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Resumen

En la presente investigacidn se estudid la efectividad
de los procesos de oxidacién avanzada H,O,/UV y
H O,/Fe**/UV en la degradacién y decoloracién de
agua contaminada con colorante textil COLRON
RED SD3B, a manera de contaminante modelo. Para
ello se analizé el efecto de la concentracidn inicial del
colorante, el pH de la solucidn, la concentracidn de
hierro v la concentracion de perdxido de hidrégeno
mediante un disefio estadistico de experimentos
de Taguchi. Del estudio se concluyd que el proceso
Foto-Fenton (H,O_/Fe**/UV) genera resultados mds
favorables en la degradacidén y decoloracion del
tinte, en las siguientes condiciones de operacidn:
pH= 2, concentraciones de colorante de 100 ppm,
de hierro de 80 ppm y de perdxido de hidrdgeno
de 102 ppm (3,0 mmol/L). Bajo estas condiciones se
obtuvieron porcentajes de reduccidn promedio de
65,5% en la DQO y de 77,0% en la decoloracidn
del tinte luego de una hora de tratamiento.

Tecnologfa en Marcha,

Vol. 27, N° 2, Abril-Junio 2014141

Keywords

Advanced oxidation processes; textile dye; wastewa-
ter; Taguchi; photo-Fenton process.

Abstract

The degradation and decolorization of azo dye
COLRON RED SD3B as model pollutant by H O/
UV and H,O_/Fe’*/UV processes were investigated.
The effects of dye concentration, solution pH, and
Fe’*and H,O, dosages were studied using Taguchi’s
experimental design method. Photo-Fenton process
showed to be more efficient than H,O_/UV process
for the color removal and degradation of the dye.
The conditions that produced higher degradations
rates were pH=2, dye concentration of 100 ppm,
ferrous dosage of 80 ppm and hydrogen peroxide
dosage of 102 ppm (3.0 mmol/L). Under these con-
ditions, 65.5 % COD reduction and 77.0 % decolo-
rization of the azo dye wastewater were achieved
after one hour of treatment.

Introduccion

El proceso de elaboracién de productos textiles
consiste en un gran ndmero de operaciones unitarias
que utilizan diversas materias primas como algoddn,
lana, fibras sintéticas y tintes o colorantes. En la
etapa del proceso conocida como de “tintoreria
y acabados” se generan efluentes liquidos que
contienen contaminantes de muy diversa naturaleza,
entre ellos sales inorgdnicas, almiddn, perdxidos,
EDTA, tensoactivos, enzimas, surfactantes, colorantes,
metales y otros compuestos orgdnicos de variada
estructura (Gutarra et al, 2001). Una fraccidn
importante de estos contaminantes son los residuos
de colorantes textiles. Estos compuestos quimicos
son poco biodegradables, por lo que presentan gran
persistencia en el medio ambiente y los métodos
de tratamiento bioldgicos cldsicos no son eficientes
en su remocion. Ademds, la fuerte coloracion que

imparte a cuerpos de descarga puede llegar a
suprimir los procesos fotosintéticos en corrientes de
agua, por lo que su presencia debe ser controlada
(Marcano, 1990).

Por otro lado, la cada vez mds exigente reglamenta-
cidn en materia de vertidos para su incorporacién
a las redes de saneamiento o su descarga directa al
entorno, obliga a este sector industrial a adecuar la
calidad de sus efluentes mediante la implantacién
de métodos de tratamiento adecuados. La puesta
en marcha de procesos de depuracidn innovadores,
eficaces y fiables, acompafados de una creciente
politica de reciclado de aguas, es una solucidn que
atrae un creciente interés.

En este sentido, el tratamiento mediante Procesos
de Oxidacion Avanzada (AOPs, siglas en inglés de
Advanced Oxidation Processes) de aguas contami-
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nadas con productos orgdnicos toxicos y/o dificil-
mente biodegradables se perfila como un método
adecuado y con grandes posibilidades de desarrollo
a corto plazo. Los AOPs consisten en una oxidacion
quimica en condiciones de presién y temperatura
ambiente, con la cual se puede llegar hasta la mine-
ralizacion completa de los contaminantes (Kim y
Vogelpohl, 2004). Lo anterior viene representado en
la siguiente reaccion:

