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VI.- RESUMEN

El presente trabajo pretende acoplar dos procesos unitarios, uno fisicoquimico y otro
biolégico, para dar tratamiento a un agua residual sintética de la industria textil;
especificamente del proceso de tefido de hilos de diferentes tipos de fibras, con la
finalidad de degradar los colorantes incluidos en este tipo de efluentes, reducir la
toxicidad generada por estos y remover los aditivos utilizados para la fijacién de los
colorantes y el tratamiento de las fibras. En primer lugar se comparé la eficiencia de dos
procesos de oxidacién avanzada: foto-Fenton y fotdlisis de perdxido, con la finalidad de
seleccionar el mas eficiente para alcanzar entre un 50 y 70% de remocién de los
colorantes, siendo seleccionada la fotdlisis de peroxido como fase de pretratamiento.
Para completar el proceso de tratamiento, se utilizé un biofiltro percolador aerobio,
empacado con material organico (trozos de madera de Picus benjamina) de facil acceso
en la region. EIl biofiltro operdé de manera continua con un caudal de alimentacién de
1 L/d. Paralelamente, se probé un tren de tratamiento idéntico, utilizando agua residual
sintética sin aditivos, con la finalidad de observar el efecto de éstos durante las etapas
de tratamiento. Los resultados demostraron que el agua residual sintética con aditivos,
requiere 50% mas tiempo de contacto que el agua residual sintética sin aditivos para
alcanzar la misma remocién de colorantes en el proceso de oxidacién avanzada,
mientras que para el proceso de biofiltracion aerobia sobre material organico, la
eficiencia del proceso se redujo en promedio un 8%, debido principalmente a la
salinidad presente en el agua residual con aditivos. Por otra parte, el comportamiento
de la toxicidad generada por los colorantes y los aditivos durante cada etapa de
tratamiento, se encontré que durante el proceso de oxidacion avanzada, la toxicidad se
incrementa cuatro veces con respecto al agua residual con aditivos sin tratar y hasta 20
veces para el agua residual sin aditivos; en ambos casos, la biofiltracion aerobia sobre
material organico fue capaz de remover de 93 hasta 100% esta toxicidad
respectivamente. En conclusién, los aditivos utilizados en el proceso de tefido
dificultan la degradaciéon de las moléculas de colorante tanto en la oxidacion avanzada

como en la biofiltracion. Por otra parte, la toxicidad que se vio incrementada en el
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proceso de oxidacion avanzada como consecuencia de la ruptura de las moléculas de
colorante y formacion de metabolitos intermediarios, fue removida hasta 100% en el
proceso de biofiltracion aerobia sobre material organico.

Palabras clave: procesos de oxidacion avanzada, agua residual industrial sintética,

colorantes, biofiltracion aerobia sobre material organico.
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1.-ANTECEDENTES

Alrededor de 700,000 t de aproximadamente 10,000 tipos de colorantes y pigmentos
son producidos anualmente alrededor del mundo, de los cuales el 20% se descarga en
los efluentes industriales Arslan et al. (1999). De estos colorantes y pigmentos, no todos
pueden ser tratados por métodos convencionales (por ejemplo, sistemas biolégicos
aerobios o anaerobios, procesos fisicoquimicos como la coagulacién) debido a su
complejidad poliaromatica, o a los metabolitos secundarios generados por la ruptura de
dobles ligaduras de los enlaces azo en condiciones anaerobias que, incrementan la
toxicidad del efluente mas que el mismo colorante (Mansilla et al., 2001). A causa de
esto, recientes investigaciones han demostrado la viabilidad de los procesos de
oxidacion avanzada, empleando H,O, como oxidante y Fe (llI) (reaccién de Fenton)
generando compuestos menos téxicos al ambiente (Oller et al., 2007). Normalmente en
este tipo de tratamientos el 50% del carbono organico puede ser transformado a CO;
(Chacén et al, 2006). Sin embargo, el porcentaje de remocion se puede ver
incrementado mediante la incorporacién de radiacion UV (foto-Fenton), atribuida a la
foto-reduccion de iones férricos formados durante la reaccion. No obstante, estos
procesos al dia de hoy son de un costo elevado debido a la cantidad de reactivos

necesarios.

Entre la composicion de las aguas residuales de la industria textil, se encuentran altas
concentraciones de materia organica, materia no biodegradable, sustancias toxicas,
detergentes, grasas y aceites, sulfuros, alcalinidad y cloruros (hasta 100g/L como NaCl)
(Aplin et al., 2000). Adicionalmente, los colorantes vertidos son altamente solubles en
agua pero no son biodegradables bajo condiciones tipicas de tratamientos biologico
(Rodriguez et al., 2002). Existen dos factores principales responsables de que algunos
compuestos organicos sean recalcitrantes: a) no son enzimaticamente viables para la
biocenosis bioldgica que se lleva a cabo en el tratamiento biolégico de aguas residuales
y b) la producciéon de compuestos organicos puede ser biodegradable, sin embargo, la
constitucion del efluente puede contener compuestos (organicos o inorganicos) que

inhiben la biocenosis o resultan toxicos a la comunidad de microorganismos.
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Zissi et al. (1996) experimentaron con un sistema de degradacion de colorantes del tipo
azo bajo condiciones andxicas empleando un cultivo puro de Bacillus Subtilli, el cual es
capaz de metabolizar los subproductos de la degradacién de algu'nos colorantes del tipo
azo y de utilizar el NO,” o NO3  como aceptor final de electrones, mostrando el proceso
una remocion del 20% de colorante. Sin embargo, se observé la produccion de
metabolitos secundarios, subproductos de la degradacion del colorante, los cuales se
encontraron en equilibrio estequiométrico con respecto a un balance de masa, por lo
que se determind que el trabajo realizado por los microorganismos es Unicamente la
lisis de algunos enlaces del colorante y no una mineralizacion de este.

1.1 Proceso de tenido ._
En el estado de Puebla, se localiza Textiles Mont Blanc, que es una filial del grupo Hilos
Omega. Esta es una empresa del ramo textil que se encarga del proceso de tefido de
hilos de algodoén, sintéticos, mezclas algodén-sintético y otras fibras. Para el proceso de
tefiido se emplean mezclas de colorantes: una gama de colorantes basicos (para
acrilico), reactivos (para algodén), dispersos (para poliéster) y acidos (para nylon). Para
realizar el tefiido se cuenta con 3 diferentes maquinas de proceso cuya operacion y
volumen es diferente, una de estas maquinas de tefido es utilizada para hilos de
algodén y tiene una capacidad de 6,000 L.

El agua residual de ésta industria, es el resultado de las siguientes etapas de proceso:
-Descrude;

-Enjuagado en caliente;

-Tenido;

-Enjuague en caliente;

-Jabonado;

-Suavizado.

1.1.1 Descrude
En esta etapa de proceso lo que se hace es preparar el hilo para el tefiido. Se adicionan
dos quimicos denominados Deltawet (2g/L), que es un suavizante o relajante del textil,

cuya funciéon es ablandar el hilo para su tefido, y ultravon TPM (2g/L), que es un
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detergente empleado para retirar las impurezas y suciedad que trae el hilo. La adicion
de estos productos se realiza en caliente a una temperatura de 40°C, el tiempo de

contacto es de 15 min.

1.1.2 Enjuagado en caliente

El enjuagado se realiza con agua corriente a una temperatura de 70°C durante 13 min.

1.1.3 Teiido

La etapa principal del proceso donde se agregan cuatro reactivos y la mezcla di o
tricrotébmica, es decir una mezcla de dos o tres colorantes segun el tipo de tono final
deseado. Para el caso del proceso de tefido que nos ocupa se trata de una dicrotomia
donde se emplean Rojo Triactive DF-4BL (1.302 g/L) y Amarillo Triactive DF-RL (0.948
g/L), ademas de los siguientes aditivos: Hexametafosfato de sodio (2 g/L), Tricosperce
SP40 (2 g/L), sal comun (80 g/L) y carbonato de sodio (20 g/L). Estos reactivos son
coadyuvantes para la fijacion de los colorantes durante el proceso de tefido, no
reaccionan con el hilo, Unicamente sirven como agentes fijadores de color, por lo tanto
son descargados tal y como entran al proceso, la etapa de tefiido se lleva a cabo a una

temperatura de 80°C durante 20 min.

1.1.4 Enjuagado en caliente

El enjuagado se realiza con agua corriente a una temperatura de 100°C durante 30 min.

1.1.5 Jabonado
Es la etapa de enfriado y lavado del hilo; se lleva a cabo adicionando nuevamente
ultravon TPM (2 g/L) durante 15 min a temperatura ambiente.

1.1.6 Suavizado
Es la etapa final de proceso; se adiciona en frio Aquisoft (3 g/L) que es un suavizante
de tipo industrial, durante 15 min.
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Durante cada una de las etapas se realiza el llenado de la maquina, es decir, si se
cuentan los volumenes empleados durante el proceso de tefido, se tiene un volumen

total final de 36,000 L de agua utilizada para el proceso de tefiido de un lote de hilos.

1.1.7 Proceso de tratamiento actual del efluente de proceso

El agua residual de proceso es enviada a la planta de tratamiento de la empresa donde
el tratamiento realizado consiste en remover el color a través del proceso de
coagulacién-floculacidn mediante el adicionado de un reactivo denominado Sudfloc
Ex948 que es un residuo industrial con contenido de sales de hierro y aluminio, acido
sulfurico, calcio y magnesio. Este reactivo tiene un pH menor a 1 y es empleado como
un agente regulador de pH, ya que el agua del influente a la planta de tratamiento llega
con un pH entre 12 y 14 unidades. Las sales de hierro y aluminio son coagulantes que
atrapan a los colorantes formando flocs que posteriormente son separados mediante un
sistema de flotacion por aire disuelto (FAD) para posteriormente obtener por separado
el lodo quimico que es dirigido a un tanque de espesamiento y el agua tratada es
descargada al sistema de alcantarillado de la Ciudad de Puebla.

El lodo espesado pasa por un filtro prensa para reducir la cantidad de agua para
posteriormente ser almacenado y finalmente llevado a confinamiento en el relleno
sanitario de la Ciudad de Puebla.

1.2 Los colorantes
Como ya se menciono en la descripcion del proceso de tefido, los colorantes
empleados para obtener el color rojo brillante son el amarillo triactive DF-RL vy el rojo

triactive DF-4BL, cuyas estructuras moleculares se presentan en las figuras 1, 2 y 3.

El colorante amarillo triactive DF-RL resulta de una mezcla de dos moléculas cuya
estructura es la que se presenta en la figura 1, las cuales estan constituidas por grupos
sulfénicos, halogenados, grupos amino y grupos acidos. Estas moléculas pueden estar
mezcladas en diferentes proporciones de acuerdo al tono final deseado, esta mezcla
dimolecular del colorante en particular seria del tipo monoazo en su forma acida (Lai et
al., 2001).
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Figura 1.Estructura quimica del colorante amarillo Triactive DF-RL

Por otra parte, el colorante rojo triactive DF-4BL, tiene una base principal de un grupo
difenilo sustituido por grupos amino y sulfénico ligado mediante un enlace del tipo azo a
otro anillo sustituido por un grupo sulfénico (figura 2). Este complejo finalmente debera
estar ligado a un anillo triacinico halogenado para ir formando una molécula polimérica
que finalmente y de acuerdo a los sustituyentes permite obtener el tono deseado del
rojo triactive DF-4BL, el cual consta de una mezcla de tres moléculas complejas , las
cuales formaran el colorante que es del tipo diazo (figura 3) (Hihara et al.,1998; Yeh et
al, 2000).
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Figura 2. Grupos funcionales base para el colorante rojo Triactive DF-4BL
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Figura 3. Estructura quimica del colorante rojo Triactive DF-4BL

1.3 Procesos Avanzados de Oxidacion

Los procesos avanzados de oxidacidbn o procesos de oxidacion avanzada, han
demostrado ser una buena opcién para la remocién de contaminantes persistentes
presentes en el agua residual, cuando los procesos convencionales de tratamiento no
son eficientes (Chacén et al, 2006). Estos procesos de oxidacién involucran la
generacion de especies reactivas altamente oxidantes, con suficiente poder oxidante
para completar la degradacion de compuestos organicos toxicos hasta transformarlos
en CO; y agua, (Bandala et al.,, 2006). Los radicales generados en el proceso son
usualmente eficientes en el ataque y degradacion de contaminantes organicos

presentes en el medio ambiente.

Los procesos de oxidacion se pueden clasificar en dos grandes grupos: homogéneos y
heterogéneos (Doménech et al., 2001).
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Procesos homogéneos:

a) Sin aporte de energia externa:
Ozonizacién en medio alcalino (O3/OH")
Ozonizacién con peroxido de hidrégeno (O3/H203) y (03/H20,/0H)
Peroxido de hidrégeno y catalizador (H,02/Fe?*)

b) Con aporte de energia externa:
b1) Energia procedente de radiacion ultravioleta (UV)
Ozonizacion y radiacién ultravioleta (O3/UV)
Peréxido de hidrégeno y radiacién ultravioleta (H,0,/UV)
Ozono, perodxido de hidrégeno y radiacion ultravioleta (O3/H20,/UV)
Foto-Fenton (Fe*/H,0,/UV)

b2) Energia procedente de ultrasonidos (US)
Ozonizacion y ultrasonidos (O3/US)

Peréxido de hidrogeno y ultrasonidos (H2,0,/US)

b3) Electroquimica
Oxidacién electroquimica
Oxidacién anddica

Electro-Fenton

Procesos heterogéneos:
Ozonizacioén catalitica (O4/Cat.)
Ozonizacion fotocatalitica (O3/TiO2/UV)
Fotocatalisis heterogénea (H,02/TiO2/UV)

La fotdlisis de perdxido tiene su fundamento en la generacion de radicales OH',

mediante la lisis del peréxido por incidencia de un haz energético que puede ser
provisto por la radiacién solar o por una lampara de luz ultravioleta Fung et al., (2001),

estos radicales generados (1), son los principales actores para la oxidaciéon de los
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compuestos recalcitrantes a degradar produciendo moléculas secundarias o

metabolitos, bidxido de carbono y agua (2).

H,0,—2 001" (1)

RH +OH" + H,O——>ROH + H,0" —— PRODUCTOS OXIDADOS (2)

Aris et al. (2002) reportaron en una comparacion de procesos avanzados de oxidacion
que, a concentraciones bajas de perdxido es posible obtener mejores resultados en la
remocion de colorante y DQO de un efluente industrial que a concentraciones en
exceso de peroxido, debido a que la eficiencia del proceso se reduce, ya que, a bajas
concentraciones (10*M de H,0,) obtuvieron remociones de 30% de colorante y 45% en
remocion de DQO, mientras que a una concentracién mayor del reactivo (10°M de
H,0,) el proceso tiene una eficiencia del 0% y 25% de remocién en colorante y DQO

respectivamente.

Por otra parte, uno de los procesos establecidos de mayor aplicacion es la reaccion de
Fenton (Fe?*/H,0,) la cual ha sido utilizada en un amplio campo de aplicaciones para la
depuracién de aguas contaminadas con una gran variedad de compuestos quimicos,
como son los pesticidas, fenoles, hidrocarburos, surfactantes y colorantes. Cuando en
el proceso de Fenton se utilizan radiaciéon UV o luz visible, al proceso se le denomina
foto-Fenton y los resultados obtenidos presentan grandes ventajas entre las que se
incluyen el incremento de la degradaciéon de los contaminantes y el uso de energias
alternativas, como es el caso de la luz solar Acero ef al., (2001).

Los procesos de oxidacién avanzada funcionan mediante mecanismos de reaccion que
generan radicales hidroxilo que atacan los compuestos organicos por atraccion de los
atomos de hidrogeno o por adicion a las dobles ligaduras de las moléculas (Rodriguez
et al., 2002). Los principales mecanismos de la reaccién de Fenton propuestos por
Parra et al., (2001) son:

Fé* + HO—2>Fé* + OH (3)
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Fé* + H,O, > Fe'* +OH" +OH (4)
Fe’ + OH® — Fe’ + OH - (5)

Como se puede observar en la ecuaciéon 3, la radiacion UV aumenta la velocidad de
regeneracién de los radicales OH'. El Fe** actlia como un agente catalizador el cual se
reduce y se oxida propiciando la regeneracion de los radicales OH" (ecuacién 4 y 5)
incrementandose la reaccion de oxidacion.

La reaccién de foto-Fenton ha demostrado ser mas eficiente a pH entre 4 y 2 teniendo
su oOptimo a pH 3. Sin embargo, Aplin et al. (2001) muestran que el proceso puede ser
funcional a un pH de 6, con una eficiencia de 70% en la remocién de color, a un tiempo
de 60 min; frente a un 100% de remocion a pH de 3 después de 50 min de tiempo de
reaccion. Asi mismo, se muestra que el NaCl tiene un efecto negativo durante los
primeros minutos del proceso a una concentracién maxima de 5 g/L, sin embargo, a un
pH de 3 se tiene una remocién de color de 100% en el mismo tiempo, es decir
a los 50 min.

Para la degradacién de colorantes organicos provenientes de la industria textil se han
realizado pruebas experimentales para la degradaciéon de colorantes activos, dispersos,
reactivos entre otros con variaciéon en las condiciones, probando primero unicamente
luz UV, y posteriormente combinando UV/FeSO4, UV/FeSO4/H,0,, en intervalos de
tiempo de 20, 40, 60, 80 y 100 min. Asi se determiné que a partir de 40 minutos de
reaccion la degradacion en un colorante activo, como el rojo brillante X-3B, se mantenia
constante, con un 60% de remocion del colorante, la cual fue observada mediante la
medicion de la absorbancia (Xu y Lu, 2000).

En el caso del nitrobenceno y algunos de sus subproductos generados por la
degradacion fotolitica, como son los isomeros del nitrofenol, se ha comprobado que la
foto-oxidacion puede ser empleada para su degradacién (Rodriguez et al., 2000;
Goutailler et al., 2001). Se ha estudiado como actian los compuestos oxidantes en

diferentes dosis y en distintos acoplamientos, considerando como sistemas primero a la
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radiacion UV, posteriormente combinando UV/Fe/ H;O, y UV/H;O,. Los mejores
resultados se han obtenido en la ultima combinacién, en cuanto a gasto de reactivo y
tiempo de reaccion, optimizando el proceso de tratamiento de manera importante, ya
que se reducen los costos de tratamiento debido al consumo de reactivos.

Por otro lado, Yoon et al.,(2000) realizaron una comparacion entre los procesos de
oxidacién avanzada de fotdlisis de peroxido, foto-Fenton y Fenton, para la degradacién
de un compuesto organico recalcitrante, p-clorofenol, encontrando que mientras la
fotélisis de perdxido y la reaccion de Fenton alcanzaron una remocion del 20%, el
proceso de foto-Fenton permitia obtener un 90% de remocién, en un tiempo de reaccién
de 60 min en ambos casos. Esta eficiencia fue directamente relacionada con la
radiacion UV, ya que ademas de favorecer la regeneracion de radicales, colabora con la

ruptura del compuesto.

Por otra parte, se ha observado que en el caso de la reaccion de foto-Fenton las
mediciones de color en el rango de 300 a 400nm produce una interferencia positiva, ya
que el Fe?*, genera una coloracién marrén en el efluente. En el caso del peréxido si
éste no es agotado completamente mantendra su poder oxidante hasta que sea
completamente consumido provocando un problema grave proveniente de un sistema

de tratamiento de agua residual.

