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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo comparar los tratamientos de oxidacién
avanzada, carbén activado y filtracion por membrana para la remocién y degradacion de
colorantes utilizados en industrias textiles de la ciudad de Arequipa. Los métodos fueron
escogidos arbitrariamente, sin embargo la filtracion por membrana se usd por su
disposicion gracias al proyecto MEMTECH. Los efluentes generados producen un
impacto negativo al ambiente cuando son descargados de manera inadecuada. El
crecimiento demogréfico, el desarrollo industrial a gran escala y las précticas poco
amigables con el ambiente, son factores que influyen en el deterioro de los ecosistemas.
Se utilizaron tres colorantes de uso comun en la industria textil, denominados
comercialmente: Pardo B, Rojo G y Burdeos B. La caracterizacion de la estructura y
dimensionamiento molecular de cada colorante se llevé a cabo mediante la aplicacion del
programa Gaussian versién 6 y la técnica de espectroscopia infrarroja FTIR. Se aplicaron
tres tratamientos, el primero fue un proceso de oxidacién avanzada (POA), Fenton y foto-
Fenton, utilizando como catalizador al oxicloruro de hierro (FeClO), el segundo
tratamiento fue un sistema de adsorcion a flujo continuo utilizando carbon activado
convencional (C-conv) y modificado con FeCI3 (C-FeCl3) y finalmente se aplicd un
sistema de filtracién utilizando membranas ceramicas tubulares de alumina (Al203)
inside-to-outside mode y tamarfio de poro 10 y 70 nm, se acoplaron bombas peristalticas
para hallar el flujo en cada membrana y su lavado posterior mediante retrolavado con
agua destilada y etanol. Se utilizd la espectroscopia uv-vis, para la determinacién y
cuantificacion de los colorantes en estudio. Adicionalmente, se aplicd la técnica de
fluorescencia de RX, determinacion de pH, cenizas y distribucion de tamafio de particula,
para los adsorbentes utilizados. El porcentaje de degradacion mediante los procesos
Fenton y foto-Fenton fue de (58.55, 76.68 y 70.81) % y (73.94, 78.26 y 68.62 %)
respectivamente para Pardo B, Rojo G y Burdeos B. Se obtuvo una serie de curvas
Breakthrough para cada colorante aplicando los adsorbentes C-conv y C-FeCI3 y se
determiné el tiempo de ruptura y saturacion en cada caso. Los parametros columnares
fueron calculados obteniendo porcentajes de remocion de C-conv: (73.42, 67.87 y 56.78)
% y C-FeCl3 :(65.89, 68.70 y 57.43) %, para el Pardo B, Rojo G y Burdeos B
respectivamente. Se aplico el modelo matematico de Tiempo de Servicio de Lecho
Profundo (BDST), obteniendo los siguientes ajustes y constantes del modelo para el
Pardo B, Rojo G y Burdeos B respectivamente: C-conv: No: (124.95,189.18, 158.20)
mg/L, K: (0.0058, 0.0032, 0.0036) L/mg.min, R2: (0.9889, 0.9743, 0.9550); C-FeCI3:
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No: (112.66, 191.74, 212.02) mg/L, K: (0.0082, 0.0025, 0.0028) L/mg.min, R2: (0.9799,
0.9837, 0.9598) . El tratamiento a través de la membrana de 70 nm, generd un permeado
del (80.5, 83 y 68.5) % para el Pardo B, Rojo G y Burdeos B respectivamente. El
permeado obtenido con la membrana de 10 nm fue de (96, 94 y 76) % para Pardo B, Rojo
G y Burdeos B, respectivamente. Finalmente, la comparacion de los tres tratamientos
aplicados fue establecida, obteniendo resultados satisfactorios mediante la aplicacion de
procesos foto-Fenton, adsorcion con C-conv y filtracion a través de membranas con

porosidad de 10 nm.