C i . . .
AOPs — - OH —=2e > CO» + H20 + iones inorganicos

(1)
El agente oxidante es un radical denominado hidro-
xilo (¢OH), el cual posee una elevadisima capaci-
dad oxidante, es no selectivo y presenta tiempos
de reaccién muy cortos (Almecija et al, 2010). La
versatilidad de los AOPs se debe al hecho de que
existen diferentes formas de producir los radicales
hidroxilo y puede escogerse cual utilizar, dependien-
do de los requerimientos especificos de cada agua
residual. Entre los métodos mds desarrollados e
investigados a la fecha estan el método de perdxido
de hidrégeno y radiacion ultravioleta (H,O,/UV) y
el método conocido como Foto-Fenton (H,O/UV/
Fe2+) (Lépez, 2001).

El método H,O./UV implica la formacién de radi-
cales hidroxilo mediante la fotdlisis del perdxido
de hidrégeno (H,0,) por la accién de la radiacion
ultravioleta segun la siguiente reaccién:

H,0,—%—2-0H Q)

Las longitudes de onda UV en el rango de 200-
280 nm conducen a la disociacién del perdxido de
hidrégeno, siendo las ldmparas de mercurio con
emision de 254 nm las mas utilizadas (Aleboyeh et
al,, 2003).

Con relacion a la efectividad del proceso H,O,/UV,
diversos investigadores (Amer et al,, 2008; Caronna
et al, 1999; Kalt y Galindo, 1999) han llegado a la
conclusion de que las variables que producen un
efecto significante en el proceso de decoloracidn
y degradacion de materia orgdnica en el vertido
residual de una planta textil son: la concentracién
de perdxido de hidrégeno (H,0,), el pH, la con-
centracion inicial de colorante vy la intensidad de la
radiacion ultravioleta. Kalt y Galindo (1999) docu-
mentaron que el proceso H,O,/UV es mds efectivo
en un medio dcido (pH= 3-4) en términos de la

degradacién del color. El hecho de que la elimina-
cién del color en un medio alcalino no sea eficiente
se debe a que el perdxido de hidrdgeno sufre una
descomposicién en la cual se forma oxigeno mole-
culary agua, en lugar de producir radicales hidroxilo;
esto hace que la concentracion de radicales OH*
sea menor a la esperada.

La eficiencia de la decoloracidon aumenta al incre-
mentarse la dosis de perdxido de hidrégeno hasta
un punto en el que alcanza un valor maximo vy luego
empieza a disminuir. Por ejemplo, en un estudio rea-
lizado por Amer et al. (2008) utilizando el método
H,O,/UV para el tratamiento de agua residual textil,
se determind que valor maximo de porcentaje de
decoloracién obtenido fue de 90,69% con una con-
centracion de 3,9% m/m de H,O, mientras que por
encima de esta dosis (4,8% m/m) este porcentaje se
redujo a un 82,3%. Este comportamiento se debe a
que cuando existe una concentracion alta de H,O,,
ésta va a actuar como un secuestrador de radicales
OH" mientras que a bajas concentraciones de H,O,
no va a generar los suficientes radicales hidroxilo,
que van a ser consumidos por el colorante y conse-
cuentemente baja la tasa de reaccién de oxidacidn
(Al-Kdasi et al,, 2004).

Hace mds de un siglo, H.J. Fenton describié el poder
de oxidacion del perdxido de hidrégeno en ciertas
moléculas orgdnicas, bajo la adicidn de Fe () como
catalizador (Domenech et al,, 2002). Més tarde, se
descubrié que esto se debe a la generacidn de
radicales hidroxilo, la cual obedece a la siguiente
reaccion:

Fe?*+H,0,— Fe?++0OH ™ +-OH (3)

Debido a la simplicidad de la reaccidn anterior, la
reaccion de Fenton es el proceso que mds se utiliza
cuando es necesaria la remocion de compuestos
recalcitrantes. Sin embargo, el mayor inconveniente
de la reaccién de Fenton es la producciéon de resi-
duos de lodos de hierro. Esto llevd a que se desa-
rrollara el proceso de Foto-Fenton (H,O_/UV/Fe™),
el cual utiliza radiacion ultravioleta para la reduccién
del ion Fe (lll) a Fe(ll), resultando en una dréstica
reduccién de los lodos residuales (Chiu et al, 2007;
Vogelpohl, 2007).