1.4 Biofiltracion sobre empaque organico

Un biofiltro con empaque organico es una adaptacién de los filtros percoladores, en
donde el material de empaque esta formado por algin medio organico, que puede ser
turba, paja, fibras naturales como las maderas, las cuales pueden obtenerse a partir de
las podas de arboles de jardines y avenidas, de la comunidad. En la biofiltracién
intervienen una combinacién de procesos, por una parte, procesos fisico-quimicos de
filtracion, absorcion y adsorcion, y por otra parte un proceso biolégico de degradaciéon
de materia organica. El influente al proceso es alimentado por la parte superior del
biofiltro y percola a través de una cama de material poroso organico permitiendo la
colonizaciéon de la cama por microorganismos adaptados a los componentes presentes

en el agua residual. Estos microorganismos forman una biopelicula que se transforma
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en el principal instrumento de depuracién (Garcia, 2007), el fluido que atraviesa la cama
es retenido por un determinado periodo de tiempo conocido como tiempo de residencia
hidraulica.

El proceso de biofiltracién con materiales organicos se ha estudiado desde la década
de los 90’s para tratamiento de agua residual Estrada et al, (2004). En el trabajo
realizado por Estrada et al., (2004) se probaron diferentes materiales, como es el caso
de la turba y trozos de madera, material que fue empleado para el tratamiento de agua
residual de la industria petroquimica. Se han obtenido remociones de DQO y de 1-2
dicloroetano de 93% y 99.3% respectivamente (Estrada y Garcia 2004).

De igual manera, para el tratamiento de aguas residuales provenientes de granjas
porcicolas, la turba ha demostrado una alta capacidad de remocion de DQO (97%),
nitrégeno amoniacal (99%), sélidos suspendidos (99.9%) y patégenos (<99%), ademas
de que el sistema fue capaz de soportar variaciones de carga, manteniendo buenas
eficiencias de remocion (Garzén-Zuniga, et al., 2002; Garzon-Zufiga, et al., 2007).

Dentro de los materiales empleados para la cama organica del medio filtrante, se
encuentran la turba, carb6on activado, paja cortada en trozos de 5 cm, composta,
vermiculita, trozos de madera y mezclas de estos materiales con turba, asi como
algunos materiales tropicales presentes en México (Garzén-Zuiniga et al.,2006), que
han demostrado que la implementacion de sistemas de biofiltracion en cama organica
es técnica y econémicamente viable en el pais utilizando materiales organicos de facil

acceso.

Garcia (2007) prob6 un sistema de tratamiento para remocion del colorante azul directo
2, el cual es organico del tipo azo, mediante biofiltraciébn con materiales autéctonos
inoculados con hongos. Se demostro la capacidad del sistema para remover el color y
DQO, obteniendo remociones de 90% para el color y 4-62% para la DQO, requiriendo
un segundo biofiltro para el pulimento del efluente.
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Por otra parte, existen una gran variedad de estudios con diferentes materiales de
empaque empleados para la degradacion y remocion de compuestos aromaticos
provenientes de los residuos industriales que se pueden encontrar tanto en fase acuosa
como en fase gaseosa, encontrando que bajo ciertas condiciones ambientales y dando
un apropiado tiempo de aclimatacion de la biomasa en algunos casos y en otros
empleando microorganismos especializados, como el caso de hongos, es posible
degradar estos compuestos hasta alcanzar niveles moleculares que no son agresivos al
medio ambiente o que son facilmente asimilables por un consorcio bacteriano no
especializado en un tratamiento subsiguiente (Lesson et al., 1997; Sorial et al., 1997;
Pujol et al., 1998; Chen et al., 2000; Dubé et al., 2000; Irvine et al., 2001; Kijowska et
al., 2001; Nicolai et al., 2001; Elhadi et al., 2004; Qi et al., 2005).

1.5 Sistemas acoplados

Actualmente, algunos procesos avanzados de oxidacién han sido probados para el
tratamiento de efluentes que contienen contaminantes no biodegradables. Los
oxidantes mas utilizados son H;O;, O; y O, asi como sistemas combinados de
UV/TiO2/H,0, y UV/IFe**/H,0,, éstos Gltimos considerados los mas promisorios, ya que
las moléculas organicas son totalmente mineralizadas a CO; y agua. No obstante, a
pesar da la alta eficiencia de estos sistemas, su desarrollo se ha visto limitado debido a:
1) los altos costos de operacion, 2) los remanentes de H,O, cuando es empleado en
exceso y 3) el color residual generado por el Fe?*. Sin embargo, el uso de estos
sistemas como fase de pretratamiento para la degradacion primaria de los compuestos
recalcitrantes es justificado debido a la formacién de metabolitos intermedios, ya que,
estos compuestos mas sencillos generados pueden ser completamente degradados
mediante un proceso bioldgico de tratamiento (Moeller et al., 2003).

Se han estudiado varios sistemas combinados para el tratamiento de efluentes
industriales con compuestos recalcitrantes mediante un acoplamiento de sistemas de
UV/Fe*'/H,0,, o TiO, soportado en anillos de vidrio para la fase de pretratamiento
fotocatalitico y lodos activados para la fase biologica (Krull et al., 1998; Sarria et al.,
2001; Mdbius et al.,, 2004; Al Momani et al., 2004; Bacardit et al, 2007, Chacén et al.,
2007; Moeller et al., 2008).
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El tratamiento de un gran nimero de compuestos recalcitrantes, provenientes de
efluentes industriales con complejas mezclas de contaminantes, ha sido recientemente
estudiado utilizando sistemas acoplados de tratamiento y como estrategia general ha
sido propuesto un sistema acoplado de procesos avanzados de oxidacion con un
proceso biolégico (Rodriguez et al., 2002 y Moeller et al., 2007).

Dentro de los compuestos recalcitrantes presentes en los efluentes industriales se
encuentran los colorantes y sus metabolitos producto de su degradacién. Krull et al.
(1998) establecen que la mayoria de los procesos, ya sea combinados o individuales,
transfieren los colorantes de la fase liquida hacia los lodos residuales, los cuales
pueden ser quimicos si provienen del proceso de coagulacién-floculacion, o biolégicos
en los cuales los colorantes pueden integrarse en los biofléculos por adhesion sin
degradarlos. Por esta razén, proponen el uso de un proceso combinado de oxidaciéon
avanzada con un proceso biolégico anodxico; el proceso de oxidacion consiste en la
ozonacién del agua residual que se ubica a manera de un by-pass acoplado a un
proceso biolégico anodxico de lodos activados ofreciendo resultados de remocion
superiores al 90% medidos como DQO (Hernandez et al., 2008).

Bacardit et al. (2007) presentan el acoplamiento de un proceso de foto-Fenton a un
proceso de biofiltracion, usando un reactor empacado con piedras volcanicas de alta
porosidad para el tratamiento de agua residual con componentes recalcitrantes. Una de
sus principales contribuciones es la neutralizacion del efluente del proceso de oxidacion
avanzado a pH 7 mediante la adicion de un buffer de fosfatos que a la vez es una
aportaciéon de nutrimentos para el proceso biolégico. Los resultados presentados son de
gran interés ya que ofrecen una remociéon medida como COT del 80% después de un
tiempo de retencion hidraulica de 40 h en el reactor biologico.

1.6 Toxicidad

Los ensayos bioldégicos son herramientas de diagnéstico adecuadas para determinar el
efecto de agentes fisicos y quimicos sobre organismos de prueba bajo condiciones
experimentales especificas y controladas. Estos efectos pueden ser de inhibicién tanto

de las actividades metabdlicas como fisiolégicas de los organismos, asi como de
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magnificacion o bioacumulacion, evaluados por la reaccion de los organismos, tales
como muerte, crecimiento, proliferacion multiplicacién, cambios morfolégicos,

fisiolégicos, o histolégicos (Castillo et al., 2004).

Los efectos pueden manifestarse a diferentes niveles, desde estructuras subcelulares o
sistemas de enzimas, hasta organismos completos, poblaciones o comunidades. Por lo
tanto la toxicidad sera la capacidad de una sustancia para ejercer un efecto nocivo
sobre un organismo o la biocenosis, y dependera tanto de las propiedades quimicas del
compuesto, como de su concentracién, segun sea la duracién y frecuencia de la
exposicion al téxico y su relacion con el ciclo de vida del organismo (Castillo et al.,
2004).

El proposito de las pruebas de toxicidad es obtener informacion util para lograr la
proteccion de los organismos acuaticos de una especie determinada o, de todas las
comunidades que integran la biota de un ecosistema, de los peligros ocasionados por
las substancias peligrosas arrojadas al ambiente.

Ramirez et al. (2005) mencionan que dentro de la gama de organismos para la
determinaciéon de la toxicidad de una sustancia, los mas frecuentemente utilizados
como indicadores son Daphnia magna y Vibrio fisheri ya que estos organismos
presentan mayor sensibilidad a la presencia de compuestos quimicos, y por otra parte,
mencionan a Selenastrum capricornutum como un organismo sensible a compuestos
organicos semivolatiles. De igual manera, en este mismo estudio, se hace una
comparacion entre estos tres organismos para determinar cual de ellos presenta mayor
sensibilidad hacia los compuestos en cuestion, y evitar la interferencia por otras
condiciones ambientales, como lo es la alta conductividad eléctrica generada por la
salinidad, encontrando que el organismo que puede ofrecer esta opcion es Selenastrum
capricornutum.

Esta puntualizaciéon para el caso de estudio en particular de los efluentes de la industria
textil es de relevante importancia ya que en estas aguas residuales podemos encontrar
concentraciones de hasta 100 g/L de sal (Rodriguez et al., 2002), y teniendo este
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antecedente, es posible hacer una mejor seleccién del tipo de prueba a realizar, sin
caer en errores o interferencias en los resultados, ya que lo que nos interesa es la
toxicidad del colorante y sus metabolitos, reportados como carcinogénicos
(Moeller et al., 2003 y Garcia, 2007).
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2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente la legislacion mexicana en materia de descarga de aguas residuales no
incluye dentro de los parametros de control para la descarga de efluentes el color, la
demanda quimica de oxigeno y la toxicidad, lo cual ha motivado al sector industrial a
solo limitarse, en el mejor de los casos al seguimiento de los parametros que la norma
marca como obligatorios. Sin embargo, se sabe desde hace tiempo que en el caso
especifico de la industria textil existen en las descargas de agua residual colorantes que
resultan no biodegradables e incluso toxicos, lo que ha motivado al desarrollo y
acoplamiento de tecnologias para la degradacion de colorantes, tanto organicos, como

inorganicos.

Como ejemplo de lo anterior, se tiene el caso especifico de la empresa Textiles Mont
Blanc, cuyo giro industrial es el tefiido de hilos de fibras tanto naturales como sintéticas.
El uso del agua para el proceso de produccion en esta empresa es de 300-500 m*/d, de
la cual mas del 95% es descargada al sistema de alcantarillado de la ciudad sélo con el
tratamiento de floculacion mencionado en el capitulo 1.1.7, sin tomar en cuenta las

cargas de contaminantes organicos que contiene.

Por esta razon, Textiles Mont Blanc esta interesada en el planteamiento de un proceso
viable que le permita contaminar menos y reutilizar el agua tratada en el proceso de
produccion para reducir los costos de extraccion y descarga. Por esta razén, se hace
necesario el estudio y desarrollo de procesos que permitan la degradacion de los
colorantes presentes en las descargas de aguas residuales de esta industria texitl, sus
metabolitos generados durante el proceso de tratamiento, y la remocién de la toxicidad

en el efluente.
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3.- OBJETIVOS

3.1 Objetivo principal

Determinar la eficiencia de un sistema de tratamiento para la remocion de colorantes en
un efluente de la industria textil utilizando un proceso de oxidacion avanzada acoplado
a un proceso biolégico aerobio de biofiltracion sobre cama organica.

3.2 Objetivos particulares
Evaluar los procesos de fotélisis de perdxido y foto-Fenton para seleccionar el mas
adecuado para la degradacién de la mezcla de colorantes presentes en el efluente de

una industria textil.

Determinar las condiciones 6ptimas del proceso de oxidacion avanzada seleccionado

(dosis de reactivo, tiempo de exposicién).

Evaluar el funcionamiento de un sistema de tratamiento biolégico de biofiltracion sobre
lecho organico de empaque como pulimento para mejorar la calidad del efluente del
proceso fisicoquimico, buscando la remocion de subproductos intermediarios con la

consecuente disminucion de la toxicidad.

Pagina 17



(w Programa de Posgrado

Tesis: Tratamiento de aguas residuales que contienen colorantes utilizados en la industria textil,
M7TA mediante un proceso combinado de oxidacién avanzada y un proceso biolégico

4.- ALCANCES

Se determinaran las condiciones Optimas de operacion del proceso de oxidaciéon
avanzada, que ofrezcan los mejores niveles de remocién de colorantes en relacion a

consumo de reactivos y tiempo de reaccion.

Determinar el efecto de los aditivos industriales utilizados en el proceso de tedido
presentes en el agua residual, sobre los procesos de tratamiento.

La degradacion de los colorantes y su transformacién en metabolitos secundarios,
generados luego de la ruptura del doble enlace del tipo Azo, se determinara con base

en la disminucion de la DQO vy la variacion de la toxicidad.
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5.- HIPOTESIS

Utilizando una dosis 6ptima de reactivos en el proceso de oxidacién avanzada se
romperan la mayor cantidad de enlaces de grupos cromoéforos generandose productos
intermediarios. En el proceso biolégico se completara la degradacion de las moléculas
del colorante asi como de los productos intermedios y se reducira la toxicidad del

efluente.
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6.- JUSTIFICACION

Los colorantes organicos e inorganicos empleados en la industria textil han sido
estudiados en los ultimos afos con la finalidad de proponer sistemas de tratamiento
para su degradacién, sin embargo, la mayoria de las tecnologias propuestas no son
econémicamente viables ya que representan costos cuya recuperacion es a largo plazo,
la operacion y mantenimiento tienen un costo elevado, lo que repercute negativamente

en la voluntad de invertir en este tipo de instalaciones.

Sin embargo, con la problematica de abastecimiento de agua de la mayoria de las
ciudades del pais, el interés por su reutilizacion tanto en la industria como en los
municipios ha ido cada vez en incremento con la consiguiente necesidad de
implementar sistemas de tratamiento a sus efluentes, conllevando un ahorro importante
en los costos de extraccion al reducir los volimenes requeridos y descargar aguas

tratadas que pueden ser empleadas para sistemas de riego.

En el caso particular de la industria textil, los productos de degradaciéon de algunos
colorantes, incrementan la toxicidad del efluente, ya que, estos metabolitos pueden
incluir radicales libres, compuestos organicos persistentes, organicos volatiles,
halogenados, nitrogenados entre otros, que al estar mezclados en un solo sistema

multiplican su toxicidad.

Por esta razén, la presente propuesta consiste en acoplar un sistema de oxidacion
avanzada a un sistema biolégico aerobio de biofiltracion sobre cama organica, donde se
probaran diferentes combinaciones para la oxidacion avanzada, que permitan romper
las moléculas complejas de los colorantes en subproductos, los cuales seran
biodegradados en el proceso de biofiltracion aerobia sobre material organico, con el
objetivo de mejorar la calidad del efluente y reducir la toxicidad generada por los
metabolitos intermedios.
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7.- METODOLOGIA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

7.1 Caracterizacion del agua residual de una industria textil

Para la realizacién del presente trabajo, se realizé la caracterizacién de una muestra del
afluente a la planta de tratamiento de Textiles Mont Blanc con la finalidad de conocer
las propiedades del agua residual generada y posteriormente preparar en el laboratorio
de manera sintética un influente con las caracteristicas de calidad semejantes al

influente real.

Figura 4. Influente a la planta de tratamiento de Textiles Mont Blanc.
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La caracterizacion se realizd6 empleando técnicas espectrofotométricas
(Espectrofotometro HACH DR2400), para determinar: nitrégeno total, nitrégeno de
nitritos, nitratos, fésforo total, orto-fosfatos y DQO. Los soélidos se determinaron
mediante técnicas gravimétricas. El carbono organico total se determiné mediante el
Autosampler ASI-5000 for Total Organic Carbon Analizer TOC-500/5050. Los cloruros,
la DBO, y el resto de los parametros se determinaron de acuerdo con los Métodos
estandar (1998) Los barridos espectrofotométricos para determinar los picos maximos
de influencia de los colorantes, se realizaron en el espectrofotometro UV/Vis Cintra 5.

7.2 Pruebas preliminares de oxidacion avanzada con agua residual real

Los procesos de oxidacion avanzada propuestos para el desarrollo experimental son la
fotolisis de perdxido y Foto-Fenton, que consiste basicamente en las combinaciones
UV/H,0,, y UV/Fe?*/H,0, respectivamente. Debido a que el contenido de la mezcla de
colorantes y aditivos empleados en el proceso de tefido de Textiles Mont Blanc era
desconocida, se hicieron pruebas preliminares con cada uno de estos procesos, con la
finalidad de verificar si es posible oxidar las moléculas de la mezcla de los colorantes.

Las pruebas preliminares de oxidacién avanzada se llevaron a cabo en un foto-reactor
(Fig. 5) que consta de un tanque de mezclado fabricado en vidrio con capacidad de
1.1 L color ambar o de lo contrario recubierto con papel aluminio para evitar el paso de
la luz, una parrilla de agitaciéon, una bomba peristéltica Cole-Palmer modelo 7553-20
con controlador de velocidad variable de 6 a 600 rpm; una camara de radiaciéon
ultravioleta que consta de dos lamparas de luz UV de vapor de mercurio de baja presion
germicidas marca General Electrcic (GE) de 15 W, que emiten luz monocromatica a
una longitud de onda de 253 nm, dos deflectores parabdlicos (uno para cada lampara),
dos tubos concéntricos fabricados en cuarzo el tubo exterior de diametro interior de 2" y
el interior de 1” con una longitud de 60 cm para tener un volumen de 300 mL. Un
sistema de recirculacion conectado a la salida de la camara de radiacion mediante
tuberia de 4" fabricada en poliducto reforzado (Moeller et al., 2007).
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Figura 5. Fotoreactor de radiacion ultravioleta.

7.2.1 Fotolisis de peroxido

Para determinar si el proceso de oxidacién avanzada de fotdlisis de peréxido era viable
en el tratamiento del agua residual con colorantes se procedio de la siguiente manera:
se acidific6 1 L de muestra de agua residual a un pH de 3 con acido sulfurico
concentrado, posteriormente se llené el reactor de radiaciéon UV con la muestra
acidificada mediante un sistema de bombeo con un gasto de 1 L/min. Una vez que el
reactor se llené, se adicion6 1mL de peréxido de hidrégeno (H,0;) al 50% P/V HACH,
se encendieron las lamparas de luz ultravioleta y a partir de este momento se tomo el
tiempo de reaccion. Para el seguimiento del proceso se tomaron muestras del influente
al proceso, del efluente tratado a los 30 min y del efluente tratado a los 60 min para que

posteriormente se realizaran barridos espectrofotomeétricos.

