10 60,75 60,75
DOSIS 4
Fecha 22/11/2018 H,0, (L) | 156 Fe(gL) | 083
H,SO, parapH 3 (mL) 47 Relacion Molar H,0,: Fe 31
Tiempo de radiacion (h) 1 2,5 5
DQO finai (Mg/L) 673 752 634 713 634 | 634
Muestra (mL) 1,00 1,00 1,00
FAS Muestra(mL) 0,65 0,65 0,70 0,70 0,75 0,75
FAS Testigo(mL) 1,50 1,60 1,50 1,60 1,55 1,55
% Remocion 69,67 66,10 71,46 67,89 71,46 71,46
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Tabla 10.Control Muestra 4.

CONTROL DE ENSAYOS FOTO - FENTON

MUESTRA 4
Fecha 22/11/2018
DQO inicial (mg/L) 3013 3330
Muestra (mL) 2,50 2,50
FAS Muestra(mL) 0,60 0,50 pH muestra = 10.1
FAS Testigo(mL) 1,55 1,55
Normalidad 0,09909900
DQO calculo(mg/l—) 3171
ENSAYOS
DOSIS 1
Fecha 23/11/2018 H,0, @] 795 Fe(@L) | 060
H,SO, parapH 3 (mL) 25 Relacién Molar H,0,: Fe 22
Tiempo de radiacion (h) 1 2,5 5
DQO finai (Mg/L) 1822 1822 1663 \ 1663 1584 \ 1743
Muestra (mL) 0,50 0,50 0,50
FAS Muestra(mL) 0,35 0,35 0,45 0,45 0,55 0,45
FAS Testigo(mL) 1,50 1,50 1,50 1,50 1,55 1,55
% Remocion 42,55 42,55 47,55 47,55 50,04 45,05
DOSIS 2
Fecha 26/11/2018 H,0, (g/L)’ 15,9 Fe (g/L) ‘ 1,20
H,SO, para pH 3 (mL) 20 Relacién Molar H,0,: Fe 22
Tiempo de radiacion (h) 1 25 5
DQO finai (Mg/L) 1109 1109 1109 | 1188 1347 | 1267
Muestra (mL) 0,50 0,50 0,50
FAS Muestra(mL) 0,80 0,80 0,80 0,75 0,65 0,70
FAS Testigo(mL) 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
% Remocién 65,03 65,03 65,03 62,53 57,54 60,04
DOSIS 3
Fecha 27/11/2018 H,0, (gL)| 318 Fe(@L) | 240
H,SO, para pH 3 (mL) 22 Relacién Molar H,0,: Fe 22
Tiempo de radiacion (h) 1 2,5 5
DQO finar(Mg/L) 713 713 713 | 73 792 | 792
Muestra (mL) 0,50 0,50 0,50
FAS Muestra(mL) 1,05 1,05 1,05 1,05 1,00 1,00
FAS Testigo(mL) 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
% Remaocion 77,52 77,52 77,52 77,52 75,02 75,02
DOSIS 4
Fecha 28/11/2018 H,0, @L)| 477 Fe(gL) | 360
H,SO, parapH 3 (mL) 22 Relacién Molar H,0,: Fe 22
Tiempo de radiacion (h) 1 25 5
DQO fa (Mg/L) 594 594 594 | 504 634 | 634
Muestra (mL) 1,00 1,00 1,00
FAS Muestra(mL) 0,80 0,80 0,80 0,80 0,75 0,75
FAS Testigo(mL) 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55 1,55
% Remocion 81,27 81,27 81,27 81,27 80,02 80,02
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