Las condiciones de operacidn en las que se lleva a
cabo el proceso Foto-Fenton (pH, la concentracidn
de perdxido de hidrégeno, la temperatura



y la concentracién de aniones inorgdnicos), asf
como la composiciéon del agua residual, afectan
sustancialmente la eficacia y velocidad de este
proceso de oxidacion. En el sistema Foto-Fenton,
la velocidad de las reacciones tiende a ser mdxima
en un pH cercano a 2.8. (Mackay et al, 2006); el
valor éptimo se encuentra entre 2,5 y 2,8, donde
el Fe(lll) existe en solucién mayoritariamente como
Fe(OH)**(H,0).. A pH altos, la velocidad disminuye
debido a la precipitacién de hierro en forma de
Fe(OH),.La dosis de H,O, influye fundamentalmente
sobre la eficacia del proceso, mientras que la
concentracién de hierro afecta la cinética (Baeyens y
Neyens, 2003).Tanto la eficacia como la velocidad de
reaccion tienden a aumentar con la concentracidn
de reactivos. Sin embargo, un exceso de hierro da
lugar a una disminucion de la eficacia debido a la
activacion de reacciones secundarias no deseadas,
como es el caso de la formacion de Fe(OH), que
puede precipitar, por lo que se ha de tener en cuenta
la Kps de esta especie para evitar este problema.
Por otro lado, un exceso de perdxido darfa lugar a
la degradacion de este por los radicales hidroxilos,
que es una reaccion no deseada (Mackay et al,, 2006;
Domenech et al, 2002).

Diversos investigadores han explorado la efica-
cia del proceso Foto-Fenton para la degradacidn
de colorantes textiles. Por ejemplo, Khandelwal y
Ameta (2013) investigaron la degradacién del colo-
rante Basic Yellow 2 utilizando luz visible, obteniendo
degradaciones del 100%. Wu et al. (1999) estu-
diaron la fotodegradacién del colorante Malachite
Green en presencia de iones Fe?" y Fe®*,y compara-
ron la efectividad con respecto a la reaccién sin luz.
Los resuftados demostraron el mejor rendimiento
del proceso fotoquimico. La mayoria de la investi-
gaciones se han desarrollado a nivel de reactores
batch piloto; muy poca atencién se le ha dado a la
escala de reactores a nivel industrial en la aplicacién
de la decoloracién de agua residual coloreada. No
fue sino hasta la Ultima década que varias investiga-
ciones han reportado el éxito en las aplicaciones de
fotoreactores que utilizan el método de oxidacion
avanzado H,O,/UV para el tratamiento de aguas
residuales coloreadas (Chang et al, 2005).

En esta investigacidn se estudid la efectividad de los
procesos de oxidacién avanzada H,O/UV y Fe*'/
H,O,/UV en la decoloracion y degradacion de agua
contaminada con el colorante textil COLRON RED
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SD3B, sistema que se utilizé como un agua residual
textil modelo. El objetivo principal fue comparar
ambas tecnologias y encontrar las condiciones de
operacidon que generaban las mejores eficiencias de
degradacidn del colorante. Para ello se analizé el
efecto de la concentracion inicial de colorante, el
pH de la solucidn, la concentracidn de hierro y la
concentracion de perdxido de hidrégeno sobre la
efectividad de los dos AOPs, empleando un disefio
estadistico de experimentos de Taguchi. Este disefio
experimental permitié encontrar condiciones de
operacién adecuadas para llevar a cabo la descon-
taminacién del agua.

Metodologia, equipo
experimental y materiales

Todas las pruebas de decoloracion y mineralizacion
del colorante COLRON RED SD38 se llevaron a
cabo en el sistema mostrado en la figura |.La solucién
a ser irradiada se alimentaba desde un reservorio de
2,0 L mediante una bomba peristéltica a un flujo
continuo de 18,5 ml/s. Esta disposicién permitia
tener permanentemente 0,81 L de solucion en el
fotoreactor anular. El fotoreactor (MiniPure MIN-1.5,
Atlantic Ultraviolet) comprende una estructura de
acero inoxidable (39,05 cm largo, 6,35 ¢cm ancho,
7,62 c¢m alto), el cual presenta una distancia de 26
cm aproximadamente entre la entrada y la salida
de la solucién. En el centro del fotoreactor a lo
largo del eje horizontal se encuentra una ldmpara
ultravioleta de mercurio de baja presién (14 Watts,
UV-C, Amax= 254 nm), dicha ldmpara esta protegida
por un tubo de cuarzo. Se utilizé un condensador
como intercambiador de calor a la salida del reactor
para poder mantener la temperatura constante de
la solucidn, este pardmetro se controlaba con un
termdmetro previamente colocado en el reservorio.