7.2.2 Foto-Fenton
En las pruebas preliminares con el proceso de oxidacion avanzada foto-Fenton, el

procedimiento empleado consistié de la toma de 1 L de agua residual que fue colocada
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en un vaso de precipitados de 1.1 L de capacidad, se colocé en una parrilla de agitacion
a una velocidad de agitacién que permita un buen mezclado sin derramar liquido, ni
generar espumas, posteriormente la muestra fue acidificada hasta un pH de 3 con acido
sulfurico concentrado, a continuacién se llend el fotoreactor mediante un sistema de
bombeo a una velocidad de 1 L/min, una vez que el sistema se estabilizé con respecto
al caudal, se adicionaron 0.4 g de cloruro férrico hexahidratado (FeCl;'6H,0) J. T.
Baker equivalente a 0.08 g de Fe* | se dej6 homogeneizar la solucién durante 30 s y se
agregoé 1mL de (H;O;) al 50% P/V HACH, se encendieron las lamparas de radiacién
ultravioleta y se comenzé el conteo del tiempo de reaccion y el seguimiento a la
reaccion tomando muestras de 10 mL de agua tratada a los 30 min y 60 min para que

posteriormente se hicieran los barridos espectrofotomeétricos.

Una vez que se determiné que los procesos de fotélisis de perdxido y foto-Fenton son
eficientes en la remocion de colorante en el agua real, se realizé una segunda visita a la
planta de tediido con la finalidad de obtener mayor informaciéon respecto de los
componentes del proceso de tefiido. Como resultado de esta visita se obtuvieron
muestras de cada uno de los aditivos empleados en el proceso de tefido, asi como una
muestra de los colorantes y la hoja de proceso empleada el dia en que se realizo el

primer muestreo.

7.3 Elaboracion del efluente sintético

Después de que fue realizada la caracterizacion y que se obtuvieron los aditivos, los
colorantes y la hoja de proceso de tefiido donde se indican las proporciones de cada
uno de los aditivos y colorantes que se utilizaron para el tefiido el dia que se realiz6 el
muestreo inicial y su caracterizacion, se procedié a elaborar el efluente sintético.

Como ya se describié en la introduccién el proceso de tefido consta de 6 etapas
(Tabla 1) adicionando diferentes combinaciones de reactivos en cada una por lo cual se

procedié a elaborar el efluente sintético de acuerdo al siguiente procedimiento.
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Tabla 1. Concentracién de los reactivos en el proceso de tefiido

Soluciones preparadas para la elaboracion del efluente de proceso de
tenido de Textiles Mont Blanc.
Etapa Reactivo Concentracién g/L
Deltawet 1
Descrude
Ultravon TPM 1
Enjuagado il Agua corriente NA
caliente
Hexametafosfato de sodio 1
Tricosperce SP40 1
) Rojo Triactive DF-4BL 0.3906
Tenido . geper
Amarillo Triactive DF-RL 0.2844
Cloruro de sodio 40
Carbonato de sodio 10
Enjuagado en Agua corriente NA
caliente
Jabonado Ultravon TPM 1
Suavizado Aquisoft 1.5
Mezcla de ) ==
colorantes sin | Rojo Triactive DF-4BL 0.3906
aditivos para el . =
proceso testigo. Amarillo Triactive DF-RL 0.2844

En un matraz volumétrico de 1 L se colocaron aproximadamente 500 mL de agua
corriente, se pesaron 1 g de deltawet y 1 g de ultravon TPM, se colocaron los dos
reactivos en el matraz con cuidado de que no se generaran espumas, se afor6 a1 Ly
se agitdé ligeramente hasta homogeneizar para obtener la mezcla de la etapa del
descrude, posteriormente seguiria la etapa de enjuagado en donde Unicamente se

agrega agua corriente para lo cual se midié 1 L.

Para la etapa de tefiido en otro matraz volumétrico de 1 L se vierten aproximadamente
500 mL de agua corriente, se pesaron 1 g de hexametafosfato de sodio, 1 g de
tricosperce SP40, 0.3909 g de colorante rojo triactive DF-4BL, 0.2844 g de colorante
amarillo triactive DF-RL, 40 g de cloruro de sodio y 10 g de carbonato de sodio, se

agregaron todos los reactivos en el matraz, se agité hasta disolver completamente
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todos los reactivos y se aforré a 1 L de solucién con agua corriente, obteniendo asi el
efluente de la etapa de tefiido. La siguiente etapa consiste del enjuagado por lo que
s6lo se mide 1 L de agua corriente.

Posteriormente para le etapa de jabonado se colocé en un matraz aforado de 1 L
500 mL de agua corriente se pesé 1 g de ultravon TPM y se vertié en el matraz, se
aforé hasta la marca de 1 L y se mezclé hasta homogeneizar. Por ultimo sigue la etapa
de suavizado para la cual se vertieron en un matraz aforado de 1 L aproximadamente
500 mL de agua corriente, se pesaron 1.5 g de aquisoft, se agreg6 al matraz, se afor6 a
1 Ly se agité hasta completa homogeneizacion.

Finalmente en total se obtuvieron 1 L de solucion o de agua corriente para cada etapa
del proceso de tefido, se colocaron en un recipiente de 10 L de capacidad y se obtuvo
una mezcla final de 6 L con las caracteristicas del efluente real.

Para poder evaluar si los aditivos utilizados en el proceso de tefido afectan la remocion
de colorantes, tanto en el proceso de oxidacién avanzada, como en el proceso de
biofiltracion, se prepard una solucion de colorantes sin aditivos de la siguiente manera:
en un matraz aforado de 1 L se adicion6 aproximadamente 500 mL de agua corriente,
se pesaron 0.06515 g de colorante rojo triactive DF-4BL y 0.0474 g de amairillo triactive,
se adicionaron al matraz volumétrico, se agité hasta mezclar completamente y se aforé
allL.

De cada una de las soluciones preparadas se tomé 1 L para ingresarla a los procesos
de oxidacion avanzada. Posteriormente se realizé la seleccion y determinacién de dosis

Optimas para la degradacién de colorantes.

7.4 Seleccion del proceso de oxidacion avanzada y determinacion de dosis
optimas

La seleccién del proceso de oxidacién avanzada se basé en la eficiencia de remociéon
comparada contra el tiempo de reaccidn y la concentracion de los reactivos requeridos
para degradar las moléculas de color.
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7.4.1 Fotdlisis de perdéxido

La experimentacion con los procesos de oxidacidn avanzada comenzaron con la
fotélisis de peréxido de acuerdo al siguiente procedimiento: se toma una muestrade 1 L
de agua sintética con colorantes y aditivos (preparada de acuerdo al procedimiento
descrito en el apartado 7.3), esta muestra fue colocada sobre una parrilla de agitacion y
se procedié a agitarla, se acidificd hasta un pH de 3 adicionando 1 mL de acido
sulfurico concentrado, posteriormente se comenzd el llenado del foto-reactor a un
caudal de 1 L/min, se adicion6 el volumen de peréxido de hidrégeno segun lo
especificado en la Tabla 2, se encendieron las lamparas de UV y se inici6é el conteo del
tiempo de reaccion el cual se fijo6 a 60 min aunque en ciertos casos se prolongé hasta
que la remocién de colorante alcanzé el 50%, tomando muestra del agua tratada
cada 5 min durante la primera hora y posteriormente los tiempo de muestreo se
espaciaron cada 10 min. Estas muestras fueron tomadas para la cuantificacion de la
degradacién de las moléculas de colorante en el agua. Una vez que se determiné la
concentracion del colorante en el espectrofotdmetro, la muestra se retorné al tanque de
agitacion. Al minuto 20, 30, 40 y 60 se tom6 una muestra de 10 mL y se realizé un
barrido espectrofotométrico donde se observaron los cambios en todo el espectro, el
proceso se detuvo una vez que transcurrieron 60 min o hasta que se alcanzé una

remocion de al menos 50% de color.
Tabla 2. Concentraciones de peroxido utilizadas para la obtencion de las dosis éptimas en el

proceso de fotdlisis de perdxido

Dosis de H,0, 50% P/
(mL/L)
10804 - A2

7.4.2 Foto-Fenton

El siguiente paso fue determinar la eficiencia del proceso de foto-Fenton en la remocion
de colorante. El procedimiento consistié en acidificar 1 L de agua residual sintética con
colorantes y aditivos preparada como se describi6é en el apartado 7.3, el procedimiento
seguido para este sistema es similar al descrito para la fotélisis de peroxido, con la
diferencia de que se adicionan diferentes concentraciones de Fe?* en forma de sulfato

ferroso, (Tabla 3) de acuerdo al disefio propuesto.
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Tabla 3. Diserio experimental para la obtencion de las dosis optimas en el proceso de foto-

Fenton
Dosis de Fe** | Dosis de H,0,50% PN/
(g/L) (mL/L)
0.02152
0.01076
000538 1 fegsl 04| 02
0.00269

El proceso seleccionado, fue aquel en el que se requirié la concentracion mas baja de

reactivos y menor tiempo de reaccion que permitiera alcanzar una remocion del 50% de

las moléculas de colorantes.

7.5 Montaje de los biofiltros aerobios sobre cama organica

Para el desarrollo de la etapa biolégica de tratamiento se montaron dos biofiltros

aerobios con volumen de cama filtrante de 9 L. El medio filtrante esta soportado sobre

grava fina de tipo pecera que permite la difusién del aire y el paso del agua tratada, la

aireacion fue provista por la parte inferior de los reactores a través de un difusor. La

linea es alimentada mediante un compresor de aire y el flujo es controlado a traves de

un sistema de valvulas.

Figura 6. Reactores de acrilico para montaje de biofiltros.
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El medio organico de cama filtrante consta de trozos de madera de ficus, arbol con alta
presencia en la regidon, lo que hizo de este material una materia prima de facil

obtencion.

7.5.1 Obtencion y preparacion del material

El material de empaque se consigui6é a través del centro de acopio de materiales de
poda que realiza el personal adscrito al area de parques y jardines del municipio de
Jiutepec en el estado de Morelos, una vez que se reunido una cantidad de material
grueso suficiente, fue llevado a triturar al centro de composteo del municipio de

Cuernavaca.

Figura 7. Centro de acopio de materiales de poda del municipio de Jiutepec.

Pagina 29



( Programa de Posgrado
Tesis: Tratamiento de aguas residuales que contienen colorantes utilizados en la industria textil,
M7TA mediante un proceso combinado de oxidacién avanzada y un proceso biolégico

Figura 8. Centro de composteo del municipio de Cuernavaca.

Una vez que el material habia sido triturado, se procedié a realizar el tamizado del
material con un agitador de tamices W. S. Tyler modelo RX-29 empleando mallas
de 25 cm DI con tamarfio de abertura de 2", 3/8" y 74". El retenido en las mallas 2" y
3/8”, asi como el material que pasa por la malla %", fueron desechados. El retenido en

la malla %4” fue almacenado para posteriormente empacar los reactores biolégicos.

7.5.2 Empaque de los reactores biolégicos
El material tamizado con tamafio de malla 4" fue medido hasta un volumen de 18 L con
una probeta plastica de 1 L, posteriormente este volumen de material tamizado fue

humedecido con agua corriente hasta alcanzar una humedad aproximada del 60%.

7.5.2.1 Inoculacion del medio de empaque
En la planta piloto de tratamiento de aguas residuales industriales y municipales del

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua existe un sistema de tratamiento de
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colorantes del tipo azo. Este proceso de tratamiento consiste de un biofiltro sin
aireacion, otro aerobio y finalmente una columna de carbén activado granular como
pulimento. Este sistema de biomasa fija fue empacado hace aproximadamente 2 afios,
por lo que se sabe contiene una biomasa completamente aclimatada para la
degradacion de colorantes, motivo por el cual se utilizé 0.5 L del material de empaque

para inocular cada una de las columnas de biofiltracion.

El inoculo extraido del biofiltro sin aireacion fue mezclado con el medio de empaque
previamente humedecido hasta homogeneizar la mezcla y posteriormente se
empacaron las dos columnas aerobias. Como ya fue mencionado, el medio de
empagque esta soportado por una cama de grava fina, con tamafio de malla de %4" que a
su vez esta colocada sobre una malla perforada que permite una distribucién uniforme

del aire a través de la columna (Ver figuras 9 — 13).

Figura 9. Proceso sin aireacion- aerobio para la degradacion de colorantes tipo azo (Moeller et
al., 2007)
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Figura 10. Toma del inoculo del proceso no aireado- aerobio.

Figura 11. Mezcla homogeneizada del medio de empaque e inoculo.
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Figura 13. Biofiltros aerobios con empaque organico
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Una vez que se complet6 el empacado de los biofiltros con el medio organico, se colocé
sobre la capa final del lecho, una cama de viruta de aserrin, con la finalidad de

favorecer la distribucion del afluente.

Finalmente, cuando los biofiltros estuvieron completamente empacados, se comenzé a
alimentarlos con agua residual sintética pretratada mediante el proceso de oxidacién
avanzada seleccionado. La alimentacion del agua residual sintética pretratada se hizo
por la parte de arriba y ésta percola por gravedad hacia el fondo. El caudal de

alimentacion a los biofiltros fue a 1 L/d en continuo sin recirculacion.

7.6 Acoplamiento del proceso de oxidacion avanzado al proceso biolégico
aerobio de biofiltracion sobre cama organica

Finalmente, se ajustaron los tiempos de reaccién y la concentracion de reactivos en el
proceso de oxidacion avanzada para permitir el acoplamiento de ambos procesos y

poder obtener una maxima degradacion.

Para evaluar la eficiencia del tren de tratamiento, se determinaron: la degradacién de
las moléculas de los colorantes, la disminucion de la toxicidad y remocién de la DQO en
ambas etapas de tratamiento (oxidacién avanzada y biofiltraciéon aerobia sobre cama
organica), utilizando agua residual sintética con y sin aditivos. El primer biofiltro se
operd con la mezcla de colorantes y aditivos (descrita en el apartado 7.3), el segundo
biofiltro, se operdé con sélo una mezcla de los colorantes utilizados en el proceso de
tefido. Después de la oxidacién, esta se introducia al segundo biofiltro. En ambos
casos, el pH del agua pretratada fue ajustado a 7 con hidréxido de sodio 1N antes de

ingresar a los biofiltros.

La finalidad de probar el proceso combinado con dos tipos de agua fue comprobar si la
combinacién del proceso de oxidacién avanzada con la biofiltracion aerobia sobre cama
organica soporta la carga de todos los aditivos utilizados durante el proceso de tefido y
cual es su eficiencia de remocidén o determinar si el proceso es eficiente L'micamen_te
para remover los colorantes, asi como determinar el efecto toxico por separado de los

colorantes y sus metabolitos y de colorantes mas aditivos.
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7.7 Parametros de seguimiento del sistema

Durante el desarrollo experimental se monitorearon los parametros de campo (pH,
conductividad eléctrica, sélidos disueltos y salinidad), la concentracién de las moléculas
de colorante, la DQO, y se determiné en dos ocasiones la toxicidad. El monitoreo se
realizé tomando muestras en el afluente al proceso de oxidacion, afluente y efluente de
los biofiltros.

Para las mediciones de color se hicieron curvas de calibracién para cada uno de los
colorantes por separado, de la mezcla de colorantes sin aditivos y de la mezcla de
colorantes con aditivos. Estas curvas fueron obtenidas al pH normal de las soluciones,
el cual fue de alrededor de 11 para el agua con aditivos y de 8 para el agua sin aditivos,
a pH de 7 y a pH de 3 para cada tipo de agua, ya que estas fueron las condiciones de

trabajo del agua durante los procesos de tratamiento.

Figura 14. Diluciones para el trazo de la curva de calibracion del agua sintética
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8.- RESULTADOS
8.1 Caracterizacion y pruebas preliminares con agua residual real

8.1.1 Caracterizacion

En la Tabla 4 se presentan los resultados de la caracterizacion del agua residual que
ingresa a la planta de tratamiento de Textiles Mont Blanc. De esta caracterizacion se
observaron principalmente el alto contenido de fésforo total que es atribuible al
detergente utilizado en el proceso de tefido, la concentracion de cloruros, debidos al
cloruro de sodio que es empleado para la fijacién de los colorantes sobre el tejido y la
alta carga de DQO que es atribuible a la mezcla de los colorantes y aditivos del
proceso. Siendo el carbono organico total (COT) 4 veces menor que la DQO lo cual
indica que es un agua con una relativamente baja biodegradabilidad.

El agua residual presenta una alta concentracién de sélidos disueltos lo que permite
inferir que no hay arrastre de fibras durante el proceso de tefiido, motivo por el cual no
se supone aportacion de carga organica por estas fibras.

Tabla 4.- Caracterizacion del influente a la planta de tratamiento de aguas residuales de Textiles
Mont Blanc.

Parametro Concentracion Parametro Concentracion
(mgl/L) (mg/L)

6(

Dentro de la caracterizacion realizada al efluente del proceso de tefiido se incluy6é un

barrido espectrofotométrico en el espectro ultravioleta-visible, es decir, en el rango de
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180 a 1,100 nm con la finalidad de localizar la longitud de onda maxima a la que
absorben la mezcla de los colorantes, para posteriormente hacer el trazo de las curvas
de calibracion y poder medir la disminucion de la concentracion de moléculas de
colorante. De este barrido (Grafica 1), las maximas absorbancias (ABS) se observan a
los 225, 277 y 517 nm. Los dos primeros picos (225 y 277 nm) son atribuibles a los
aditivos utilizados durante el proceso de tefiido y las absorbancias significantes de los
colorantes se encuentran principalmente en el espectro visible. Se sabe que los
colorantes amarrillos absorben en un rango de longitud de onda entre 300 y 400 nm vy
los colorantes rojos entre 400 y 500 nm (Anénimo 2002). La mezcla de colorantes
contenida en el agua otorga un tono final rojo, por lo tanto se asume que la maxima

absorbancia de la mezcla de estos colorantes se localiza a los 517 nm.

ABS

170 270 370 470 570 670 770 870 970 1070
Longitud de onda nm

Grafica 1 Barrido UV/Vis de la muestra de agua residual industrial de Textiles Mont Blanc

En la seleccion de la maxima absorbancia sucede que cuando se tiene una mezcla de
varios componentes la longitud de onda donde ocurre la maxima absorbancia se puede

ver modificada ya sea por adicién o por interaccion quimica entre los componentes que
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generen un nuevo compuesto, en el caso de los colorantes lo que sucede es una

adicion de las absorbancias entre ellos.

8.1.2 Pruebas preliminares de oxidacion avanzada

Posterior a la caracterizacién se realizaron pruebas preliminares de tratabilidad con los
procesos de oxidacion avanzada de fotdlisis de peréxido y foto-Fenton con la finalidad
de determinar si estos procesos eran adecuados para la degradacion de las moléculas

de colorante contenidas en la muestra de agua real.

8.1.2.1 Fotdlisis de peroxido

El primer proceso probado para la degradacion de las moléculas de colorante en una
muestra de agua real fue el de fotdlisis de peréxido donde se utilizaron altas dosis de
peréxido de hidrégeno 50% P/V (1, 2 y 3 mL/L) lo que sirvid6 como un punto de partida
para la determinacién de las dosis 6ptimas. La degradacion de las moléculas de
colorante fue observada a partir de los primeros 30 min visualmente y en los barridos
espectrofotométricos (Grafica 2) que fueron realizados a los 60 min de iniciado el
proceso. La disminucion de la absorbancia entre las longitudes de onda
correspondientes de los colorantes (450 — 490 nm) se interpreta como una degradacion
de las moléculas de colorante, ya que éstas al ser degradadas cambian su estructura

molecular y por lo tanto la longitud de onda de maxima absorbancia.