PALABRAS CLAVE: Tintes, Procesos Oxidativos Avanzados, Fenton, Foto Fenton,
Carbdn activado y filtracion por membrana
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ABSTRACT

The present research aims to compare advanced oxidation, activated carbon and
membrane filtration treatments for the removal and degradation of colorants used in
textile industries in the city of Arequipa. The effluents generated produce a negative
impact on the environment when they are discharged improperly. Population growth,
large-scale industrial development and environmentally unfriendly practices are factors
that influence the deterioration of ecosystems. Three dyes commonly used in the textile
industry were used, commercially called: Brown B, Red G and Bordeaux B. The
characterization of the structure and molecular dimensioning of each dye was carried out
by applying the Gaussian program version 6 and the technique infrared spectroscopy
FTIR. Three treatments were applied, the first was an advanced oxidation process (POA),
Fenton and photo-Fenton, using iron oxychloride (FeClO) as a catalyst, the second
treatment was a continuous flow adsorption system using conventional activated carbon
( C-conv) and modified with FeCl3 (C-FeCl3) and finally a filtration system was applied
using tubular ceramic membranes of alumina (Al203) inside-to-outside mode and pore
size 10 and 70 nm, peristaltic pumps were coupled to find the flux in each membrane and
its subsequent washing by backwashing with distilled water and ethanol. UV-vis
spectroscopy was used for the determination and quantification of the dyes under study.
Additionally, the RX fluorescence technique, determination of pH, ash and particle size
distribution was applied for the adsorbents used. The percentage of degradation by the
Fenton and photo-Fenton processes was (58.55, 76.68 and 70.81)% and (73.94, 78.26 and
68.62%) respectively for Pardo B, Rojo G and Bordeaux B. A series of Breakthrough
curves was obtained for each dye applying the adsorbents C-conv and C-FeCI3 and the
breakdown and saturation time was determined in each case. The columnar parameters
were calculated obtaining removal percentages of C-conv: (73.42, 67.87 and 56.78)% and
C-FeClI3: (65.89, 68.70 and 57.43)%, for Brown B, Red G and Bordeaux B respectively.
The mathematical model of Deep Bed Service Time (BDST) was applied, obtaining the
following adjustments and model constants for Brown B, Red G and Bordeaux B
respectively: C-conv: No: (124.95,189.18, 158.20) mg / L, K: (0.0058, 0.0032, 0.0036) L
/ mg.min, R2: (0.9889, 0.9743, 0.9550); C-FeCl3: No: (112.66, 191.74, 212.02) mg / L,
K: (0.0082, 0.0025, 0.0028) L / mg.min, R2: (0.9799, 0.9837, 0.9598). The treatment
through the 70 nm membrane generated a permeate of (80.5, 83 and 68.5)% for Brown

B, Red G and Bordeaux B respectively. The permeate obtained with the 10 nm membrane
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was (96, 94 and 76)% for Brown B, Red G and Bordeaux B, respectively. Finally, the
comparison of the three applied treatments was established, obtaining satisfactory results
through the application of photo-Fenton processes, adsorption with C-conv and filtration
through membranes with porosity of 10 nm.

KEY WORDS: Dyes, Advanced Oxidative Processes, Fenton, Photo Fenton, Activated

carbon and membrane filtration.
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INTRODUCCION

El crecimiento demografico y el avance en el desarrollo econémico a gran escala,
contribuyen al incremento en el volumen de los residuos liquidos, tanto a nivel industrial
como municipal, causando contaminacion a los recursos hidricos debido a una inadecuada
disposicion final. Los tintes organicos son uno de los tres los principales contaminantes
que se utilizan comunmente en el tefiido, fabricacion de papel, produccion textil,
cosméticos, productos farmacéuticos y alimentos industrias (Guo et al., 2020). Se ha
reportado que hay mas de 100.000 tintes comerciales en todo el mundo, con una
capacidad de produccion de 700.000 toneladas (Chang et al., 2020). Aproximadamente
1/5 de los tintes organicos producidos se vierten a las aguas residuales sin haber sido

tratados previamente (Wu et al., 2020).