El tiempo para cada corrida se fijé en una hora,
en intervalos de diez minutos se tomaba del
reservorio una alicuota de 25 mL de la disolucién
de colorante para realizarle los andlisis pertinentes.
La concentracidn de colorante se determind
espectrofotométricamente a 525 nm. La medicién
de la Demanda Quimica de Oxigeno se basd en el
método estandar establecido por USEPA (Método
410.4). Para ellos se utilizé un colorimetro marca
HACH y un kit de viales del rango de O a 150 mg/L de
la marca CHEMETRICS. Para medir la concentracidn
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Fotoreactor

Condensador

Figura |. Representacién esquemdtica de la configuracién del equipo experimental.

del peréxido de hidrégeno (H,0,) en cada muestra,
se utilizd un método espectrofotométrico a una
longitud de 351 nm, haciendo reaccionar la muestra
con disoluciones de ftalato hidrégeno de potasio
(KHP) y yoduro de potasio (KI).

El colorante que se empled en esta investigacion
fue el COLRON RED SD3B, cuyo componente
reactivo es el C.|. Reactive Red 191 (ver estructura
quimica en la figura 2). Se trabajé con perdxido de
hidrégeno al 30% peso/peso y con sulfato de hierro
heptahidratado. El pH de la solucién fue ajustado
utilizando 4cido clorhidrico (HCI) e hidréxido de
sodio (NaOH).

Para el andlisis estadistico de los resultados se
empled la metodologfa de Taguchi. En este caso se
analizaron cuatro factores a tres niveles cada uno,
por lo que se usé un arreglo ortogonal Ly, que con-
siste en realizar nueve experimentos para estudiar el
efecto de los factores en la degradacion y minerali-
zacion del colorante. Cada experimento se repitid
dos veces con el propdsito de cuantificar los errores
experimentales. Los cuatro factores analizados fue-
ron: la concentracién de colorante, el pH, la concen-
tracién de hierro y la concentracién de perdxido de

hidrégeno (H,0,) segin los niveles mostrados en el
cuadro I. La metodologia de Taguchi indicd cudles
son los niveles de los factores de estudio donde se
alcanza un mayor grado de degradacion y decolo-
racion del tinte, analizados a través de las variables
respuesta: porcentaje de degradacion de DQO,
porcentaje de decoloracién, constante cinética de
la reaccidn de oxidacion y relacidn de gramos de
DQO removido por costo de reactivos utilizados.

Para analizar los resuftados, el método de Taguchi
emplea una medida estadistica llamada sefial de
ruido (S5/N); esta funcién permite establecer mds
facilmente la combinacién dptima de pardmetros. El

?
‘ SOsNa
NaOsS O O3 hi Sy E‘“/"““soaua
)\ }\
M HN M lT
H

I OH
N
NaQ;5 S03Na

Figura 2. Estructura quimica del C.. Reactive
Red 191.

-

Cuadro |. Factores y niveles establecidos en la fase experimental de la investigacidn.

Factores
Nivel
A B C D
Conc. colorante (ppm) pH Conc. Fe(ll) (ppm) Conc. H,O, (mmol/L)
| 100 2,0 0 03
2 75 4,0 40 1,5
3 50 6.0 80 35




cédlculo de la sefial de ruido es diferente de acuerdo
al tipo de caracteristica que se quiera medir. En este
caso, las caracteristicas mayores son mejores, por lo
que S/N se define como:

S/N:—1010g((1/n)(2(1/y2))) 4)

donde n es el ndmero de datos y y es el valor de
cada dato recolectado (Roy, 1990).