En este proceso se pudo observar que la dosis que ofreci6 el resultado adecuado fue la
de 1 mL/L ya que a dosis mayores la degradacion de los colorantes se ve reducida,
este resultado ha sido explicado en la literatura por reacciones competitivas en la
generacion de radicales OH' durante la etapa de radiacién de la solucién para la
regeneracion de estos radicales (Doménech et al., 2001), por esta razén se determiné
que para pruebas posteriores se emplearan dosis menores a 1 mL/L de perdxido de
hidrégeno 50% P/V.
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ABS

0 T T T T T T T T
430 450 470 490 510 530 560 570 590

LONGITUD DE ONDA nm

== |NFLUENTE ==——EFLUENTE 1mL/L -——EFLUENTE 2mL/L =-—=EFLUENTE 3mL/L

Grafica 2 Degradacion de las moléculas de colorante mediante el proceso de fotdlisis de
peroxido, comparacion de 3 dosis después de 60min de exposicion.

8.1.2.2 Foto-Fenton

El segundo proceso de oxidacion avanzada probado para la degradacion de las
moléculas de colorante fue foto-Fenton. Para esta prueba se utilizd la dosis mas baja de
peroxido de hidrogeno utilizada en el proceso de fotdlisis de peroxido, de 1 mL/L de
peroxido de hidrégeno 50% P/V, ya que resulté ser la dosis mas efectiva para la
remocion de color y 0.4 g/L de FeCls, como fuente de Fe>*.

En este proceso la degradacion de las moléculas de colorante fue menor con respecto
a la fotolisis de peréxido (Grafica 3), ya que la diferencia en absorbancias a la maxima
longitud de onda fue menor en el proceso de foto-Fenton respecto de la fotdlisis de
peroxido, en el mismo tiempo de reaccién que fue de 60min. Sin embargo, se observo
que una vez que se adicioné el cloruro férrico, la absorbancia maxima aumenté lo que

implica que se tiene una interferencia, la cual incrementa el valor de abosrbancia en el
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rango de lectura, no obstante, aun asi la diferencia en la degradacién de las moléculas
de color se observa mayor en el proceso de fotdlisis de peroxido.

0.3

0.2

ABS

0.1

0 L) T T I T T T T
430 450 470 490 510 530 550 570 590

LONGITUD DE ONDA nm

Influente Influente acidificado mas perdxido

Influente acidificado mas perdxido y Fe3+ e Efluente 60min

Grafica 3 Primera prueba de foto-Fenton para la degradacion de las moléculas de colorante a
una dosis de 1 mL/L de H,O, y 0.4 g/L. de FeCl;

Fe’*Los resultados obtenidos con estas pruebas de oxidacién avanzada fueron
determinantes para el desarrollo experimental, ya que a partir de las concentraciones
minimas utilizadas se buscaron las dosis 6ptimas de reactivos y tiempos minimos de
reaccion para la degradacion de las moléculas de color.

8.2 Elaboracion del efluente sintético

El efluente sintético se preparé como se describe en el capitulo 7.3. Debido a que
durante el proceso de tedido se agregan 7 aditivos, se realizaron barridos
espectrofotométricos individuales de las soluciones de cada uno de estos reactivos
quimicos (a la concentracion de proceso), con la finalidad de determinar la influencia de
los aditivos en la absorbancia de la mezcla con los colorantes (Grafica 4).
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Se puede observar que los picos de estos barridos espectrofotdmetricos corresponden
alos observados en la muestra de agua real mostrada en la grafica 1 alos 225
y 277 nm, con lo cual se confirma que estas maximas absorbancias no corresponden a
los colorantes.

Por otra parte, a la longitud de 517 nm se observa que hay una influencia de algunos
aditivos como son el suavizante y el utravon TPM, por lo que a esta longitud, la
absorbancia de los colorantes tiene cierta influencia.

2.5 n

ABS

1.5

0.5 \ |

0 - T T T T T T 1
170 270 370 470 570 670 770 870 970 1070
' LONGITUD DE ONDA nm

== Carbonato de sodio == Sa| yodatada = TriCOSPErce SP40
Hexametafosfato de sodio Suavizante we | |travon
we Deltawet

Grafica 4 Barridos individuales de los reactivos utilizados en el proceso de tenido de Textiles
Mont Blanc

Por otra parte, se realizaron también los barridos espectrofotométricos de los colorantes
para corroborar que la maxima absorbancia determinada en la muestra de agua real
correspondiera a la mezcla de los colorantes unicamente y no estuviera influenciada por
algin componente diferente a los colorantes y a los aditivos del proceso de tefiido. Las
concentraciones utilizadas para estos barridos fueron las de entrada a proceso de
tefiido que son de 1.302 g/L de colorante Rojo Triactive DF-4BL y de 0.948 g/L de
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colorante Amarillo Triactive DF-RL. En este barrido inicial, los valores de absorbancia se
salen del rango de medicion del equipo, por lo que se utilizd una dilucion de 10/100 de
estas soluciones y se volvié a realizar el barrido (Grafica 5). Se puede observar como
los picos de mayor absorbancia son localizados como sigue: a los 418 nm el amarillo y
a los 540 nm el rojo, y finalmente la mezcla de los colorantes esta localizada a los 517
nm. El espectro de los colorantes y la mezcla de ellos también presenta respuesta en el
rango ultravioleta que es parte de las estructuras moleculares de los colorantes, sin
embargo, normalmente los colorantes se leen en el espectro visible ya que el espectro
de referencia de las moléculas de color esta precisamente en el area visible del

espectro.

2 T S SR i i i — P S S R R T

o |
y. B
os LIS |
os AV N/

0.4+ \\\\/_\// \

ABS

P L . 15

0 : ' - . — ; L —

170 270 370 470 570 670 770 870 970 1070
LONGITUD DE ONDA nm

=== Amnarillo DF-RL 10/100 Rojo DF-4BL 10/100 Mezcla de colorantes 10/100

Grafica 5 Barridos de los colorantes utilizados en el proceso de teriido del caso de estudio

Este barrido espectrofotométrico sirvi6 ademas para verificar que el barrido de la
mezcla de los colorantes no esta influenciado por otras sustancias diferentes a los
colorantes y a los aditivos, ya que al hacer el comparativo con el barrido de la muestra
real no se observan interferencias diferentes o picos de absorbancias que modifiquen el

espectro del efluente, tanto del sintético, como del real.
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8.2.1 Curvas de calibracién para la medicién de la concentracion de la mezcla de
los colorantes

Para determinar la remociéon de las moléculas de colorante durante los procesos de
tratamiento, se trazaron curvas de calibracion de la mezcla de colorantes con y sin
aditivos y de cada uno de los colorantes por separado, para las cuales se partié de una
solucién madre de colorantes a partir de las concentraciones maximas de cada uno de
los reactivos como se indica en el capitulo 7.3. Estas curvas fueron trazadas a
diferentes pH: pH de 10.7 (muestra con aditivos), pH de 3 (entrada a oxidacion) y pH
de 7 (entrada a biofiltro) (Graficas 6 a la 10). Esto debido a que con la variaciéon de esta
condicién la respuesta en la absorbancia se ve modificada con excepcion de la mezcla
de colorantes sin aditivos cuyo pH de la mezcla es de 7.4, por lo cual sélo hubo
necesidad de trazar las curvas a este pH y a pH de 3.

120

100 y =79.641x - 0.1192 ‘/

R? =0.9998

Mezcla de colorantes
(mg/L)
=3 (=)}
o o

0 / T T T T T T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Absorbancia

Gréfica 6 Curva de calibracion de colorantes con aditivos pH 10.7, A=517nm
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Gréfica 7 Curva de calibracién de colorantes con aditivos pH 3, A=517nm
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Gréfica 8 Curva de calibraciéon de colorantes con aditivos pH 7, A=517nm
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Gréfica 9 Curva de calibracién de colorantes sin aditivos pH 7.4, A=515nm
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Grafica 10 Curva de colorantes sin aditivos pH 3, A=515nm
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8.3 Pruebas experimentales con agua residual sintética

8.3.1 Seleccion del proceso de oxidacion avanzada y determinacion de dosis
optimas

A partir de las curvas de calibracién se pudo medir la remocién de colorantes durante
los procesos de fotdlisis y foto-Fenton y para la seleccion del proceso de oxidacion se
realizaron corridas con cada uno de ellos, como se describio en el capitulo 7.4.

8.3.1.1 Fotdlisis de peroxido

En el proceso de fotolisis de peroxido se observaron remociones de las moléculas de
colorante de entre 30 al 50% en la primera hora de tratamiento segun la dosis utilizada
en el proceso de tratamiento (Grafica 11). Asi mismo, se observé que en el caso de la
dosis de 1 mL/L de peroxido, era posible alcanzar remociones de las moléculas de
colorante hasta de 100%, sin embargo, para lograrlo se requirieron tiempos de reaccion
por encima de las 6 h, condiciones que son técnica y econdmicamente no viables.

1.2 — e e e ———————————————————————————————

C/Co

0 T T T T T L) 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo min
== 1mL/L == 0.8mL/L e 0.4mL/L == 0.2mL/L == 0.1mL/L

Gréfica 11 Comparacion de la degradacion de la mezcla de colorantes a diferentes

concentraciones de peroxido de hidrogeno.
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Por otra parte, al encontrarse que con la menor de las dosis planteadas en la
metodologia que fue de 0.2 mL/L de H;O;, se alcanzdé una remocion del 42% en la
primer hora de reaccion, y de hasta el 60% con un tiempo de 2 h, se corrié una prueba
adicional con una concentraciéon de 0.1 mL/L, donde se alcanzaron remociones

cercanas al 30% con 1 h de tiempo de reaccion, y de hasta 35% con un tiempo de 2 h.

Por esta razén, se preselecciond la dosis de 0.2 mL/L de peroxido de hidrégeno con un
tiempo de reaccion de 100 min, para alcanzar una remocion aproximada del 50% de las

moléculas de colorante.

Dados estos resultados y con la finalidad de verificar la repetibilidad de la prueba se
realizaron 3 repeticiones utilizando la dosis preseleccionada de 0.2 mL/L de peréxido de
hidrégeno, llevando la reaccién hasta 120 min de tratamiento. Los resultados obtenidos
fueron muy similares entre si, alcanzando una remocion promedio de 60% con una
desviacién estandar promedio de 6%, como se muestra en la grafica 12.

1.2 S S e ———

C/Co

0.2

0 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo min

Gréfica 12 Degradacion de las moléculas de colorante mediante el proceso de fotdlisis de
peroxido con una dosis de 0.2 mL/L de peroxido de hidrégeno
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8.3.1.2 Foto-Fenton

En el caso del proceso de foto-Fenton, los resultados encontrados respecto a la
degradacion de las moléculas de colorante, tuvieron un comportamiento similar al
obtenido a la fotdlisis de peroxido. Como se puede observar en la grafica 13 la mejor
eficiencia se obtiene con una combinacién de 1 mL/L de H,0, y 0.0026 g/L de Fe?",
alcanzando una remocién del 75% de las moléculas de colorante en un tiempo de
reaccion de 2 h, la cual es comparable con la condiciéon de fotélisis de peréxido donde
la concentracién de este reactivo fue de 1 mL/L. Por otra parte, se encontré que el
proceso de foto-Fenton tuvo mayores eficiencias cuando se utilizaron las
combinaciones con la concentracion de 0.0026 g/L de Fe®*, ya que con las
concentraciones mas altas la eficiencia alcanzé una reduccién de hasta 35% en el caso
de las combinaciones con 0.8 mL/L de perdxido con la excepcion de las combinaciones

con 0.2 mL/L donde la mejor remocioén fue lograda con la combinacién con 0.021 g/L.

1’2 — e T T T - e — - - —_—

0 1 T L 1 L} T
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo min
—4— 1mL/L-0.021g/L —#— 1mL/L- 0.011g/L == 1mL/L - 0.0054g/L =>é=1mL/L-0.0026g/L
=3=0.8mL/L - 0.021g/L —&—0.8mL/L-0.011g/L ==p==0.8mL/L - 0.0054g/L  =——0.8mL/L - 0.0026g/L
e 0.4mL/L - 0.021g/L —4#—0.4mL/L - 0.011g/L ~—0.4mL/L - 0.0054g/L  —=0.4mL/L-0.0026g/L
0.2mlL/L - 0.021g/L ~s-0.2mL/L - 0.011g/L 0.2mL/L - 0.0054g/L  ~=+=0.2mL/L - 0.0026g/L

Grafica 13 Degradacion de las moléculas de colorante mediante el proceso de foto-Fenton a
diferentes concentraciones (mL/L de H,O, — g/L de Fe**)
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Asi mismo, se puede observar que con ninguna de las combinaciones con 0.2 mL/L de
perdxido se alcanzaron las remociones logradas con la fotélisis de peréxido utilizando la
misma dosis, sin embargo, también se encontré6 que dandole un seguimiento a la
reaccion superior a las 6 h, es posible alcanzar una remocién del 100% de las
moléculas de colorante con la dosificacién de 1 mL/L de peréxido y 0.0026 g/L de Fe?",
tal y como fue para la fotélisis de perdxido con una dosis de 1 mL/L (Grafica 14).

C/Co

T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tiempo min
== Fotdlisis ImL/L =~ Foto-Fenton 1mL/L - 0.0026g/L

Gréfica 14 Comparacion de la degradacion al 100% de las moléculas de colorante mediante los

procesos de fotolisis de peréxido y foto-Fenton.

Sin embargo, la viabilidad econémica de estos procesos para alcanzar estas
remociones es nula, debido principalmente a los costos energéticos y de reactivos para

ambos casos.

8.3.1.3 Seleccion del proceso de oxidacion avanzada

Una vez realizadas la pruebas de fotdlisis de peréxido y de foto-Fenton se seleccioné a
la fotdlisis de peréxido como el proceso mas adecuado para la fase de pretratamiento
del agua residual sintética de la industria textil, ya que el objetivo es degradar el 50% de

las moléculas de colorante en esta etapa de pretratamiento lo cual se alcanza en
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ambos procesos, sin embargo, en el proceso de foto-Fenton es necesario utilizar 1 mL/L
de peroxido y 0.0026 g/L de Fe®* para lograr el 50% de degradacioén en la primera hora
de reaccion y de al menos 0.4 mL/L de peréxido y 0.0026 g/L de Fe* con 2 h de
tiempo de reaccion para llegar a una degradacion del 50% de las moléculas de color,
mientras que con la fotdlisis de peroxido es necesario utilizar al menos 0.8 mL/L de
peréxido en la primera hora y 0.2 mL/L para que en un tiempo de 2 h se degrade el 50%
de las moléculas de los colorantes.

En la grafica 15 se muestra un comparativo entre ambos procesos de oxidacion, para el
caso de fotdlisis se graficaron las cuatro dosis utilizadas y para foto-Fenton se grafico la

combinacion mas eficiente por cada dosis de peroxido utilizada.

12 + st i ] S

]
<
o
0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo min
== 1mL/L ~{fi—0.8mL/L = 0.4mL/L —>é=0.2mL/L
== 1ml/L- 0.0026g/L ~®—0.8mL/L-0.0026g/L ==+=0.4mL/L-0.0026g/L -—0.2mL/L-0.021g/L

Gréfica 15 Degradacion de las moléculas de color mediante los procesos de oxidacion
avanzada de fotdlisis de peroxido y foto-Fenton.

Con base en estos resultados se establece que la etapa de pretratamiento consiste en

una oxidacion avanzada tipo fotdlisis de peréxido con una dosis de 0.2 mL/L de
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perdxido de hidrégeno a un tiempo de reaccidén de 2 h para alcanzar una remocion de la
mezcla de colorantes de 50%.

8.4 Eficiencia del sistema acoplado

Una vez que se determinaron la dosis 6ptima y el tiempo minimo de reaccién para
alcanzar un 50% de remocion de la mezcla de colorantes y ya que se habian montado
los biofiltros como se describié en el apartado 7.5, se procedidé al acoplamiento del
proceso de oxidacion al proceso biolégico.

Como ya se describié en la metodologia, el tren de tratamiento (fotdlisis de peréxido
mas biofiltracién aerobia sobre cama organica) fue probado aplicando agua residual
sintética con aditivos y sin aditivos, con la finalidad de de conocer su efecto sobre la
remocion de los colorantes y la toxicidad generada por los metabolitos secundarios en

el proceso biolégico de biofiltracién aerobia sobre cama organica.

8.4.1 Remocion de las moléculas de colorante en el proceso acoplado

En la grafica 16 se observa que la remocion de las moléculas de colorante en el
proceso de fotdlisis fue en promedio de 48% * 6% entre los dias 20 y 100 en que el
sistema se operd bajo las condiciones ya descritas en la metodologia. Adicionalmente,
en el proceso biolégico la remocion promedio de las moléculas de colorante llego
a 67% +4%. Por otra parte, en el caso del tren de tratamiento sin aditivos, la remocién
promedio de las moléculas de colorante en la fotélisis fue de 67% +4% entre los dias 20
y 100 de operaciéon, y en el sistema biolégico la remocién aumenta en promedio
a 85% +6% (ver grafica 17). Cabe mencionar que el proceso de oxidacion requiere
de 2 h para remover el color en aproximadamente 50% en el caso del agua con los
aditivos, mientras que para el agua sintética que contiene Unicamente los colorantes el
tiempo de reaccién fue de 1 h, lo cual indica que el uso de los aditivos para la fijacion de
colorante durante el proceso de tefido inhibe la remocién de los colorantes tanto en el

proceso de oxidacion como en el proceso biolégico.
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Gréfica 16. Degradacion de colorantes en el proceso de tratamiento con aditivos
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Gréfica 17 Degradacion de colorantes en el proceso de tratamiento sin aditivos
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Esta diferencia de remociones de las moléculas de colorante se debe en el caso del
proceso de oxidacién avanzada principalmente a que el peréxido oxida primero las
moléculas de los aditivos cuya estructura es mas sencilla y posteriormente se oxidan las

moléculas de los colorantes.

La variabilidad observada entre los dias 40 y 50 es debida principalmente a efectos de
operacion, ya que durante este periodo se tuvo una obstruccion en la tuberia de
alimentacion al biofiltro provocando una ligera desestabilizacion del proceso, sin
embargo, en un periodo de aproximadamente 10 dias el sistema logra volver a su
condiciéon de operacion normal, indicativo de la capacidad de los biofiltros para
adaptarse a la variabilidad de las condiciones de trabajo.

8.4.2 Toxicidad

Como ha sido mencionado con anterioridad, los reactores biolégicos operaron de forma
estable del dia 40 en adelante, por lo que el dia 94 se realizd6 un muestreo para la
determinacién del comportamiento de la toxicidad en el proceso de tratamiento. Las
pruebas se realizaron mediante la técnica de Selenastrum capricornutum que es un
alga de agua dulce, cuya respuesta, se ha visto que no esta afectada por altas
conductividades. Por otra parte, en estudios previos, se demostré que presenta
sensibilidad a los compuestos organicos aromaticos y volatiles (Ramirez et al., 2005),
motivo por el cual se determind que ésta era la opcion adecuada para verificar el

comportamiento de la toxicidad del agua con colorantes, con y sin aditivos.

Los resultados obtenidos (Tabla 5) revelan importantes datos como es que la toxicidad
del efluente de la industria textil esta influenciada por la adicion de los aditivos utilizados
para la fijacion de los colorantes ya que la toxicidad del agua sintética con colorantes y
aditivos es 4.2 veces mayor respecto del agua sintética con colorantes sin aditivos,
(Gréfica 18).
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Tabla 5- Comportamiento de la toxicidad en los procesos combinados dia 94.

uT
WEETA Sin aditivos Con aditivos
Agua residual cruda 14 I 5.8
Efluente fotdlisis de peroxido 13.5 3.4
Efluente biofiltro ND E 5.5

TOXICIDAD
13.