El Pert cuenta con las mejores condiciones para tener la disponibilidad de materia prima
y por lo tanto dar una excelente calidad de algoddn a nivel mundial. Las mejores
condiciones ambientales dan origen a la mejor seleccion natural de algodon. Las empresas
textiles mas grandes disponen de tecnologias modernas lo cual significa una ventaja
competitiva para el sector textil y de confecciones peruanas. (Mallqui Pefia et al., 2017)
El volumen real de las aguas residuales en Pert que las industrias formales e informales
producen no se conoce con exactitud, pero se ha reportado que las industrias textiles son
las que mas generan residuos contaminantes. (Brafiez et al., 2018). La presencia de
naftaleno, bencidina y otras sustancias presentes en tintes organicos tienen propiedades
cancerigenas y mutagénicas. (Mantasha et al., 2020)

Las aguas residuales al ser descargadas al alcantarillado publico sin antes tener un
tratamiento previo, contienen una gran carga de contaminantes por encima de los Valores
Maximos Admisibles (VMA). La actualizacion de normas vinculadas con el cuidado y
respeto al medio ambiente desde el sector saneamiento se han comenzado a dictar desde
el afio 2008, siendo unas de ellas vinculadas con los Valores Maximos Admisibles de las
descargas de aguas residuales no domeésticas en el sistema de recoleccion del servicio de
alcantarillado sanitario y los Planes de Adecuacién Medio Ambiental en el Peru. Los
sistemas de alcantarillado publico son disefiados y construidos con materiales que reciben
bien desaguies de tipo doméstico, y no necesariamente desagues de industrias o comercios

que segun sus rubros pueden contener elementos fisicos, quimicos o bacteriol6gicos que
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dafien la infraestructura sanitaria y/o los procesos de tratamiento bioldgicos o quimicos
de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas (PTAR). (INACAL,
2015). Es muy importante el uso de métodos de bajo costo y amigables con el ambiente
para tartar colorantes organicos antes de ser descargados a cuerpos de agua.

Se han utilizado muchos métodos para eliminar eficazmente tintes de aguas residuales,
como floculacién / coagulacién, separacion de membranas, degradacion catalitica y
precipitacion quimica. (Cao et al., 2020) (Han et al., 2020) (Wei et al., 2020) (Zhao et al.,
2020) Sin embargo, aunque los métodos de tratamiento anteriores proporcionan una
solucion razonable a la contaminacion del agua, todavia existen algunas limitaciones,
incluida la complejidad de la operacion, la alta toxicidad de los productos de
descomposicion y alto costo (Liu et al., 2020). Comparado con otros métodos, la sorcidn
se considera el mas prometedor método debido a su alta eficiencia, buena recuperacion,
bajo costo, y facil operacion (Qian etal.,, 2020). En consecuencia, es imperativo
desarrollar nuevos adsorbentes para la eliminacion de colorantes organicos. Los
tratamientos como Fenton y Foto fenton son procesos de oxidacion avanzada (POA) que
cambian la fase de los contaminantes y lo transforma quimicamente hasta poder
mineralizarla completamente ademéas no generan subproductos que tengan que ser

posteriormente procesados. (Forero et al., 2005)

Las membranas de filtracion permiten separar contaminantes segin tamafio molecular e
ionico, debido a su versatilidad ha adquirido una rapida aceptacion global y es muy eficaz
a temperaturas bajas o ambientales. Una de sus ventajas es la rentabilidad que posee a

comparacion de otros métodos convencionales. (Calvo et al., 2010)

La presente investigacion esta estructurada por capitulos y tiene como objetivo comparar
tratamientos de oxidacion avanzada, adsorcion y filtracion por membrana para remover
y/o degradar colorantes utilizados en industrias textiles de la ciudad de Arequipa a escala
de laboratorio. El capitulo 1 corresponde al planteamiento del problema, capitulo 2 al
fundamento tedrico, capitulo 3 a la metodologia de la investigacion, capitulo 4 a los

resultados y discusion, finalmente conclusiones y recomendaciones.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DIAGNOSTICO SITUACIONAL

Los paises desarrollados del Sudeste Asiatico y Africa tienen la mayor produccion en
industrias textiles. Muchos provienen de paises desarrollados como China y Japén. El
color es uno de los mayores problemas de las aguas residuales textiles. EI color es
indicador de contaminacién, aunque el contenido de contaminantes en el agua es
relativamente pequefio. La degradacion del color también reduce el contenido de DQO
de las aguas residuales, ya que el agente colorante contiene muchas sustancias
organicas.(Guntur & Hiroshi, 2021)