Resultados y discusion

En la figura 3 se observa el efecto de los factores
de estudio sobre el porcentaje de degradacion
del pardmetro DQO. Los resultados indican que
un incremento en la concentracion del colorante
disminuye su nivel de degradacién. Este resultado
es comun en los procesos Foto-Fenton y se puede
explicar debido a que un incremento en la concen-
tracién del tinte puede inducir a un aumento en la
densidad dptica interna, es decir, a mayor ndmero
de particulas de tinte, la solucidn se vuelve cada vez
mas impermeable a la radiacion ultravioleta. Por lo
tanto, el perdxido de hidrégeno solo va a ser irra-

40
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20 T
100 200 300
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diado por una pequefia porcién de luz UV, lo cual
hace que la formacién de los radicales hidroxilos
sea menor y la degradacion de la materia organica
disminuya (Aleboyeh et al, 2005).

Con respecto a las condiciones de pH estudiadas,
los valores de porcentaje de degradacién de DQO
mads altos ocurren a un pH de 2. Esto se debe a que
el pH controla la producciéon de radicales hidroxilo
libres y la concentracidn de iones hierro en disolu-
cién. Por lo tanto, es un importante parametro para
los procesos Foto-Fenton y H,O,/UV. Lo anterior se
fundamenta con las reacciones que se dan durante
el proceso:

H, O, + Fe** = Fe’*+OH™ +-OH (5)
H,0,+UV—2-0OH (6)
H,O+UV+Fe’*—-OH+ Fe**+OH* (7)
Como se indica en la reaccion (5), la cantidad de
OHe que se forma a través del proceso Fenton es

afectada por el pH, la formacién de OHe se pueda
dar mds faciimente bajo condiciones 4cidas. Por el

35

25 r

pH
20 T

35

30 r

Cn H202 (mmol)

20

Figura 3. Efectos de los factores de estudio en la sefial S/N para el porcentaje de degradacién de DQO.
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contrario, se puede notar por la reaccién (6) que el
proceso H O /UV es independiente de este pard-
metro. Se ha reportado que para el proceso Foto-
Fenton se puede remover de forma efectiva material
orgédnico téxico y refractario como es el color de
un tinte presente en aguas residuales industriales, a
pH de 3,35y 7, por lo tanto se concluye que este
proceso puede remover contaminantes bajo condi-
ciones dcidas o neutrales. Con base en lo anterior
y analizando los resulftados de la figura 3, se puede
decir que el valor dptimo de pH para que el proceso
Foto-Fenton tenga mayor efectividad es de 2.

Con respecto al efecto de la dosis de perdxido de
hidrégeno en la eficiencia de degradacién de mate-
ria orgdnica, se observa que la degradacién aumen-
ta cuando se incrementa la dosis de H,O, hasta
alcanzar un valor méximo; después de este punto
el aumento de la concentracion de perdxido harfa
disminuir la eficiencia del proceso. Este comporta-
miento se debe al hecho de que el perdxido de
hidrégeno es un removedor de radicales hidroxilo
de acuerdo a las siguientes reacciones:

"OH+ H,0,— HO, + H,0 8)
2HO; — H,0,+ 0, ©9)
"OH+-OH — H,0, (10)

Cuando existe suficiente perdxido de hidrégeno en
la solucidn, este comienza a competir con el coloran-
te para reaccionar con los radicales hidroxilo ya que
HO,+ es menos reactivo que el radical OHe. Por

29.79%

lo tanto, los radicales hidroxilos generados en una
alta concentracidn de ellos van a ser dimerizados a
H,O, Por lo tanto, es importante aplicar la dosis de
perdxido que permita obtener el mayor rendimien-
to de los procesos H,O./UV y Foto-Fenton. En esta
investigacién y de acuerdo con la figura 3, la dosis
que permite alcanzar el mayor porcentaje de degra-
dacién de DQO es la de 3.0 mmol/L.

Los resultados obtenidos indican que la degrada-
cién de la materia orgdnica durante el periodo de
reaccion inicial fue bastante rdpida en la presencia
de iones ferrosos, es decir; para el proceso HZO2/
Fe?*/UV, mientras esta degradacién ocurrié de una
manera mds lenta cuando no existia hierro en la
disolucién (H,0,/UV). Esta tendencia de aumento
se debe a que a mayor concentracién férrica, mayor
es la formacion de OHe que se da en la reaccion de
Foto-Fenton, lo cual conduce a una mayor tasa de
degradacién de DQO. Lo anterior se fundamenta
con las reacciones (5)-(7).