14-

124

10-

Agua residual cruda Efluente fotolisis de Efluente biofiltro
peréxido

W Sin aditivos M Con aditivos

Gréfica 18 Comportamiento de la toxicidad en el proceso acoplado de tratamiento (Dia 94)

Por otra parte se puede inferir que durante el proceso de oxidacién avanzada las
moléculas que se oxidan o en su caso se degradan inicialmente son los aditivos, motivo
por el cual la toxicidad es reducida. Mientras que las moléculas de colorante serian
poco oxidadas, lo cual es apreciable con los resultados de remocion de la mezcla de
colorantes. Una vez que esta agua es introducida al proceso de biofiltracion, se
presenta la degradacién de los remanentes de los colorantes a través de la ruptura de
los enlaces azo por mecanismos bioldgicos, con lo cual se asume que la generacion de

metabolitos secundarios se incrementa. Al observar la estructura quimica de los
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colorantes azo, se puede se puede asumir que se generan moléculas que representan
las unidades base de construccién de ambos colorantes (polimeros formados por
grupos amino, sulfénico, difenilos mono y disustituidos y anillos triacinicos halogenados;
ver figuras 1 a la 3). Todas estas moléculas forman metabolitos secundarios como las
aminas y cloraminas las cuales generan el incremento de la toxicidad en el efluente del
biofiltro.

Con respecto al proceso de tratamiento del agua sintética con colorantes sin aditivos
del proceso de tefiido, el comportamiento es completamente diferente, ya que las dos
etapas de tratamiento demuestran tener mejor capacidad de degradacién de los
colorantes, y de acuerdo con lo que se ha descrito en la literatura es apreciable que la
toxicidad aportada por los colorantes es muy baja, sin embargo, cuando estas
moléculas comienzan a ser degradadas se forman otras de menor tamafio que
potencializan la toxicidad. Hay mayor ruptura de moléculas de colorante durante el
proceso de fotdlisis, y por lo tanto, la remocién de colorante es mayor, pero también lo
es la generacion de subproductos téxicos, por lo que en este caso es 10 veces la
toxicidad inicial, sin embargo, el proceso de biofiltracion demostrd ser capaz de culminar
el proceso de degradacion de las moléculas de color y también de eliminar toda la
toxicidad generada en el proceso de oxidacion avanzada (Tabla 6 y grafica 18).

Tomando en cuenta el comportamiento de la toxicidad mostrado en la tabla 6, se
planted una nueva hipétesis la cual plantea que si se aumenta la dosis de peroxido y el
tiempo de reaccion del proceso de fotélisis de perdxido, se degradaran los aditivos y se
aumentara también la degradacién de las moléculas de color con lo que se propiciara el
aumento de la toxicidad por la formacion de los metabolitos secundarios.
Posteriormente estos metabolitos, asi como las moléculas remanentes de color, podran
ser degradados en el proceso de biofiltracion aerobia con lo que se eliminaria la
toxicidad en el efluente tratado. Por esta razdn, a partir del dia 100 se procedié a
degradar en mayor cantidad las moléculas de color con una dosis de 0.8 mL/L de
peroxido de hidrégeno y un tiempo de reaccion de 2.5 h en el proceso de oxidacion
avanzada con la finalidad de alcanzar un 70% de degradacion de las moléculas de
color y poder obtener resultados similares de remocién de toxicidad alcanzados en el
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proceso de tratamiento de agua sintética sin aditivos. En la tabla 7, se muestra un
resumen de la degradacion de las moléculas de color durante los dias 100 al 196 de
operacion, durante los cuales, la degradacion de las moléculas de color contenidas en
el agua sintética con aditivos en el proceso acoplado se tuvo en promedio de 80% +6%
y en el proceso de tratamiento de agua sintética sin aditivos se tuvieron remociones
promedio de las moléculas de color de 88% +3%; la estabilizacion del proceso de
biofiltracién aerobia sobre cama organica (alimentado con agua sintética con aditivos
pretratada), se alcanzé entre los dias 120 y 130 de operacién, manteniéndose
constante hasta la finalizacion del trabajo experimental. El biofiltro testigo se continud
operando bajo las mismas condiciones de operacion por lo que no se observé variaciéon

en la degradacién de las moléculas de color (Ver graficas 16 y17).

El proceso de tratamiento fue operado bajo estas condiciones descritas durante 90 dias
para permitir la estabilizacién del biofiltro. El dia 196 se realiz6 un segundo muestreo
para la determinacion de la toxicidad en cada una de las etapas del proceso de
tratamiento. En el caso del agua con colorantes y aditivos para verificar que alcanzaran
niveles de remocion de toxicidad similares a los del proceso de tratamiento de agua
sintética sin aditivos. A su vez para este sistema se determiné la toxicidad para verificar
que el proceso de tratamiento de agua sintética sin aditivos continuara trabajando de
manera similar a lo encontrado el dia 94.

Tabla 6- Resumen del comportamiento de los procesos de tratamiento de agua sintética con y
sin aditivos del dia 100 al 196.

Colorante
MUESTRA (mg/L)
Con aditivos Sin aditivos
Agua residual cruda 107 £ 3 110£3
Efluente fotdlisis de peréxido £ T 34+4
Efluente biofiltro 1 21%6 13+ 3
% Remocién Total | 80% +6% 88% +3%

De acuerdo con los resultados de toxicidad obtenidos del muestreo del dia 196

(Tabla 7), se confirmoé la hipotesis planteada, ya que como se observa en la grafica 19
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al aumentar al dosis de perodxido y el tiempo de exposicion para tratar el agua residual
sintética con aditivos, el color se redujo aproximadamente 70% y la toxicidad se
aumenté mas de cuatro veces en el proceso de oxidacion ya que al oxidar en mayor
cantidad las moléculas de color se generaron moléculas menos complejas pero mas
toxicas. Posteriormente, estas moléculas fueron metabolizadas en el proceso de

biofiltracién aerobia con lo que se logré remover la toxicidad en un 93%.

Tabla 7- Comportamiento de la toxicidad en los procesos combinados dia 196.

ut
MR Sin aditivos Con aditivos
Agua residual cruda <1 6.15
Efluente fotolisis de peroxido 26.38 27.47
Efluente biofiltro ND 1.89
TOXICIDAD
26.38 2747

30+

254

20+

154

5% 1.89

Agua residual cruda Efluente fotdlisis de Efluente biofiltro
peréxido

[ m Sin aditivos H®Con aditivos ]

Gréfica 19 Comportamiento de la toxicidad en el proceso acoplado de tratamiento (Dia 196)

Para el caso del proceso combinado de tratamiento de agua sintética con colorantes sin

aditivos, el comportamiento del sistema se mantuvo constante ya que los resultados
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obtenidos en este segundo muestreo son similares a los del dia 94, lo que indica que el
proceso de biofiltracion aerobia sobre cama organica es capaz de eliminar la toxicidad
de las moléculas intermedias que se forman de los colorantes al degradarse
parcialmente en el proceso de oxidacion avanzada.

8.4.3 Remocion de la DQO en el proceso acoplado

En el proceso de oxidacion avanzada de fotolisis de perdoxido se hace una degradacion
parcial de las moléculas tanto de los colorantes como de los aditivos, lo cual se refleja
en la remocion de la DQO (Grafica 20). La remocién de la DQO es en promedio de 41%
entre el dia 40 y 100 de operacion, es decir, unicamente el 41% de las moléculas
oxidables, tanto de los colorantes, como de los aditivos son oxidadas, el resto es
transformado en otras moléculas.

1500

1200

300

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Dias de operacién

—&— Agua residual cruda ~i— Influente biofiltro = Efluente biofiltro
Gréfica 20 Comportamiento de la DQO en el proceso combinado con aditivos
Al pasar estas moléculas al biofiltro ocurre que continian su degradaciéon dando lugar a

nuevas moléculas que requieren de una cantidad mayor de oxigeno para oxidar los
radicales que van quedando al irse escindiendo los polimeros complejos que forman los
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colorantes, por lo que la DQO se ve incrementada. Es probable que al aumento de la
DQO en la salida del biofiltro también contribuyan tanto el arrastre de material de
empaque como la biomasa contenida en el biofiltro aerobio, los cuales al ser organicos

aportan DQO en las muestras del efluente tratado.

Por otra parte, el sistema de tratamiento de agua sintética que contiene Unicamente
colorantes en la fase de pretratamiento remueve un promedio de 47% de la DQO
(Grafica 21) de manera mucho mas estable.

Mientras que en el proceso de biofiltracion aerobia sobre cama organica, el
comportamiento fue similar al tren con aditivos. Es decir, la DQO muestra un aumento
del 170% debido a la descomposicion de los polimeros que forman los colorantes. Cabe
mencionar que no es probable que existan remanentes de peréxido de hidrégeno en el
influente al biofiltro ya que a niveles de pH neutros el peréxido que pudiera estar aun
presente en el efluente pretratado reacciona con el agua para formar nuevas moléculas

de agua en el caso del agua sintética sin aditivos.
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&= Agua residual cruda ~— Influente biofiltro ~ Efluente biofiltro

Grafica 21 Comportamiento de la DQO en el proceso combinado sin aditivos
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8.4.4 Parametros de campo

8.4.4.1 pH

El pH del agua sintética cruda con aditivos muestra un valor promedio de 11 +0.17
debido principalmente a la presencia del bicarbonato de sodio. En el caso del agua
sintética sin aditivos el pH tuvo un valor promedio de 7.6 +0.2. Por otra parte, el
comportamiento en ambos sistemas (Graficas 22 y 23) se considera estable ya que no
presenta variaciones que favorezcan la inhibicion de los microorganismos para la
remocion de los colorantes. Un valor de pH cercano al neutro permite un buen
desarrollo de los microorganismos con el medio y por lo tanto llevan a cabo sus
procesos metabolicos y la consecuente degradacion de la materia organica.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
DIAS DE OPERACION

—§=—Agua residual cruda == Influente oxidacién = Influente biofiltro =3¢=Efluente biofiltro

Gréfica 22 Comportamiento del pH en el proceso combinado con aditivos
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Gréfica 23 Comportamiento del pH en el proceso combinado sin aditivos

Cabe mencionar que el pH en el influente a los biofiltros tiende a acidificarse
ligeramente mientras se encuentra almacenado debido a que en la fase de
pretratamiento el agua debe ser acidificada y al llevarse a la fase neutra aun cuando se

deja un exceso de neutralizante aun existen iones hidrégeno que lleven a la acidez.

8.4.4.2 Conductividad eléctrica

En el caso de la conductividad eléctrica no hay remocién en las fases de tratamiento,
las altas conductividades encontradas al inicio de la fase experimental son debidas a
los aditivos utilizados en el proceso de tefiido, ya que el agua residual sintética con
aditivos muestra una conductividad en promedio 14 veces mayor que el agua sintética
sin aditivos (Grafica 24)
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Grafica 24 Comportamiento de la conductividad en el proceso con y sin aditivos

En ambos biofiltros se observé que inicialmente se presenta un aumento en la
concentracion de la conductividad, la cual es debida principalmente al arrastre de
material disuelto contenido en las fibras del material de empaque.

Por otra parte, la conductividad es mas alta al entrar a los biofiltros debido a que para el
pretratamiento es necesario reducir el pH del agua a un valor de 3 y una vez terminada
la reaccion de la fotolisis el pH se tiene que llevar a un valor de 7, lo cual incrementa la
concentraciéon de iones en el agua y el consecuente incremento de la conductividad en

el agua pretratada.

8.4.4.3 Solidos disueltos totales y salinidad

En el caso de estos dos parametros el comportamiento es exactamente el mismo que
para la conductividad en la tabla 8 se presenta un resumen de estos parametros para
ambos procesos de tratamiento; se puede observar la tendencia a incrementar de
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ambos parametros en cada etapa de tratamiento, lo que se explica bajo la misma razén

expuesta para el incremento de la conductividad eléctrica.

Tabla 8.- Comportamiento de los sélidos disueltos totales y de las salinidad en los procesos

combinados.
Sélidos disueltos totales Salinidad
MUESTRA (g/L) (%)
Sin aditivos | Con aditivos | Sin aditivos | Con aditivos
Agua residual cruda 0.17+0.031 | 945+ 0.57 | 0.1 +0.054 | 9.54 +0.53
Efluente fotdlisis de peréxidol 045+020 | 989+094 | 041+0.21 | 10.19+0.96
Efluente biofiltro 1 081+ 0.14 | 10.53+2.08 | 0.79+0.15 10.8 + 2.21
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9.- CONCLUSIONES

El proceso de tratamiento mediante un sistema combinado de oxidaciéon avanzada de
fotdlisis de perdxido con un proceso aerobio de biofiltracion sobre cama organica, es
una opcién viable para tratar el agua residual de la industria textii que contiene
colorantes y aditivos para la fijacion de estos, ya que, remueve los colorantes y la
toxicidad generada por estos, asi como los aditivos usados en el proceso de tefiido para
la fijacion de los colorantes. Se alcanzaron remociones de 80% y 93%,

respectivamente.

Los procesos de oxidacién avanzada de fotdlisis de perdxido y foto-Fenton utilizados
como fase de pretratamiento para la degradacion de los colorantes, mostraron una
capacidad de remocion del 100% en un tiempo de reaccion superior a las 6 h,
con 1 mL/L de peréxido de hidrégeno para la fotélisis y 1 mL/L de peréxido mas
0.0026 g/L de Fe**, condiciones que econémicamente no son viables. Asi mismo, se
encontr6 que para este caso en particular ambos procesos tuvieron remociones
semejantes para cada una de las dosis usadas, por lo que se determin6 que el uso del
reactivo de Fe?* no era justificado. Razén por la cual se establecié el uso de la fotdlisis
de perdxido como fase de pretratamiento.

Se encontrd que la dosis adecuada para degradar el 50% de las moléculas de colorante
contenidas en el agua residual sintética, que incluye la mezcla de los aditivos utilizados
en el proceso de tefiido, en un tiempo de 2 h es 0.2 mL/L de peroxido de hidrégeno;
mientras que, para alcanzar una remocion del 70% en el mismo tiempo de reaccion, es

necesario el uso de 0.8 mL/L de perdxido de hidrégeno.

En el proceso combinado se presentd inhibicion de la remocion de los colorantes
cuando el agua sintética contenia los aditivos. En el caso de la fotolisis de perdxido,
ésta se asume que es atribuida a los carbonatos presentes en el agua los cuales
interactian con los radicales OH' creando reacciones competitivas con las moléculas de

los colorantes y reducen la eficiencia del proceso de oxidacion avanzada.
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Para el proceso biolégico aerobio de biofiltracidon sobre cama organica, la inhibicién se
puede atribuir a la alta salinidad, la cual se sabe es un factor limitante en el proceso
metabdlico de los microorganismos, que, al estar inhibidos reducen su eficiencia en la
degradacion de las moléculas remanentes en el efluente del proceso de oxidacién

avanzada.

En el agua residual sintética la toxicidad generada por los colorantes y los aditivos, se
incrementd mas de cuatro veces respecto a la toxicidad inicial después de ser
pretratada por el proceso de fotdlisis de perdxido, la cual se redujo en un 93% una vez
que pasoé a través del proceso de biofiltracidon sobre cama organica. Esto se puede
explicar por la generacion de metabolitos intermediarios, que son mas facilmente

degradados por los microorganismos aerobios presentes en el proceso biolégico.

Al comparar el proceso combinado de tratamiento para degradar colorantes presentes
en un efluente de la industria textil con y sin aditivos, se observd una reducciéon en la
eficiencia de remocion de los colorantes en el agua sintética con aditivos,
principalmente en el caso de la fotdlisis de peroxido, ya que, el tiempo requerido para

alcanzar los niveles de remocién en el proceso con aditivos es 50% menor.

Para el caso del proceso biolégico, se observé también una disminucion en la eficiencia
de remocién de los remanentes de los colorantes en 8%, la cual es atribuible en el caso

del proceso con aditivos a la alta concentracion de la salinidad.

Para el caso de la toxicidad, también se observan diferencias en la fase de
pretratamiento, ya que la toxicidad en el agua con aditivos se incrementa hasta cuatro
veces, disminuyendo en 93% después del tratamiento biolégico; en tanto que, en el
caso sin aditivos, la toxicidad se increment6 casi 30 veces respecto a la toxicidad inicial

en la oxidacion, reduciéndose a niveles no detectables después del proceso biolégico.

Pagina 65



(@ Programa de Posgrado

Tesis: Tratamiento de aguas residuales que contienen colorantes utilizados en la industria textil,
MrA mediante un proceso combinado de oxidacién avanzada y un proceso biolégico

10.- RECOMENDACIONES

Se recomienda la continuacion del presente trabajo bajo diferentes lineas de

investigacion, las cuales a continuacién se mencionan

®» Es importante la determinacion de los metabolitos intermediarios formados
durante el proceso de oxidacion avanzada, los cuales incrementan la toxicidad

del efluente pretratado.

®» Asi mismo, identificar la comunidad de microorganismos que colonizaron el
biofiltro aerobio sobre cama organica, ya que estos deben ser de tipo
especializado ya que se encuentran dentro de un ambiente extremo debido,

principalmente a las condiciones de salinidad.

®» Estudiar procesos de tratamiento alternativos al proceso estudiado en el
presente trabajo, tales como, una combinacién de fotdlisis de peréxido con
adsorcion sobre carbén activado vy filtracion con membranas, con la finalidad de
remover colorante, compuestos organicos producto de la degradacion de estos y
de los aditivos utilizados en el proceso de tenido, asi como de los soélidos
disueltos como es el caso del cloruro de sodio.

® Asi mismo para que el presente planteamiento resulte de un mayor atractivo de
aplicacion para la industria, se recomienda del uso de un intercambiador de
calor, con la finalidad de ahorrar energia durante el proceso de teﬁidohy de
tratamiento, ya que, para el proceso de tefido se requiere de calentamiento de la
fase liquida durante las etapas de tefiido y, por otro lado, para que el peréxido de
hidrogeno no sea descompuesto por efecto de la temperatura es necesario
mantener ésta por debajo de los 40°C, por lo que es necesario el disefio de un
sistema integral que permitira, eficientar los procesos productivos y de

tratamiento reduciendo los costos en ambos casos.
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11.- ANEXOS

Anexo |.- Caracteristicas del ficus utilizado para la biofiltracion aerobia sobre

material organico (Garcia 2007).

Nombre cientifico: Picus benjamina
Caracteristicas generales

Arbol siempre verde de 4-6 m de altura en nuestra zona, con copa densa y ramillas
colgantes, muy ornamental (Figura 15). Corteza lisa, gris. Yemas terminales de color
verde, agudas. Hojas alternas, de unos 10-12 cm de longitud, de forma ovado-eliptica,
con la superficie verde brillante. El apice es bastante acuminado, la base es
redondeada y su textura es un poco coriacea. Peciolos largos, de 2.5 cm de longitud,
glabros, algo acanalados por la parte de arriba. Frutos axilares, sésiles, de globulares a
oblongos, de alrededor de 1 cm de diametro, de color purpura-rojizo en la madurez,

contrastando con el verde del follaje.
Usos
Se usa como adorno de jardines y para proporcionar sombra.

Caracteristicas fisicoquimicas

ECso. Por contacto con el latex que tiene una accion irritante sobre la piel, por accién de
las furocomarinas . También el simple contacto con la planta puede producir
fotosensibilidad, que se muestra en forma de ampollas. Se tiene que evitar comer frutos
no maduros, pues resultan téxicos del aparato digestivo y pueden producir lesiones en

las manos.