La industria textil es la segunda mas contaminante del medio ambiente y sobre todo la
gue menos conciencia genera. En el 2015 la poblacion a nivel mundial alcanzo los 7.400
millones de personas y el consumo textil per capita llegé a los 13,1 kg/hab/afio. (Brafiez
etal., 2018)

La industria textil peruana por muchos afios ha sido reconocida por la calidad de sus fibras
naturales y la cantidad de algodon de fibras extra largas, esto ha significado su
introduccién en mercados exigentes ademas de permitir la apertura de nuevos mercados
que han podido alcanzar la economia necesaria para ofrecer precios competitivos, pero
dada la competencia de paises extranjeros la industria textil peruana se ha visto obligada
a invertir en nuevas tecnologias para el desarrollo de nuevos productos y buscar nuevos
mercados.(Morén & Serra, 2010)

El sector textil en Arequipa es uno de los méas importantes por ser un producto regional
genuino. Esta industria muestra un crecimiento significativo con $20 millones de dolares
en ventas anuales, este crecimiento involucra a algunos grandes fabricantes exportadores
pero existen muchas mas empresas que representan una gran competencia. (Corrales
etal., 2017)

La industria textil en Arequipa tiene exportaciones que ascienden a US$ 91 millones, esto
representa el 5% de exportaciones nacionales (Heningns Otoya & Sanchez Sanchez,
2014).

Durante el periodo 2009-2017 las aguas residuales tratadas de tipo industrial generaron
mayor volumen, representando el 65%, es decir 2042 Hm®. Le sigue el vertimiento de
aguas residuales municipales, equivalente al 28%, con un volumen total de 885 Hm?®. Las
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aguas residuales de tipo doméstico y minero corresponden con 4% y 2%,

respectivamente. (Aquino Espinoza, 2017)

Los principales problemas ambientales asociados al sector textil son el alto consumo de
agua, el alto consumo energeético, la contaminacion del aire por los procesos de
combustion y las aguas residuales con gran carga contaminante que se genera en varios
procesos. En la mayoria de casos las industrias del sector textil no tienen un adecuado
tratamiento de aguas para disminuir la carga contaminante en la fuente receptora del

vertimiento. (Benavides, 2015)

El tratamiento de aguas residuales resultante del proceso textil a pequefia, medianay gran
escala es un problema latente que ain no tiene una solucion definitiva, debido a los
elevados costos de implementacion y operacion de los sistemas llamados convencionales,
ocasionando que las pequefias industrias se vean en la necesidad de evacuar su efluente
directamente a los cursos de agua, ocasionando un gran impacto debido a la elevada
concentracion de la carga organica que en €l se encuentra. Es necesario plantear y realizar
alternativas de solucion a este problema buscando propuestas usando recursos organicos

para la depuracion de los contaminantes del agua. (GilPavas et al., 2018)

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Pueden los tratamientos de oxidacion avanzada, carbon activado y filtracién por
membrana remover y degradar colorantes utilizados en industria textil para cumplir con

el D.S. N°010-2019-vivienda Reglamento de VMA de la normativa peruana?

En la actualidad uno de los principales problemas es la escasez del agua a esto se suma el
problema de la calidad del recurso, a causa de las actividades antropogénicas que originan
descargas incontrolados de las aguas residuales urbanas e industriales, muchas veces sin
tratamiento, generando que el estado se plantee una serie de retos dado que el agua es un
recurso de primera necesidad para los seres vivos y un elemento natural importante en los
ecosistemas. A nivel nacional SEDAPAL indica que solamente un 15,3% de las aguas
volcadas al sistema de alcantarillado mediante conexiones de alcantarillado recibe algin
tipo de tratamiento. Es importante mencionar que la eficiencia de una buena parte de las
plantas de tratamiento de aguas residuales existentes en el Perd no es la mas adecuada, lo
cual agravaria la situacion. (SEDAPAL, 2013)
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Las aguas residuales tipicas tienen como caracteristica un DBO con un rango de 110-350
mg/L lo que da una relacién entre 0.5 — 0.7, esto quiere decir que se tiene un efluente
altamente biodegradable por lo tanto se puede usar tratamientos no convencionales
(Sandoval & Mantilla, 2015).