En la figura 4 se muestra la contribucién de los
cuatro factores en el porcentaje de degradacién de
DQOQO. Se observa que la concentracién de coloran-
te es la que presenta el mayor impacto en la variable
respuesta. La concentracidn de hierro es el segundo
factor que presenta un mayor impacto porque su
presencia o ausencia define el tipo de proceso de
oxidacién avanzada que se estarfa dando y por ende
el mecanismo de produccién de radicales OHe. El
porcentaje de perdxido de hidrégeno vy el pH son
los factores con las menores contribuciones. Estos
resultados fueron ademds corroborados mediante
un andlisis de varianza.

® Cn. Colorante
O pH

Cn. Fe
ECn H202

Figura 4. Contribucidn de cada factor de estudio en el porcentaje de degradacién de DQO.



La figura 5 muestra como el grado de decoloracién
en el proceso Foto-Fenton es mayor y mds rdpi-
do que en el proceso H O /UV. Ademds, a pesar
de que la prueba del proceso H,O,/UV presenta
el nivel de H,O, donde se espera que ocurra un
mayor porcentaje de degradacion del color, la
presencia de hierro es la que domina al final la efec-
tividad del proceso, reiterando que este pardmetro
presenta una mayor contribucién a la degradacién
del colorante.

Otro punto importante que se quiso estudiar fue el
comportamiento que tiene el perdxido de hidrdge-
no dependiendo del proceso que se estd llevando a
cabo. Para el proceso Foto-Fenton, el consumo de
H,O, es decadente durante toda la reaccién hasta
llegar a su agotamiento, mientras que para proceso
H,O,/UV, la concentracidn del perdxido permanece
constante durante el tiempo de reaccién.

Estos resultados se ilustran en la figura 6 y se pue-
den explicar debido a que el ion férrico acelera la
foto-descomposicidn del perdxido de hidrégeno, ya
que la fotdlisis directa de soluciones dcidas de H,O,
da radicales *OH como producto primario junto
con pequefias cantidades de radicales *OOH (ver
reacciones (I 1)y (12)).

H,0,+UV— 2HO" (I

- Abgobargia . .
'S > oo = o

<o
[

0.0 — =
380 430 480 530 580 630 680 730

Longitud de onda (nm)

a)
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(12)

Para incluir el factor econémico en el estudio rea-
lizado, el andlisis de Taguchi se hizo estudiando la
relacion de gramos de DQO removidos por ddlar
de reactivos empleados. Para ello se tomaron en
cuenta los costos del perdoxido de hidrdgeno y del
sulfato de hierro, ambos de grado industrial.

H,0,+ UV —H'+ HOO-

En la figura 7 se muestran los resultados obtenidos
y se observa que la relacién econdmica de estudio
es mayor cuando se trabaja a concentraciones bajas
de 100 y 200 ppm; para la concentracién de hierro
se observa que trabajar a 80 ppm permite obtener
una degradacion de la materia orgdnica favorable
incluso cuando el costo de reactivos es mayor; para
el caso de la concentracion de perdxido de hidré-
geno se muestra que a una concentracion de entre
[.5 y 3.0 mmol se logra un resultado éptimo. Lo
anterior concuerda con lo obtenido en el andlisis de
la disminucidn de la DQO.

La contribucién de cada factor en la relacién de
gramos de DQO removidos por ddlar invertido
viene dada por la figura 8. En ella se observa que
las concentraciones de hierro y perdxido de hidré-
geno representan las mayores contribuciones a una
degradacién econdmica.
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Figura 5. Degradacién del color a través del tiempo para una muestra de 300 ppm colorante, a) Proceso H2O2/UV
con 3 mmol/L de H2O2, b) Proceso Foto-Fenton con 1.5 mmol/L de H20O2.
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Figura 7. Efectos de los pardmetros de disefio en la sefial S/N para la relacién de gramos de DQO removidos por

ddlar de costo de reactivos.