Costo y disponibilidad
Se puede obtener sin costo ya que es un desecho de la poda de jardines y areas
verdes municipales. Su disponibilidad es durante todo el afo.
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Figura 15. Fotografias del ficus
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Anexo Il.- Tablas de valores de las curvas de calibracion para determinacion de

las concentraciones de los colorantes.

Colorantes con aditivos a pH normal

diudon | I | abs

0 0 0
0.1 11.25 0.143
0.2 22.51 0.29
0.3 33.765 0.426 &
0.4 45.02 0.572
0.5 56.28 0.69
0.6 67.53 0.851
0.7 78.78 0.998
0.8 90.04 1.13
0.9 101.29 1.274

1 112.55 1.415

Y=79.641x — 0.1192
R?=0.9998

Colorantes con aditivos a pH 3

dilucién [mg/L] Abs

0 0 0
0.1 1125] 0139
0.2 22.51 0.28
0.3 33.765| 0418
0.4 4502 0548
0.5 56.28 0.69
0.6 6753| 0822
0.7 78.78] 0959
0.8 90.04] _ 1.095
0.9 10129] 1236

1 112.65] _ 1.365

Y= 82.455x — 0.3352
R*=1
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Colorantes con aditivos a pH 7

e | mon | s

0 0 0
0.1 19525 0.159
0.2 225 0.302
0.3 33.765 0.432
0.4 45.02 0.57
0.5 56.28 0.732
0.6 67.53 0.869
0.7 78.78 1.001
0.8 90.04 1.145
0.9 101.29 1.274

1 112.55 1.414

Y= 79.866x — 1.0699
R?= 0.9997

diucion. | Imo Abs

0 0 0
0.1 11.25 0.154
0.2 22.51 0.321
0.3 33.765 0.456
0.4 45.02 0.614
0.5 56.28 0.771
0.6 67.53 0.868
0.7 78.78 1.115
0.8 90.04 1.254
0.9 101.29 1.426

1 112.55 1.593

Y=70.886x +1.0347
R%*= 0.9976
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Colorantes sin aditivos a pH 3
diuien. | (o] Abs
0 0 0
0.1 11.25 0.173
0.2 22.51 0.336
0.3 33.765 0.495
0.4 45.02 0.654
0.5 56.28 0.81
0.6 67.53 0.9
0.7 78.78 1.157
0.8 90.04 1.31
0.9 101.29 1.473
1 112.55 1.646
Y=68.916x + 0.1765
R?= 0.9976
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Anexo lll.- Resultados analiticos de los procesos de oxidacion avanzada de

fotolisis de perodxido.

Fotolisis de peréxido 1 mL/L Fotdlisis de perdxido repeticion 1 mL/L

T (min) [[mgiL] [C/iCo  [% REM

_ AES NGALY -+ [ % REM
0 113.43 1.00 0.00 0 113.73 1.00 0.00
& 95.50 0.84 15.80 5 91.02 0.80 19.97
10 92.73 0.82 18.25 10 85.62 0.75 24.71
15 89.02 0.78 21.52 15 80.19 0.71 29.49
20 84.43 0.74 25.56 20 76.72 0.67 32.54
25 81.73 0.72 27.94 25 71.33 0.63 37.28
30 76.84 0.68 32.25 30 68.98 0.61 39.35
35 75.12 0.66 33.77 35 64.79 0.57 43.03
40 69.94 0.62 38.34 40 60.80 0.53 46.54
45 66.74 0.59 41.16 45 58.04 0.51 48.97
50 63.99 0.56 43.58 50 55.71 0.49 51.01
55 60.96 0.54 46.26 55 53.19 0.47 53.23
60 58.59 0.52 48.34 60 51.77 0.46 54.48
70 46.66 0.41 58.97
80 41.56 0.37 63.46
90 37.72 0.33 66.83
100 34.63 0.30 69.55
110 32.72 0.29 71.23
120 28.80 0.25 74.68
140 22.38 0.20 80.32
150 20.25 0.18 82.19
200 12.09 0.11 89.37
280 3.53 0.03 96.90
360 0.22 0.00 99.81
390 0.00 0.00 100.00
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lisis de perédxido 0.8 mL/L

0 111.84 | 1.00 0.00
5 97.76 | 0.87 | 12.59
10 95.42 | 0.85 | 14.68
15 91.77 | 0.82 | 17.94
20 88.48 | 0.79 | 20.89
25 86.48 | 0.77 | 22.67
30 82.69 | 0.74 | 26.06
35 80.40 | 0.72 | 28.11
40 76.44 | 068 | 31.65
45 74.08 | 0.66 | 33.76
50 70.97 | 0.63 | 36.54
55 68.60 | 0.61 | 38.66
60 66.08 | 0.59 | 40.92

| Fotolisis de peroxido 0.8 mL/L

T (min) [[mg/L]

Fotdlisis de peréxido repeticion 0.8 mL/L ‘

0 115.84 1.00 0.00

5 99.68 0.86 13.95
10 95.03 0.82 17.97
15 91.30 0.79 21.18
20 86.66 0.75 25.19
25 84.05 0.73 27.44
30 80.12 0.69 30.84
35 76.37 0.66 34.07
40 12.27 0.62 37.61
45 70.16 0.61 39.43
50 66.21 0.57 42.84
55 63.45 0.55 45.23
60 61.55 0.53 46.87
70 54.76 0.47 52.73
80 50.06 0.43 56.79
90 46.32 0.40 60.01
100 42.19 0.36 63.58
110 38.18 0.33 67.04
120 33.97 0.29 70.68
130 27.95 0.24 75.87
140 23.15 0.20 80.02
150 20.82 0.18 82.03
170 16.89 0.15 85.42
180 15.14 0.13 86.93
190 13.48 0.12 88.36
200 12,27 0.11 89.41
210 11.02 0.10 90.49
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! Fotodlisis de peréxido repeticion 0.4 mL/L I

Fotolisis de peroxido 0.4 mL/L

[T (min) [[mg/L] [C/Co | % REM

in) [img/L] [ciCo  [% REM

0 115.01 | 1.00 0.00 0 111.49 1.00 0.00
5 90.15 | 0.78 21.62 5 105.37 0.95 5.49
10 86.04 | 0.75 25.19 10 102.46 0.92 8.10
15 82.46 | 0.72 28.30 15 98.59 0.88 11.57
20 79.40 | 0.69 30.96 20 94.79 0.85 14.98
25 78.25 | 0.68 31.96 25 91.56 0.82 17.88
30 75.07 | 0.65 34.73 30 87.60 0.79 21.42
35 73.27 | 0.64 36.29 35 83.49 0.75 25.12
40 72.44 | 0.63 37.01 40 81.56 0.73 26.85
45 72.02 | 0.63 37.38 45 78.29 0.70 29.78
50 71.65 | 0.62 37.70 50 76.33 0.68 31.54
55 70.36 | 0.61 38.82 55 73.86 0.66 33.75
60 69.23 | 0.60 39.81 60 70.69 0.63 36.59
70 66.25 0.59 40.58
80 62.16 0.56 44.25
90 58.20 0.52 47.80
100 54.98 0.49 50.68
110 52.05 0.47 53.32
120 49.59 0.44 55.52
130 46.84 0.42 57.99
140 45.49 0.41 59.20
150 42.34 0.38 62.03
160 40.62 0.36 63.57
170 38.52 0.35 65.45
180 36.13 0.32 67.59
190 34.02 0.31 69.49
200 32.16 0.29 71.16

0 1.00 0.00§ 0.00
5 0.86 0.11 | 13.55
10 0.83 0.12 | 16.64
15 0.80 0.12 | 19.94
20 0.77 0.11 | 22.97
25 0.75 0.10 | 24.92
30 0.72 0.09 | 28.08
35 0.69 0.08 | 30.70
40 0.68 0.07 | 31.93
45 0.66 0.05 | 33.58
50 0.65 0.04 | 34.62
55 0.64 0.04 | 36.29
60 0.62 0.02 | 38.20
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Fotolisis de peréxido 0.2 mL/L

0 113.80 | 1.00 0.00

5 89.48 0.79 21.37
10 87.82 0.77 22.83
15 86.83 0.76 23.70
20 84.96 0.75 25.34
25 82.57 0.73 27.44
30 81.92 0.72 28.01
35 79.26 0.70 30.35
40 77.47 0.68 31.92
45 75.95 0.67 33.26
50 74.24 0.65 34.76
55 73.17 0.64 35.70
60 70.90 0.62 37.70
70 68.20 0.60 40.07
80 65.93 0.58 42.07
90 61.32 0.54 46.12
100 58.04 0.51 49.00
110 56.34 0.50 50.49
120 54.17 0.48 52.40
130 52.66 0.46 53.73

de peroxido 3a repeticion |
0.2 mL/L

‘[mg/L] | C/ICo [%REM |

112.33 | 1.00 0.00

5 96.65 0.86 13.96

10 92.37 0.82 17.77
15 86.83 0.77 22.70
20 84.96 0.76 24.37
25 82.57 0.74 26.49
30 81.92 0.73 27.07
35 79.26 0.71 29.44
40 77.47 0.69 31.03
45 75.95 0.68 32.39
50 74.24 0.66 33.91
55 73.17 0.65 34.86
60 70.90 0.63 36.88
70 68.20 0.61 39.29
80 65.93 0.59 41.31
90 61.32 0.55 45.41
100 58.04 0.52 48.33
110 56.34 0.50 49.84
120 54.17 0.48 51.78
130 52.66 0.47 53.12

| Fotolisis de peroxido repeticion 0.2 mL/L

T(min) | [mgi] [ ciCo [%REM
0 112.40 | 1.00 0.00
5 95.82 0.85 14.75
10 90.73 0.81 19.28
15 87.83 0.78 21.86
20 73.37 0.65 34.72
25 71.52 0.64 36.37
30 69.15 0.62 38.48
35 67.66 0.60 39.80
40 64.05 0.57 43.02
45 62.57 0.56 44.33
50 59.37 0.53 47.18
55 56.88 0.51 49.40
60 55.52 0.49 50.60
70 51.68 0.46 54.02
80 48.41 0.43 56.93
90 45.71 0.41 59.33
100 42.70 0.38 62.01
110 39.95 0.36 64.46
120 37.37 033 | 66.75
130 36.09 0.32 67.89

Fotolisis de peréxido 0.2mL/L

| T(min) [ CiComed | S [ %REM |

0 1.00 0.00 0.00

5 0.83 0.04 16.69
10 0.80 0.03 19.96
15 0.77 0.01 22.75
20 0.72 0.06 28.14
25 0.70 0.05 30.10
30 0.69 0.06 31.19
35 0.67 0.06 33.20
40 0.65 0.07 35.32
45 0.63 0.07 36.66
50 0.61 0.07 38.62
55 0.60 0.08 39.99
60 0.58 0.08 41.73
70 0.56 0.08 44.46
80 0.53 0.09 46.77
90 0.50 0.08 50.29
100 0.47 0.08 53.11
110 0.45 0.08 54.93
120 0.43 0.08 56.98
130 0.42 0.08 58.25
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| (mail ) C/Co |

114.72 1.00 0.00
g 94.63 0.82 0.18
10 92.82 0.81 0.19
15 91.76 0.80 0.20
20 90.06 0.79 0.21
25 88.65 0.77 0.23
30 86.64 0.76 0.24
35 86.2 0.75 0.25
40 84.67 0.74 0.26
45 83.42 0.73 0.27
50 82.57 0.72 0.28
55 816 0.71 0.29
60 81.39 0.71 0.29
70 78.74 0.69 0.31
80 78.03 0.68 0.32
90 7717 0.67 0.33
100 76.04 0.66 0.34
110 74.48 0.65 0.35
120 73.99 0.64 0.36
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Anexo IV.- Resultados analiticos de los procesos de oxidacion avanzada de foto-

Fenton.

Foto-Fenton 1 mL/L de peréxido y Foto-Fenton 1 mL/L de perdxido y

0.02152 gr FeSO4-7H,0
[mg/l] |C/Co |% REM

0.01076 gr FeSO4-7H,0

T (min) [ma/L] C/Co |% REM

0 114.18 1 0 0 114.51 1.00 0.00

5 83.01 0.73 27.30 5 109.59 0.96 4.30
10 82.23 0.72 27.98 10 103.56 0.90 9.56
15 77.86 0.68 31.81 15 98.07 0.86 14.36
20 76.88 0.67 32.67 20 94.58 0.83 17.40
25 74.65 0.65 34.62 25 89.21 0.78 22.09
30 71.54 0.63 37.34 30 83.27 0.73 27.28
35 69.79 0.61 38.88 35 78.65 0.69 31.32
40 68.90 0.60 39.66 40 76.50 0.67 33.19
45 67.16 0.59 41.18 45 73.37 0.64 35.93
50 66.39 0.58 41.86 50 70.67 0.62 38.28
55 64.00 0.56 43.95 55 69.66 0.61 39.17
60 61.91 0.54 45.78 60 68.18 0.60 40.46
70 60.58 0.53 46.94 70 66.67 0.58 41.78
80 57.69 0.51 49.47 80 64.02 0.56 44.09
90 54.81 0.48 52.00 90 56.78 0.50 50.41
100 51.93 0.45 54.52 100 50.77 0.44 55.66
110 53.13 0.47 53.47 110 45.62 0.40 60.16
120 52.10 0.46 54.37 120 41.06 0.36 64.14
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Foto-Fenton 1 mL/L de peroxido y

0.00538 gr FeSO,-7H,0

T (min) [mg/L] C/Co % REM

0 114.28 1.00 0.00

5 113.37 0.99 0.80
10 107.05 0.94 6.33
15 103.23 0.90 9.67
20 98.96 0.87 13.41
25 95.24 0.83 16.66
30 91.79 0.80 19.68
35 89.45 0.78 21.73
40 86.58 0.76 24.24
45 84.36 0.74 26.18
50 81.77 0.72 28.45
55 79.82 0.70 30.15
60 76.55 0.67 33.02
70 72.11 0.63 36.90
80 70.72 0.62 38.12
90 68.24 0.60 40.29
100 67.74 0.59 40.72
110 64.01 0.56 43.99
120 58.93 0.52 48.43

Foto-Fenton 1 mL/L de peroxido y

0.00269 gr FeS0,4-7H,0

T (min) | [mg/L] C/ICo |% REM

of 119.69] 1.00 0.00
5 85.76] 0.72 28.35
10 80.07] 067 33.10
15 75.50] 063 36.92
20 72.52] 061 39.41
25 69.42| 058 42.00
30 65.89] 0.55 44.95
35 62.96] 0.53 47.40
40 61.46| 0.51 48.65
45 56.78(  0.47 52.56
50 54.64( 046 54,35
55 51.86) 043 56.67
60 50.15( 0.42 58.10
70 44.05| 0.37 63.20
80 40.31) 0.34 66.32
90 38.23| 0.32 68.06
100 3520 029 70.59
110 32.55 027 72.81
120 2952 0.25 75.34
130 26.37| 0.22 77.97
140 2474 0.21 79.33
150 2269] 0.19 81.04
160 21.20] 0.18 82.29
170 19.76]  0.17 83.49
180 17.75] 0.15 85.17
190 16.89) 0.14 85.89
200 15.45) 0.13 87.09
210 13.82| 0.12 88.45
220 12.96/ 0.11 89.17
230 11.72| 0.10 90.21
240 10.71)  0.09 91.05
250 9.60| 0.08 91.98
330 428 0.04 96.42
355 405| 0.03 96.62
360 3.33| 0.03 97.22
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Foto-Fenton 0.8 mL/L de peréxido y

0.02152 gr FeSO,-7H,0

Foto-Fenton 0.8 mL/L de peroxido y
0.01076 gr FeSO,-7H,0

T(min) |[mg/L] |C/Co |% REM

of 117.64] 1.00 0.00
5/ 115.32] 0.98 1.97
10f 113.20] 0.96 3.77
15| 110.45] 0.94 6.11
20| 108.34] 0.92 7.91
25| 105.58| 0.90 10.25
30| 103.76| 0.88 11.80
35 100.93] 0.86 14.20
40 99.18| 0.84 15.69
45 96.47| 0.82 18.00
50 9427/ 0.80 19.87
55 91.57| 0.78 22.16
60 8760 0.74 25.54
70 83.30[ 0.71 29.19
80 79.06| 067 32.79
90 7528 0.64 36.01
100 7094 0.60 39.70
110 66.99| 0.57 43.06
120 63.52| 0.54 46.00

T (min) [mg/l] |C/Co |% REM

117.32 1.00 0.00

116.22 0.99 0.94

10 111.18 0.95 5.23
15 109.32 0.93 6.82
20 107.02 0.91 8.78
25 105.32 0.90 10.23
30 101.29 0.86 13.66
35 97.54 0.83 16.86
40 94.36 0.80 19.57
45 92.06 0.78 21.53
50 90.12 0.77 23.18
55 88.78 0.76 24.33
60 86.11 0.73 26.60
70 82.62 0.70 29.58
80 78.64 0.67 32.97
90 73.58 0.63 37.28
100 69.75 0.59 40.55
110 66.04 0.56 43.71
120 62.11 0.53 47.06
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Foto-Fenton 0.8 mL/L de peroxido y

0.00538 gr FeS0O4-7H,0

[mg/L] |C/Co |% REM

ol 117.91] 1.00 0.00
5| 113.47] o096 3.77
10] 109.76] 0.93 6.91
15] 106.35] 0.90 9.80
20] 103.32] o0.88 12.37
25| 9857| 0.84 16.40
30 9382 0.80 20.43
35| 89.81] 076 23.83
40| 86.40] 073 26.72
45| 8279 0.70 29.79
50 79.66] 0.68 32.44
55| 76.07| 065 35.48
60| 74.42| o063 36.88
70| 68.38] 0.58 42.01
go| 64.32] o055 45.45
9| 5916 050 49.83
100]| 5457 046 53.72
110]  49.05] 0.42 58.40
120 44.95] 0.38 61.88

Foto-Fenton 0.8 mL/L de peréxido y

0.00269 gr FeSO4-7H,0

[mg/L] |CICo |% REM
of 117.11)| 1.00 0.00
5( 114.33] 0.98 2.37
10) 109.05] 0.93 6.88
15| 104.16| 0.89 11.06
20 98.97| 0.85 15.49
25 94.67) 0.81 19.16
30 88.97| 0.76 24.03
35 84.57] 0.72 27.79
40 80.55] 0.69 31.22
45 76.57] 0.65 34.62
50 73.04] 0.62 37.63
55 69.95| 0.60 40.27
60 66.55| 0.57 43.17
70 60.10] 0.51 4868
80 52.94| 0.45 54.79
90 46.87| 0.40 59.98
100 4211 0.36 64.04
110 37.21) 0.32 68.23
120 3361 0.29 71.30
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Foto-Fenton 0.4 mL/L de peroxido y Foto-Fenton 0.4 mL/L de peroxido y
0.02152 gr FeS0O,4-7H,0 0.01076 gr FeS0,4-7H,0
T (min) [mg/L] C/ICo |% REM T (min) | [mg/L] '