Las caracteristicas de las aguas residuales municipales de hoy no son las mismas de antes,
ya que presentan mayor grado de contaminacion, una elevada carga organica y otros
elementos, debido a los vertimientos incontrolados provenientes del sector agropecuario,
domeéstico e industrial sobre las fuentes hidricas o de redes de alcantarillado, en el cual
ponen en riesgo la salud de los habitantes, generan una sobrecarga en las unidades de
tratamiento y esto afecta negativamente a los procesos bioldgicos de depuracion
dificultando la recuperacion de las fuentes, disminuyen la productividad, aumentan los
costos de tratamiento del recurso hidrico y, cuando los desechos industriales se vierten a
un sistema de alcantarillado municipal, aumentan los costos de operacion ,mantenimiento
de las redes y disminuye el periodo de vida Util y funcionalidad de este. (Carrillo &
Gomez, 2008)

La eficacia de las PTAR se ven afectadas por el ingreso de efluentes industriales a los
sistemas de alcantarillado, la carga organica y otros elementos como metales pesados,
acidos y bases que generan una sobrecarga en las unidades de tratamiento y esto afecta
negativamente a los procesos biolégicos de depuracion. Las tuberias de agua permiten un
flujo adecuado por un sistema determinado, ya sea para proveernos de agua limpia o para
desechar el agua residual. En el caso del alcantarillado que transportan aguas residuales,
se debe tener sumo cuidado en evitar la acumulacién de desechos, mismos que pudieran
interrumpir el flujo del agua. Las grasas y aceites son contaminantes del agua que no sélo
afectan el medio donde se descargan, sino también afectan los conductos y drenajes, asi

como las plantas de tratamiento de aguas residuales. (UNAM, 2015)

En la industria textil el consumo de agua es necesaria dado que la fabricacién de diferentes
prendas involucra el uso de fibras textiles y colorantes, por ejemplo: Para la fabricacion
de un par de jean de algod6n con colorantes indigos necesita por lo menos 42 litros de
agua para ser tefiidos posteriormente lavados y acabados. Una vez comercializado el
individuo que obtiene este jean emplea por lo menos 21 litros para su lavado y cuidado.La
industria textil se caracteriza por ser una de las mas contaminantes a nivel ambiental, dado
que sus procesos utilizan una gran cantidad de agua y energia, consumiendo
aproximadamente 150 000 litros por tonelada de ropa procesada. Las aguas residuales
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que salen de dichas empresas contienen una variada y compleja cantidad de
contaminantes, solidos suspendidos, sal, colorantes quimicos ademas de un pH
excesivamente alto que va de los 5 a los 12, a esto acompafia los altos valores en demanda
quimica de oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno y temperatura. Estas aguas
representan un riesgo importante por la calidad de nutrientes que aportan por la
descomposicion de compuestos quimicos de origen antropogenico. Aproximadamente
280 000 toneladas de colorante son descargados en las agua residuales de textiles, las
consecuencias de dicho acto traen consigo que se impida el paso de luz solar dificultando
el proceso de fotosintesis, también se reduce el oxigeno disuelto causando gran dafio en
la vida acuatica, ademas se sabe que la descomposicion anaerobica de los colorantes tipo
azo originan aminas cancerigenas. Una caracteristica importante de las industrias textiles
es la amplia gama de sustancias quimicas que utiliza, por tal motivo dichos efluentes

deben ser tratados antes de Ilegar a cuerpos de agua natural. (Solis et al., 2013)

Las aguas residuales de empresas textiles ademas de tener colorantes tienen asistentes de
teflido como: &cidos, blanqueadores, ablandadores, etc.), estos agentes quimicos son
toxicos o refractantes generando un impacto toxicolégico en cuerpos de agua receptores
(Herrera et al., 2018).