Luego de analizar todos estos resultados, se conclu-
yé que las condiciones con las que se alcanzarfan
mayores y mds econdmicas reducciones de DQO
son las que aparecen reportadas en el cuadro 2.
De acuerdo a esto, se realizaron dos corridas a las
condiciones dptimas encontradas para corroborar
los resultados del disefio experimental aplicado (ver

figura 9) y se obtuvieron porcentajes de reduccidn
promedio de 65,5% en la DQO vy de 77,0% en la
decoloracion del tinte luego de una hora de trata-
miento. En la figura 9 se observa el comportamiento
tipico de reaccién del proceso Fenton, en donde
se da un decaimiento brusco de la concentracién
en los primeros minutos de reaccién y luego la
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Figura 8. Contribucién de cada factor en la relaciéon de gramos de DQO removidos por ddlar.

Cuadro 2. Condiciones éptimas de operacién
para aumentar la efectividad de los procesos
en la decoloracién y degradacién del colorante

RRI91.
Factor Valor
Conc. de colorante 100 ppm
pH 2
Conc. de hierro 80 ppm
Conc. de H,0, 3.0 mmol/L
100 ;
p ——Corrida 1
= 80 1 —=—Corrida 2
g 60 -
2 40 -
g
L 20 -
©
o
= 0 T T 1
O
0 20 40 60

Tiempo (min)

Figura 9. Concentracién de colorantes en
funcién del tiempo en las condiciones dptimas

concentracion disminuye con una menor velocidad
hasta llegar a cero. Esto se debe a que al inicio se da
una reaccién muy rapida entre los iones Fe** con el
H202 formando gran cantidad de radicales -OH, los

cuales reaccionan inmediatamente con el colorante:
sin embargo, luego de que los iones se transforman
a Fe** la velocidad de reaccién decae significativa-
mente (Al-Kdasi et al,, 2004).

Conclusiones

Con el desarrollo de esta investigacidn se encontrd
que tanto el proceso H,O/UV como el H O,/
Fe?*/UV son tratamientos viables para tratar aguas
contaminadas con colorante textil, con los que se
alcanzaron porcentajes altos en la disminucién del
color y reduccion de su contenido organico.

Se concluye que el proceso foto-Fenton presenta
una mayor efectividad que el proceso H,O/UV
en las condiciones de estudio, debido a la mayor
formacién de radicales hidroxilo. La descomposicién
de H,O, catalizada por hierro y UV es mayor que la
obtenida solo mediante radiacidon UV.

La dosis de perdxido de hidrégeno (H,0,) controla
la eficiencia global de la remocidn de color, mientras
que la dosis de hierro juega el rol de acelerar la
decoloracidon durante el periodo inicial de reac-
cion debido a la formacién rdpida de los radicales
hidroxilo (OHe®). Se encontrd que esta remocién
de color aumenta con el incremento de la dosis de
hierro.

Del andlisis de los resultados mediante la metodologia
Taguchi se obtuvo que las mejores condiciones en
las que se alcanzan las mayores y mds econdmicas
degradaciones del tinte textil son a concentraciones
de colorante de 100 ppm, pH de 2, concentracidn
de hierro a 80 ppm y concentracién de perdxido de
hidrégeno de 3.0 mmol/L.
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Recomendaciones

El trabajo presentado en este articulo no pretende
ser un tema finalizado y cerrado sino que, por el
contrario, queda abierto para su desarrollo por
medio de dos vias complementarias: la investigacién
bésica y la aplicacién industrial.

Como investigacidn basica:

* Es aconsejable hacer un estudio de las posibles
interacciones entre factores, si es que existen,
para tener en cuenta todos los fendmenos que
contribuyen a la degradacidon del colorante,
haciendo énfasis en una posible interaccién del
pH con la concentracidn de hierro y/o perdxido
de hidrdgeno.

* Se recomienda realizar un escalamiento pilo-
to para determinar con mayor precision las
influencias de variables operacionales como:
temperatura, pH, formacién de lodos, tipo de
reactor, materiales de soporte.

*  Se recomienda el estudio y andlisis de los pro-
ductos intermedios vy finales del tratamiento
para el estudio de sus caracteristicas quimicas.

Como aplicacidn, se debe comenzar por trabajar
con efluentes reales provenientes de industrias tex-
tiles con el objetivo de comprobar:

* la rentabilidad de la aplicacién de este método
en el tratamiento de aguas residuales.

* La posibilidad de reutilizar los efluentes de tintu-
ra tratados con oxidaciéon avanzada.

* El dimensionamiento de la planta de tratamiento.
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