116.25 1.00 0.00 0 114.62 1.00 0.00

115.86 1.00 0.34 5 102.20 0.89 10.84

10 103.38 0.89 11.07 10 100.77 0.88 12.08
15 101.23 0.87 12.92 15 99.48 0.87 13.21
20 99.07 0.85 14.78 20 98.30 0.86 14.24
25 97.12 0.84 16.46 25 96.73 0.84 15.61
30 96.10 0.83 17.33 30 94.15 0.82 17.86
35 93.93 0.81 19.20 35 91.67 0.80 20.02
40 92.50 0.80 20.43 40 89.02 0.78 22.33
45 91.56 0.79 21.24 45 86.49 0.75 24.54
50 89.34 0.77 23.15 50 86.02 0.75 24,95
55 87.69 0.75 24.57 55 84.11 0.73 26.62
60 85.81 0.74 26.18 60 82.10 0.72 28.37
70 82.07 0.71 29.40 70 79.85 0.70 30.34
80 79.17 0.68 31.90 80 77.33 0.67 32.53
90 75.77 0.65 34.82 90 75.51 0.66 34.12
100 72.87 0.63 37.32 100 72.75 0.63 36.53
110 69.43 0.60 40.28 110 70.73 0.62 38.29
120 65.78 0.57 43.42 120 68.63 0.60 40.12
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Foto-Fenton 0.4 mL/L de peroxido y

0.00538 gr FeSO4-7H.0
T(min) |[mg/l] [C/ICo |% REM

0 116.59 1.00 0.00
5 99.14 0.85 14.97
10 98.76 0.85 15.29
15 97.51 0.84 16.37

20 96.23 0.83 17.46
25 95.55 0.82 18.05
30 95.05 0.82 18.47
35 93.97 0.81 19.40
40 92.09 0.79 21.01
45 90.03 0.77 22.78
50 89.25 0.77 23.45
65 87.56 0.75 24.90
60 86.03 0.74 26.21
70 83.61 0.72 28.29
80 80.65 0.69 30.83
90 78.15 0.67 32.97
100 75.82 0.65 34.97
110 72.92 0.63 37.46
120 70.93 0.61 39.16

Foto-Fenton 0.4 mL/L de per6xido y
0.00269 gr FeS0O,4-7H,0

T(min) |[mg/l] |C/Co |% REM
of 11403 1.00 0.00
5] o9446] o083 17.16
10] 9315] o082 18.31
15]  9053] o079 20.61
20 87.45] o077 23.31
25| 8355] 0.73 26.73
0] 8187 o072 28.20
35  79.02] o069 30.70
40 7820] o069 31.42
45| 7496] o066 34.26 |
sof 7386] 065 3523
s5] 7188] 063 36.96
eo] 71.03] o062 37.71
70] 6724 o059 41.03
go] 6439] o056 4353
9 6155] 054 46.02
100] s870] 051 48.52
110] s5.86] 049 51.01
120 5301 o046 5351
130]  5017] 044 56.00
140] 4732 o042 58.50
150] 44.48] 0239 60.99
160] 4330 o038 62.03
180 3920 0.34 65.62]
221 3440 030 69.83
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M7TA mediante un proceso combinado de oxidacién avanzada y un proceso biolégico

Foto-Fenton 0.2 mL/L de perdxido y
0.02152 gr FeS0,-7H,0

T(min) [[ma/] [cico |%REM
0

Foto-Fenton 0.2 mL/L de peréxido y

0.01076 gr FeSO,4-7H,0
T (min) [mg/L] C/Co | % REM

116.71 1.00 0.00 0 116.60 1.00 0.00

5 96.47 0.83 17.34 5 107.27 0.92 8.00
10 94.79 0.81 18.78 10 105.02 0.90 9.93
15 93.77 0.80 19.66 15 104.28 0.89 10.57
20 91.96 0.79 21.21 20 103.36 0.89 11.36
25 90.84 0.78 2217 25 102.20 0.88 12.35
30 89.44 0.77 23.37 30 101.72 0.87 12.76
35 88.11 0.75 24.51 35 100.12 0.86 14.13
40 86.98 0.75 25.47 40 97.27 0.83 16.58
45 85.67 0.73 26.60 45 95.06 0.82 18.47
50 84.68 0.73 27.44 50 90.96 0.78 21.99
55 83.56 0.72 28.40 55 89.37 0.77 23.35
60 82.28 0.70 29.50 60 88.59 0.76 24.02
70 80.41 0.69 31.10 70 87.26 0.75 25.16
80 78.54 0.67 32.70 80 85.07 0.73 27.04
90 76.55 0.66 34.41 90 84.39 0.72 27.62
100 74.37 0.64 36.28 100 83.19 0.71 28.65
110 72.54 0.62 37.85 110 82.73 0.71 29.05
120 65.89 0.56 43.54 120 81.17 0.70 30.39
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Foto-Fenton 0.2 mL/L de perdxido y

0.00538 gr FeS0,4-7H,0

Foto-Fenton 0.2 mL/L de peréxido y
0.00269 gr FeSO,-7H,0

T (min) | [mg/L] C/Co | % REM

0) 116.36 1.00 0.00

50 111.05 0.95 4.56
10 110.05 0.95 5.42
15 109.22 0.94 6.14
20) 108.16 0.93 7.05
25| 107.94 0.93 7.24
30 106.70 0.92 8.30
35| 105.84 0.91 9.04
40 104.36 0.90 10.31
45| 103.15 0.89 11.35
50| 102.75 0.88 11.70
55| 101.17 0.87 13.05
60| 100.14 0.86 13.94
70 98.89 0.85 15.01
80 97.47 0.84 16.23
90 95.70 0.82 17.76
100 93.04 0.80 20.04
110 91.29 0.78 21.55
120 89.55 0.77 23.04

T (min) [mg/L] C/Co |% REM

0 116.63 1.00 0.00

5 107.78 0.92 7.59
10 106.87 0.92 8.37
15 105.81 0.91 9.28
20 104.19 0.89 10.67
25 103.02 0.88 11.67
30 102.25 0.88 12.33
35 101.50 0.87 12.97
40 100.42 0.86 13.90
45 99.08 0.85 15.05
50 97.91 0.84 16.05
55 96.73 0.83 17.06
60 95.57 0.82 18.06
70 93.91 0.81 19.48
80 92.55 0.79 20.65
90 91.20 0.78 21.80
100 88.42 0.76 2419
110 86.34 0.74 25.97
120 83.87 0.72 28.09
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M7A mediante un proceso combinado de oxidacién avanzada y un proceso bioldgico

Anexo V.- Resultados analiticos de la operacion de los reactores para la remocion
de colorantes presentes en un agua sintética de un efluente de la industria textil

con aditivos y sin aditivos.

[ Agua Agua

| residual Influente Efluente residual Influente Efluente

| cruda | biofiltro con | biofiltro con cruda | biofiltro sin | biofiltro sin

Diasde | con aditivos aditivos sin aditivos | aditivos
operacion | aditivos aditivos
[mg/L] | [mg/L] R?M [mg/L] R?M

25/04/2008 1 1477 [ ] 1700.4
29/04/2008 4 1022 1616.2
01/05/2008 6
02/05/2008 7
05/05/2008 10 546 86.26 258.3
06/05/2008 11
07/05/2008 12 1616 759 53 754 53 96.66 382.45
12/05/2008 p br J 626 311.37
14/05/2008 19 1482 603 59 717 52 82 39 53 267 -225
15/05/2008 20 806 340 58 698 13 79 42 47 237 -200
16/05/2008 21 858 368 57 776 10 84 35 58 257 -206
19/05/2008 24 559 501 10 545 3 82 44 46 249 -204
20/05/2008 25 1388 882 36 1289 ¥ | 81 47 42 254 -214
21/05/2008 26 983 778 73} 713 28 83 45 46 229 -176
25/05/2008 30 906 651 28 597 34 85 44 48 267 -214
26/05/2008 31 435 375 14 655 -51 87 57 34 202 -132
27/05/2008 32 854 822 4 599 30 80 55 31 212 -165
29/05/2008 34 409 356 i 392 4 81 40 50 174 -115
30/05/2008 35 548 438 20 721 -32 85 56 34 253 -198
04/06/2008 40 406 307 24 630 -55 91 48 47 250 -176
08/06/2008 44 876 253 71 558 36 92 51 44 338 -267
10/06/2008 46 276 254 8 337 -22 86 22 74 359 -319
11/06/2008 47 440 289 34 432 2 82 45 45 317 -284
16/06/2008 52 605 324 46 528 13 79 61 23 275 -247
20/06/2008 56 1421 623 56 773 46 82 48 41 272 -231 !
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26/06/2008 62 959 500 a8 613 36 80 46 43 193 | -141
07/07/2008 73 497 320 36 454 9 82 32 61 128 | -56
08/07/2008 74 430 315 27 456 -6 83 45 45 149 -81
09/07/2008 75 1527 370 76 679 56 83 52 38 152 -82
28/07/2008 94 420 307 27 243 42 85 59 31 178 | -109
30/07/2008 96 420 252 40 338 19 84 52 38 160 || -91
01/08/2008 98 401 262 35 390 3 80 46 42 193 -142
13/08/2008 110 362 156 57 371 -2 79 35 56 164 -108
14/08/2008 111 385 140 64 350 9 82 42 49 350 -327
15/08/2008 112 651 345 47 491 25 85 35 58 314 -270
21/08/2008 118 396 250 37 259 35 84 25 70 312 || -272
05/09/2008 133 453 345 24 471 -4 122 58 52 319 -161
07/09/2008 135 404 264 35 372 8 70 55 22 280 -300
09/09/2008 137 489 411 16 343 30 105 64 39 272 -159
10/09/2008 138 515 371 28 292 43 84 52 38 298 -254
11/09/2008 139 429 345 20 316 26 78 57 27 330 | -323
15/09/2008 143 405 305 25 338 17 78 37 52 218 | -179
17/09/2008 145 345 233 33 308 10 93 a4 52 265 | -186
19/09/2008 147 347 233 33 308 11 94 59 37 223 | -138
24/09/2008 152 419 314 25 304 27 91 56 38 184 || -101
26/09/2008 154 421 229 46 293 30 93 48 48 207 -124
29/09/2008 157 472 344 27 366 22 90 45 50 211 -135
01/10/2008 159 484 409 16 385 20 99 47 52 195 -97
02/10/2008 160 355 290 18 342 4 95 50 47 195 | -106
03/10/2008 161 360 196 46 366 -2 85 45 53 332 -248
06/10/2008 164 386 260 33 320 17 110 55 50 177 -60
09/10/2008 167 313 226 28 320 -2 100 54 46 93 6
13/10/2008 171 339 216 36 336 1 118 45 62 138 -17
16/10/2008 174 442 333 25 320 28 135 83 38 218 -62
20/10/2008 178 404 269 33 265 34 96 30 68 98 -2
22/10/2008 180 456 257 44 282 38 95 46 52 125 | -31
24/10/2008 182 414 273 34 209 50 94 57 40 187 -99
27/10/2008 185 411 197 52 335 19 95 44 54 137 -44
04/11/2008 193 420 214 49 316 25 96 44 54 137 -42
06/11/2008 195 425 235 45 321 24 96 46 53 134 -40
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COLORANTE

Agua

residual Influente Efluente biofiro reAsii;::al Influente Efluente
cruda biofiltro con biofiltro sin biofiltro sin

aditivos aditivos

Dias de con aditivos cruda sin

con aditivos

s o aditivos
operacion | aditivos

25/04/2008 1 118.29 55.81 53 100 114.61 48.88 57 100

29/04/2008 B 114.48 59.64 48 100 109.47 48.83 55 100
01/05/2008 6 119.45 60.97 49 100 115.26 55.25 52 100
02/05/2008 7 115.59 56.82 51 100 109.5 48.33 56 100
05/05/2008 10 114.76 58.63 49 100 109.52 54.11 51 100
06/05/2008 11 113.15 57.55 49 100 113.93 52.95 54 100
07/05/2008 12 113.12 56.77 50 100 112.98 52.74 53 100
12/05/2008 17 112.42 56.01 50 100 110.8 46.34 58 100
14/05/2008 19 110.07 60.98 45 28.62 74 118.39 38.2 68 23.75 80
15/05/2008 20 110.33 61.18 45 27.17 75 116.59 36.83 68 23.11 80
16/05/2008 21 109.41 58.42 47 29.67 73 115.37 36.09 69 24.28 79
19/05/2008 24 109.99 52.49 52 32.38 71 112.11 33.81 70 18.55 83
20/05/2008 25 110.29 54.64 50 33.63 70 114.19 34.29 70 19.77 83
21/05/2008 26 110.51 55.75 50 36.14 67 107.6 35.92 67 17.135 84
25/05/2008 30 110.72 56.85 43 38.65 65 107.74 37.55 65 14.5 87
26/05/2008 31 111.62 49.23 56 43.11 61 108.35 36.61 66 13.49 88
27/05/2008 32 111.11 51.56 54 42.83 61 107.57 36.37 66 11.35 89
29/05/2008 34 108.66 54.41 50 43.22 60 107.85 34.11 68 11.18 90
30/05/2008 35 107.87 53.38 51 41.42 62 105.25 3311 69 19.23 82
04/06/2008 40 109.5 54.41 50 39.16 64 106.21 37.56 65 19.64 82
08/06/2008 44 107.21 52.17 51 36.06 66 105.65 35.57 66 28.48 73
10/06/2008 46 107.33 51.71 52 33.96 68 111.26 37.14 67 28.79 74
11/06/2008 47 105.74 49.77 53 33.96 68 112.54 40 64 27.02 76
16/06/2008 52 106.87 56.58 47 35.52 67 110.17 35.97 67 18.8 a3
20/06/2008 56 105.78 63.05 40 42.81 60 108.47 32.67 70 11.74 89
26/06/2008 62 107.46 76.65 29 40.82 62 114.41 32.45 72 9.86 91
07/07/2008 73 108.12 60.97 44 35.01 68 110.99 47.53 57 8.64 92
08/07/2008 74 105.9 59.91 43 33.19 69 108.91 48.96 > 9.55 91
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09/07/2008 75 109.78 60.26 45 32.18 71 108.97 45.09 59 12.25 89
28/07/2008 94 106.53 53.18 50 32.55 69 115.41 32.05 72 13.8 88
30/07/2008 96 106.4 55.08 48 33.77 68 114.08 35.64 69 13.61 88
01/08/2008 98 105.94 59.08 44 35.54 66 114.06 354 69 12.96 89
13/08/2008 110 107.16 43.41 59 33.58 69 109.85 30.92 72 13.6 88
14/08/2008 111 107.11 45.15 58 37.71 65 108.96 28.63 74 13.13 88
15/08/2008 112 106.45 42.01 61 37.88 64 109.09 31.67 71 18.45 83
21/08/2008 118 106.96 48.45 55 30.22 72 109.29 31.8 71 18.58 83
05/09/2008 133 103.5 39.83 62 21.41 79 109.87 25.74 77 13.6 88
07/09/2008 135 104.06 35.87 66 21.41 79 108.54 23.9 78 15.53 86
09/09/2008 137 103.66 32.54 69 19.68 81 114.59 28.98 75 12.14 89
10/09/2008 138 102.95 33.22 68 21.57 79 115.09 29.71 74 13.14 89
11/09/2008 139 103.38 34.26 67 20.74 80 114.25 29.33 74 11.49 90
15/09/2008 143 106.38 32.49 69 24.07 77 107.22 29.3 73 12.02 89
17/09/2008 145 106.23 29.82 72 22.32 79 107.93 29.06 73 10.05 91
19/09/2008 147 104.92 31.69 70 22.82 78 108.68 29.74 73 9.3 91
24/09/2008 152 106.98 30.18 72 22.82 79 104.32 34.09 67 8.04 92
26/09/2008 154 106.97 36.51 66 20.85 81 107.36 33.81 69 8.73 92
29/09/2008 157 106 32.69 69 21.02 80 106.16 35.25 67 9.33 91
01/10/2008 159 104.82 30.31 71 20.07 81 107.32 38.77 64 8.02 93
02/10/2008 160 104.32 31.17 70 20.1 81 107.09 38.24 64 9.15 91
03/10/2008 161 107.41 30.13 72 17.72 84 108.98 39.06 64 16.38 85
06/10/2008 164 109.93 33.53 69 19.73 82 108.02 38.66 65 15.77 86
09/10/2008 167 108.81 30.83 72 18.87 83 109.3 34.03 69 16.03 85
13/10/2008 171 107.61 30.27 72 19.27 82 112.02 38.41 66 12.7 89
16/10/2008 174 105.72 327 69 2115 80 109.96 37.6 66 14.55 87
20/10/2008 178 116.03 313 73 20.26 83 112.25 40.2 64 11.24 90
22/10/2008 180 107.63 33.36 69 19.36 82 110.4 36.8 67 12.6 89
24/10/2008 182 107.9 30.58 72 18.6 83 112.74 35.04 69 13.81 88
27/10/2008 185 108.64 32.08 70 18.56 83 112.24 33.73 70 14.48 87
04/11/2008 193 107.65 35.15 67 17.6 84 112.36 35.45 68 13.21 88
06/11/2008 195 108.45 33.12 69 18.01 83 113.23 33.82 70 13.52 88
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| Influente | Influente | Efluente
| oxidacién | biofiltro | biofiltro
cruda con | con con con

aditivos | aditivos | aditivos | aditivos

Agua
residual

Agua | Influente
residual | oxidacion
cruda sin sin
aditivos | aditivos

Dias de
operacion

Influente
biofiltro

sin

aditivos

Efluente
biofiltro
sin
aditivos

25/04/2008 1 [ 1081 |

29/04/2008 4 10.82 2.32 6.97 7.06 7.59 2.66 7.22 7.19
01/05/2008 6 10.8 2.35 6.95 8.34 7.47 2.675 6.9 7.33
02/05/2008 7 10.67 2.64 7.21 8.21 7.59 2.82 7.22 7.21
05/05/2008 10 10.7 2.93 6.95 7.83 7.86 2.965 6.89 7.61
06/05/2008 11 10.69 2.82 7.11 7.78 7.46 2.91 7.32 7.28
07/05/2008 12 10.63 2.55 6.97 7.42 7.81 2.775 6.58 7.11
12/05/2008 17 10.56 2.94 7.06 7.55 7.65 2.97 7.49 72

14/05/2008 19 10.75 3.06 6.31 7.87 8.1 3.03 6.31 7.88
15/05/2008 20 10.71 2.8 6.25 7.8 7.87 2.9 6.72 7.66
16/05/2008 21 10.71 3.04 6.63 7.92 7.72 3.02 6.63 7.25
19/05/2008 24 10.55 3.04 5.99 7.8 7.89 3.02 6.61 7.79
20/05/2008 25 10.54 3 6.03 7.91 7.68 3 6.6 7.5

21/05/2008 26 10.54 3.03 6.38 7.9 7.73 3.015 6.73 7.91
25/05/2008 30 10.36 2.97 6.36 7.77 7.56 2.985 7.17 7.54
26/05/2008 31 10.59 2.99 6.28 7.7 v 2.995 6.74 7.65
27/05/2008 32 10.61 3.01 6.44 7.79 7.66 3.005 7.12 7.45
29/05/2008 34 10.56 2.98 6.2 e 7.63 2.99 6.65 7.5

30/05/2008 35 10.58 3.01 6.13 7.75 7.81 3.005 6.72 8.2

04/06/2008 40 10.63 3 6.17 7.65 7.87 3 6.5 7.85
08/06/2008 44 10.59 3.03 6.26 7.69 7.78 3.015 6.73 7.25
10/06/2008 46 10.59 3.03 6.57 7.84 7.91 3.015 7.07 7.77
11/06/2008 47 10.6 2.98 6.35 7.79 7.38 2.99 6.78 7.62
16/06/2008 52 10.57 3.04 6.45 7.53 7.48 3.02 6.91 7.1