Los efluentes de las industrias textiles siempre han representado un problema ambiental
a causa de los tintes utilizados como agentes colorantes. Los procesos de oxidacion
avanzada incluyen diferentes andlisis para la eliminacion del colorante, su eficiencia varia
en el pH, en la concentracion del catalizador y del H,O, ademaés de la temperatura y la
concentracion inicial del colorante. (Nidheesh et al., 2013) en su estudio concluye que los
procesos fenton son efectivos y amigables con el medio ambiente para la eliminacion de
colorantes, resultando ser uno de los mejores métodos para la degradacion del tinte. Los
procedimientos de oxidacién avanzada son capaces de producir grandes cambios en la
estructura quimica de los contaminantes gracias a la liberacién del radical hidroxilo que

son ideales para transformar el colorante hasta mineralizarlo. (Forero et al., 2005)

La eliminacion del tinte desarrollado a escala de laboratorio tiene resultados positivos
porque el flujo promedio se redujo cuando la concentracién del tinte aumento. La
membrana de microfiltracion tiene el potencial de eliminar el tinte de las aguas residuales
producidas por la industria textil. Se requieren mas estudios antes de emplear esta
tecnologia comercialmente en la industria textil. (Latif et al., 2002)
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1.3 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Las aguas residuales requieren ser atendidas con procesos adaptados a condiciones
econdmicas y sociales del sector al que pertenezca, sobre todo los que no cuentan con
sistemas adecuados y tratamiento de sus efluentes. En los ultimos afios el uso de nuevas
tecnologias para remover contaminantes se ha venido desarrollando, tal es el caso delas

siguientes investigaciones:

Calderon y Olorico presentaron muestras sintéticas de agua textil con colorante rojo
moderdirect supra 4B, en estas muestras se determind el tiempo de residenciay la relacion
H>0> con el Fe(l1) con el colorante, emplearon diferentes tiempos de residencia (30, 60 y
90)min y diferentes cantidades de H202 y Fe (1) (8,4; 9,7; y 25,5)g. Se aplico el disefio
experimental que consiste en el proceso foto Fenton, tiempo de agitacion y relacion entre
los reactivos. El tiempo de residencia determind mejoras en el porcentaje de remocion
(99.743%), ademas se determind que el pH juega un rol importante en el proceso. Se
concluyd que este tratamiento es muy efectivo para la remocion de este
colorante.(Calderon & Olortico, 2019)

Heidari et al. Realizaron la eliminacién de tinte de las aguas residuales de la industria
textil utilizando un sistema catalitico tipo foto-Fenton en el que se estudié la eficiencia
de eliminacion de la demanda quimica de oxigeno (DQOQ) variando varios parametros,
Como resultados encontraron que las tasas més altas de remocion de rojo reactivo 198 y
DQO fueron 100% y 98% respectivamente, a un pH = 6,5, a una dosis de 0.3 g/ L, tiempo
de reaccion 25 min, y dosis de persulfato de 5 mM / L con luz UV constante irradiacion
(30 W) a temperatura ambiente. Concluyeron que este sistema es viable en relacion con

otros procesos de oxidacidn avanzados, econémicos y sustentables.(Heidari et al., 2019)

Anaya realizo el estudio comparativo para el tratamiento del colorante reactivo Sunfix
Yellow S4GL (RAS) usando oxidacion avanzada Fenton'y H O /UV se obtuvieron como
valores dptimos [H202] = 1292 mg/L; pH=3y se us6 3 lamparas UVC teniendo como
resultado la decoloracion del 100% en 40 min de exposicién a la luz UVC. Para el método
Foto fenton, los valores dptimos fueron, [Fe*?] = 3,52 mg/L, [H202] = 300 mg/L, pH=2,51
y 2 lamparas UVC teniendo como resultado la decoloracion del 100% en 30 min de

exposicion a la luz UV-C.(Anaya, 2019)

Saini et al., prepararon y aplicaron una membrana cerdmica de microfiltracion con una
porosidad del 40,2%, diametro medio de poro de 0,27 pm y una resistencia a la flexion

de 55 MPa para el tratamiento de dos tipos de efluentes de bafios de tinte textil. La
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membrana ceramica tenia una permeabilidad de 1376 L/mZh.bar. Elimino
considerablemente el DQO (25%), TDS (31%), DBO (39%), turbidez (21%), sulfatos
(34%), cloruros (33%), color (26%) y la eliminacion completa (100%) de TSS. Este
estudio reveld que la filtracion de efluentes textiles utilizando una membrana ceramica
de rango submicronico (0,27 um) es mas eficaz que las membranas de microfiltracion

tradicionales (2-10 um). (Saini et al., 2019)