20/06/2008 56 10.61 2.98 6.25 7.83 7.57 2.99 7.23 8.01
26/06/2008 62 10.63 3.03 6.96 7.82 7.46 3.015 7.09 7.25
07/07/2008 73 10.67 2.97 7.09 7.71 7.37 2.985 6.9 6.73
08/07/2008 74 10.39 3.01 6.18 7.94 7.5 3.005 7.13 7.13
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09/07/2008 75 10.6 2.99 6.12 7.84 7.41 2.995 7.15 6.93
28/07/2008 94 10.66 3 6.42 7.82 7.49 3 6.69 6.97
30/07/2008 96 10.76 3.05 6.55 7.77 7.43 3.025 6.5 6.98
01/08/2008 98 10.46 2.96 6.42 7.99 7.54 2.98 6.64 7.32
13/08/2008 110 10.68 2.98 6.69 7.93 7.62 2.99 6.49 6.77
14/08/2008 111 10.68 3.05 7.26 7.7 7.8 3.025 6.93 7.97
15/08/2008 112 10.58 3.04 7.2 7.98 7.86 3.02 7.3 7.49
21/08/2008 118 10.37 3.01 7.08 7.97 7.6 3.005 7.16 7.43
05/09/2008 133 10.37 2.99 6.79 7.93 7.41 2.995 7.24 7.58
07/09/2008 135 10.29 3.01 6.56 7.92 7.36 3.005 7.14 7.44
09/09/2008 137 10.24 2.98 6.76 7.85 7.83 2.99 7.36 7.74
10/09/2008 138 10.19 3.05 6.46 7.88 7.49 3.025 6.87 7.48
11/09/2008 139 10.21 3.04 6.86 7.86 7.66 3.02 7.49 7 i
15/09/2008 143 10.37 3 6.53 7.64 7.71 3 7.02 7.47
17/09/2008 145 10.39 2.99 6.7 7.69 7.82 2.995 7.54 7.77
19/09/2008 147 10.34 3.03 6.76 7.68 7.65 3.015 7.29 7.3
24/09/2008 152 10.76 2.96 6.81 7.63 7.82 2.98 7.25 7.32
26/09/2008 154 10.34 3.03 6.82 7.66 7.81 3.015 7.55 7.6
29/09/2008 157 10.24 2.97 6.9 7.58 7.74 2.985 7.08 7.51
01/10/2008 159 10.28 291 6.78 7.62 7.83 2.955 6.79 7.09
02/10/2008 160 10.27 2.78 7.16 7.59 7.65 2.89 6.57 7.01
03/10/2008 161 10.26 2.95 6.79 7.4 7.34 2.975 6.37 6.9
06/10/2008 164 10.42 3 6.68 7.35 7.05 3 6.94 6.86
09/10/2008 167 10.31 3.01 6.71 7.49 7.33 3.005 6.39 7.16
13/10/2008 171 10.29 3.1 6.67 7.41 7.33 3.05 6.68 7.44
16/10/2008 174 10.65 3.28 6.58 7.4 7.71 3.14 7.25 755
20/10/2008 178 10.29 273 6.3 731 7.58 2.865 6.31 7.25
22/10/2008 180 10.35 2.86 6.13 7.36 7.3 2.93 6.19 7.03
24/10/2008 182 10.39 2.93 6.36 7.36 7.45 2.965 6.57 713
27/10/2008 185 10.63 2.99 6.87 TT 7.51 2.995 7.23 7.22
04/11/2008 193 10.53 3 6.85 7.5 7.46 3 7.01 7.16
06/11/2008 195 10.57 2.95 6.91 7.6 7.43 2.975 6.75 7.14

Pagina 90



(@ Programa de Posgrado

Tesis: Tratamiento de aguas residuales que contienen colorantes utilizados en la industria texti,
M7TA mediante un proceso combinado de oxidacién avanzada y un proceso biolégico

Conductividad eléctrica (CE)

Agua Agua
res?dual | Influente Efluente res?dual Influente Efluente
Dias de biofiltro biofiltro : biofiltro sin | biofiltro sin
i6 cruda con | con aditivos | con aditivos e i aditivos aditivos
Operacion | aditivos | aditivos

25/04/2008 1 243 27.7 16.97 0.39 0.541 5.6

29/04/2008 4 27.4 28.2 215 0.31 0.452 5.32

01/05/2008 6 27.5 28.1 21.8 0.317 0.549 5.18

02/05/2008 7 27.2 28.3 22.6 0.31 0.452 4.36

05/05/2008 10 27.8 23.4 25.6 0.315 0.471 3.27

06/05/2008 11 27.9 28.7 25.8 0.315 0.463 2.55

07/05/2008 12 27.8 28.9 28.7 0.313 0.678 1.704
12/05/2008 17 28.1 29 29.6 0.318 0.414 1.833
14/05/2008 19 17.18 22.2 29.9 0.209 0.679 1.145
15/05/2008 20 15.26 22.2 29.7 0.317 0.521 1.157
16/05/2008 21 17.38 18.21 28.6 0.209 0.519 1.086
19/05/2008 24 15 16.06 22.2 0.319 0.516 1.018
20/05/2008 25 14.88 16.08 20.8 0.31 0.514 0.967
21/05/2008 26 15.04 15.74 19.96 0.308 0.502 0.951
25/05/2008 30 14.99 15.51 18.51 0.31 0.553 0.902
26/05/2008 31 15.1 15.56 18.85 0.313 0.575 0.903
27/05/2008 32 15.09 15.58 18.76 0.312 0.577 0.89

29/05/2008 34 15.16 15.79 18.83 0.314 0.611 0.939
30/05/2008 35 15.04 15.62 18.64 0.312 0.611 0.946
04/06/2008 40 14.15 14.76 17.9 0.297 0.466 0.883
08/06/2008 44 14.17 14.77 17.33 0.299 0.455 0.895
10/06/2008 46 14.25 15.46 17.79 0.298 0.448 0.86
11/06/2008 47 14.22 13.88 17.02 0.295 0 0.794
16/06/2008 52 14.23 14.63 17.2 0.295 0.536 1.087
20/06/2008 56 13.72 14.13 16.79 0.285 0.653 1.07
26/06/2008 62 14.79 15.04 17.57 0.473 0.645 0.984
07/07/2008 73 14.36 14.97 16.9 0.409 0.773 1.123
08/07/2008 74 14.19 14.86 16.81 0.412 0.653 1.355
05/07/2008 75 14.52 15.7 17.68 0.429 0.712 1.184
28/07/2008 94 14.1 14,98 16.44 0.402 1.359 1.496
30/07/2008 96 14.02 14,99 16.51 0.406 1.315 1.502
01/08/2008 98 13.86 14.66 15.74 0.401 1.408 1.478
13/08/2008 110 14.58 14.92 15.79 0.395 1.231 1.534

Pagina 91



&

Programa de Posgrado
Tesis: Tratamiento de aguas residuales que contienen colorantes utilizados en la industria textil,

M7A mediante un proceso combinado de oxidacién avanzada y un proceso biolégico
14/08/2008 111 15.14 15.16 15.86 0.397 1.266 1.469
15/08/2008 112 14.56 15.11 15.95 0.4 1.276 1.463
21/08/2008 118 14.67 14.35 15.05 0.38 1.238 1.414
05/09/2008 133 14.92 14.66 15.67 0.39 1.261 1.443
07/09/2008 135 14.57 15.04 14.82 0.393 1.309 1.505
09/09/2008 137 14.81 14.27 14.56 0.377 1.052 1.443
10/09/2008 138 14.67 15.13 15.3 0.385 1.09 1.497
11/09/2008 139 14.46 15.01 15.62 0.4 1.106 1.506
15/09/2008 143 15.79 16.69 16.98 0.417 1.151 1.563
17/09/2008 145 15.39 16.4 16.78 0.411 1.15 1.483
19/09/2008 147 14.97 16.7 16.14 0.397 1.112 1.461
24/09/2008 152 15.61 15.95 16.68 0.357 0.997 1.164
26/09/2008 154 14.76 15.54 15.07 0.349 0.893 1.047
29/09/2008 157 14,57 15.56 14.97 0.385 0.99 1.191
01/10/2008 159 14.56 15.61 1577 0.395 0.946 1.138
02/10/2008 160 14.55 15.36 15.61 0.358 1.158 1.303
03/10/2008 161 14.67 15.25 15.86 0.584 1.892 1.806
06/10/2008 164 14.62 15.29 15.62 0.451 1.271 1.806
09/10/2008 167 14.67 15.45 15.63 0.389 1.778 1.494
13/10/2008 171 14.7 15.27 15.85 0.352 1.898 1.66
16/10/2008 174 14.48 15.29 15.73 0.355 1.895 1.759
20/10/2008 178 14.86 15.34 15.8 0.376 1.319 1.782
22/10/2008 180 14.51 15.36 15.83 0.343 1.31 1.55
24/10/2008 182 14.03 15.63 1591 0.321 1.005 1.369
27/10/2008 185 14.59 15.13 15.86 0.318 1.02 1.291
04/11/2008 193 14.49 15.25 15.85 0.321 1.05 1.351
06/11/2008 195 14.51 15.37 15.86 0.325 1.03 1.39
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Solidos disueltos totales (SDT)

resiual | biofitro | biofitre | residuat | [Puente | Efuente
Dias de cruda con con con crudasin | Diofiitrosin bwﬁ_lt,ro -
operacion aditivos | aditivos aditivos aditivos e v
(g/L] [g/L] [g/L]
25/04/2008 ? § 16.14 16.37 9.61 0.1880 0.2620 3.1000
29/04/2008 4 16.18 17.30 12.43 0.1498 0.2180 2.9500
01/05/2008 6 16.21 16.64 12.58 0.1523 0.2660 2.7200
02/05/2008 7 16.07 16.77 13.13 0.1498 0.2180 2.2700
05/05/2008 10 16.42 13.63 15.02 0.1512 0.2680 1.6810
06/05/2008 11 16.49 17.01 15.20 0.1513 0.2240 1.2930
07/05/2008 12 16.42 17.18 17.01 0.1505 0.3300 0.8500
12/05/2008 17 16.66 17.22 17.60 0.1527 0.1998 0.6860
14/05/2008 19 9.75 12.69 17.82 0.1001 0.3300 0.5640
15/05/2008 20 8.58 12.89 17.66 0.1523 0.2530 0.5700
16/05/2008 21 9.86 10.38 16.97 0.0998 0.2510 0.5340
19/05/2008 24 8.42 9.06 12.88 0.1535 0.2500 0.5000
20/05/2008 25 8.35 9.07 12.00 0.1491 0.2490 0.4740
21/05/2008 26 8.44 8.87 11.46 0.1483 0.2430 0.4660
25/05/2008 30 8.41 8.73 10.56 0.1491 0.2680 0.4410
26/05/2008 31 8.48 8.76 10.77 0.1503 0.2790 0.4420
27/05/2008 32 8.47 8.77 10.72 0.1498 0.2800 0.4360
29/05/2008 34 8.51 8.89 10.76 0.1508 0.2960 0.4600
30/05/2008 35 8.49 8.80 10.64 0.1500 0.2960 0.4630
04/06/2008 40 7.91 8.27 10.15 0.1427 0.2250 0.4320
08/06/2008 S 7193 8.28 9.83 0.1438 0.2200 0.4380
10/06/2008 46 7.96 8.70 10.11 0.1430 0.2160 0.4210
11/06/2008 47 7.95 7.75 9.65 0.1418 0.2380 0.3880
16/06/2008 52 7.95 8.20 9.75 0.1416 0.2600 0.5350
20/06/2008 56 7.65 7.90 9.63 0.1370 0.3180 0.5260
26/06/2008 62 8.29 8.44 9.98 0.2290 0.3140 0.4830
07/07/2008 73 8.04 8.40 9.57 0.1974 0.3770 0.5530
08/07/2008 74 7.93 8.33 9.52 0.1987 0.3180 0.6710
09/07/2008 1D 8.13 8.85 8.40 0.2070 0.3470 0.5840
28/07/2008 94 7.88 8.41 9.29 0.1939 0.6730 0.7430
30/07/2008 96 7.83 8.40 9.34 0.1959 0.6510 0.7460
01/08/2008 98 7.73 8.22 8.87 0.1937 0.6980 0.7340
13/08/2008 110 8.17 8.37 8.90 0.1915 0.6080 0.7630
14/08/2008 111 8.53 8.52 8.94 0.1912 0.6250 0.7290
15/08/2008 112 8.15 8.49 8.99 0.1929 0.6310 0.7260
21/08/2008 118 7.62 8.03 8.95 0.1831 0.6110 0.7010
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05/09/2008 133 7.76 8.21 9.02 0.1883 0.6230 0.7160
07/09/2008 135 8.16 8.45 8.31 0.1895 0.6470 0.7480
09/09/2008 137 7.70 7.99 8.15 0.1818 0.5170 0.7160
10/09/2008 138 8.23 8.49 8.60 0.1858 0.5360 0.7440
11/09/2008 139 8.09 8.43 8.79 0.1928 0.5440 0.7480
15/09/2008 143 8.89 9.45 9.63 0.2010 0.5670 0.7780
17/09/2008 145 9.86 9.27 9.51 0.1985 0.5670 0.7370
19/09/2008 147 9.86 9.27 9.51 0.1973 0.4470 0.5740
24/09/2008 152 9.20 9.64 9.90 0.1989 0.4900 0.5740
26/09/2008 154 9.28 9.39 9.46 0.1880 0.4370 0.5740
29/09/2008 157 9.16 9.34 9.80 0.1854 0.4860 0.7900
01/10/2008 159 8.19 9.78 9.96 0.1932 0.4640 0.5630
02/10/2008 160 8.18 9.73 9.32 0.1822 0.4240 0.6440
03/10/2008 161 8.22 8.57 8.94 0.2840 0.9480 0.9040
06/10/2008 164 8.19 8.59 8.79 0.2180 0.6280 0.9040
09/10/2008 167 8.22 8.69 8.80 0.1875 0.8850 0.7420
13/10/2008 171 8.24 8.58 8.93 0.1694 0.9510 0.8280
16/10/2008 174 8.10 8.60 8.86 0.1711 0.9500 0.8770
20/10/2008 178 8.33 9.21 8.90 0.1813 0.6520 0.8910
22/10/2008 180 8.21 8.86 8.88 0.1673 0.6500 0.7800
24/10/2008 182 8.24 8.60 8.82 0.1549 0.4930 0.6780
27/10/2008 185 8.18 8.48 8.94 0.1532 0.5020 0.6380
04/11/2008 193 8.24 8.58 8.88 0.1525 0.5150 0.6480
06/11/2008 195 8.26 8.63 8.91 0.1569 0.5410 0.6860
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25/04/2008

Dias de
operacion

Agua
residual |
cruda con |
aditivos

Influente
biofiltro

aditivos

Salinidad

con

Efluente
biofiltro

con

aditivos

Agua
residual
cruda sin’
aditivos

Influente
biofiltro | biofiltro
sin aditivos | sin aditivos

Efluente

1 16.8 17.0 10.0 0.1 0.2 35
29/04/2008 4 16.8 17.3 12.9 0.1 0.2 3.1
01/05/2008 6 16.8 17.3 13.1 0.1 0.2 2.8
02/05/2008 7 16.7 17.4 13.6 0.1 0.2 23
05/05/2008 10 17.1 14.3 15.6 0.1 0.2 1.7
06/05/2008 11 17.1 17.7 15.7 0.1 0.2 13
07/05/2008 12 17.1 17.8 17.7 0.1 0.2 0.8
12/05/2008 17 17.3 17.9 18.3 0.1 0.1 0.7
14/05/2008 19 10.1 13.3 18.5 0.0 0.3 0.5
15/05/2008 20 8.9 13.4 18.3 0.1 0.2 0.5
16/05/2008 21 10.2 10.7 17.6 0.0 0.2 0.5
19/05/2008 24 8.7 9.4 13.4 0.1 0.2 0.5
20/05/2008 25 8.6 9.4 12.5 0.1 0.2 0.5
21/05/2008 26 8.7 9.2 11.9 0.1 0.2 0.4
25/05/2008 30 8.7 9.0 10.9 0.1 0.2 0.4
26/05/2008 31 8.8 9.1 10.8 0.1 0.2 0.4
27/05/2008 32 8.5 8.8 10.7 0.1 0.2 0.4
29/05/2008 34 8.9 9.2 11.1 0.1 0.3 0.4
30/05/2008 35 8.7 9.1 11.0 0.1 0.3 0.4
04/06/2008 40 8.2 8.6 10.5 0.1 0.2 0.4
08/06/2008 44 8.2 8.6 10.2 0.1 0.2 0.4
10/06/2008 46 8.2 9.0 10.5 0.1 0.2 0.4
11/06/2008 47 8.2 8.0 10.0 0.1 0.2 0.4
16/06/2008 52 8.2 8.5 10.1 0.1 0.2 0.5
20/06/2008 56 7.9 8.2 10.0 0.1 0.3 0.5
26/06/2008 62 8.6 8.7 10.3 0.2 0.3 0.5
07/07/2008 73 8.3 8.7 9.9 0.2 0.3 0.5
08/07/2008 74 8.2 8.6 9.9 0.2 0.3 0.7
09/07/2008 75 8.4 9.2 10.1 0.2 0.3 0.6
28/07/2008 94 8.2 8.7 8.6 0.2 0.7 0.7
30/07/2008 96 8.1 8.7 9.7 0.2 0.6 0.7
01/08/2008 98 8.0 85 9.2 0.2 0.7 0.7
13/08/2008 110 8.4 8.7 9.2 0.1 0.6 0.7
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14/08/2008 111 8.8 8.8 9.2 0.1 0.6 0.7
15/08/2008 112 8.4 8.8 8.9 0.1 0.6 0.7
21/08/2008 118 7.9 8.3 8.7 0.1 0.6 0.7
05/09/2008 133 8.0 8.5 8.5 0:1 0.6 0.7
07/09/2008 135 8.4 8.7 8.6 0.1 0.6 0.7
09/09/2008 137 8.0 8.3 8.4 0.1 0.5 0.7
10/09/2008 138 8.5 8.8 8.9 0.1 0.5 0.7
11/09/2008 139 8.4 8.7 9.1 0.1 0.5 0.7
15/09/2008 143 9.2 9.8 9.7 0.1 0.5 0.8
17/09/2008 145 10.2 9.8 9.6 0.1 0.5 0.7
19/09/2008 147 9.4 9.9 9.2 0.1 0.4 0.5
24/09/2008 152 9.1 9.3 9.8 0.0 0.5 0.5
26/09/2008 154 9.3 9.4 9.3 0.1 0.4 0.5
29/09/2008 157 9.0 9.2 9.1 0.1 0.5 0.5
01/10/2008 159 9.4 9.0 9.1 0.0 0.4 0.5
02/10/2008 160 9.4 8.9 9.2 0.1 0.6 0.6
03/10/2008 161 8.5 8.9 9.3 0.3 0.9 0.9
06/10/2008 164 8.5 8.9 9.1 0.2 0.6 0.9
09/10/2008 167 8.5 9.0 9:1 0.1 0.9 0.7
13/10/2008 171 8.5 8.9 9.2 0.1 0.9 0.8
16/10/2008 174 8.4 8.9 9.2 0.1 0.9 0.9
20/10/2008 178 8.6 9.6 9.2 0.1 0.6 0.9
22/10/2008 180 8.5 9.1 9.2 0.1 0.6 0.8
24/10/2008 182 8.5 8.9 9.1 0.1 0.5 0.7
27/10/2008 185 8.5 9.0 9.3 0.1 0.5 0.6
04/11/2008 193 8.5 9.1 9.2 0.1 0.6 0.7
06/11/2008 195 8.5 9.0 9.2 0.1 0.5 0.7
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