Castellar O et al. Realizaron el estudio de remocidn del colorante azul marino con carbon
activado comercial, se realizo la experimentacion a diferentes concentraciones y pH para
determinar la capacidad de adsorcion y el porcentaje de remocidn. Se logr6 una capacidad

maxima de adsorcion de 2.22mg/g a un pH de 5.(Castellar O et al., 2017)

Almazan-Sanchez y otros investigadores usaron el proceso heterogéneo de foto-Fenton
para tratar azul indigo en aguas residuales textiles haciendo uso de una arcilla modificada
con hierro (Mt-Fe) y un carbono modificado con cobre (AC-Cu) como catalizadores, la
fuente para el foto-Fenton fue la luz solara través de un concentrador parabdlico
compuesto. Después de encontrar las cantidades exactas de reactivos y catalizadores se
obtuvieron como resultados: el 93% de eliminacién de color en las aguas residuales
textiles después de 4 h de tratamiento con 1,5 g de AC-Cu, 0,5 M de H20> y radiacion
UV.(Almazan-Sanchez et al., 2017)

Buscio y otros investigadores uso tratamiento por membranas (microfiltracion) a un
tamarfio de poro de 0.04 y 0.03 um para tintes monocromaticos, obteniendo resultados de
20% de eliminacion de color y 60% de disminucion de DQO.(Buscio et al., 2015)

La investigacién de Teran y otros investigadores evalué la decoloracién del agua
contaminada con amarillo 160, azul 81 y rojo 190 a una concentracion inicial de 3300
mg/L de colorante y una DQO de 1719 mg O2/L. Este estudio tiene como resultado el
99.9% de remocién de materia organica, un 100% de remocion de turbidez a un pH de
3.5y una dosis de Fe*?/H,0; entre 1:3 'y 1:5, después de algunas pruebas se concluyo que
la calidad del agua tratada se asemejo a la del agua ultra pura tipo I. (Teran et al., 2015)

La investigacion de Castro y Duran se desarrollo acerca de la efectividad de los procesos
de oxidacion avanzada usando H.O2 /UV y Hz O /[Fe**/UV para la degradacion y
decoloracion del colorante textii COLRON RED SD3B; primero analizaron la
concentracion inicial del colorante, el pH y la concentracion de ambos reactivos por

medio de un disefio estadistico de experimentos de Taguchi, obteniendo como resultados
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que el proceso Fenton genera resultados positivos en la degradacion y decoloracion del
colorante, a un pH de 2, una concentracion de 100 ppm del colorante, 80 ppm de hierro y
102 ppm de peroxido de hidrogeno. Los porcentajes de remocion de DQO fue 65.5% y
77% de decoloracion del tiente a una hora de aplicar el tratamiento.(Castro & Duran,
2014)

Flores en el 2014 dio a conocer la aplicacion del proceso oxidativo fotoquimico en aguas
residuales de empresas textiles contaminadas con colorantes Azul Marino, Naranjay Rojo
Fuerte, para este tratamiento probaron la luz UV, perdxido de hidrogeno y como fuente
de FeO usaron lana de acero comercial. Se determinaron las concentraciones y
condiciones Optimas para cada componente. Los resultados fueron superiores al 85% de
remocion de color tanto para la reaccion con lamparas germicidas como por luz solar
directa. (Flores et al., 2014)

La investigacion de Sheydai y otros investigadores hicieron uso del nanocompuesto de
lepidocrocita-carbon activado granular, este fue usado para la decoloracién de aguas
residuales textiles que contienen naranja reactivo 29 mediante un proceso tipo foto Fenton
en un reactor continuo. Los resultados obtenidos indicaron que este proceso fue mejor

que otros procesos en la decoloracion de las aguas residuales.(Sheydaei et al., 2014)

Nawaz y Ahsan aplicaron seis técnicas diferentes para el mismo tipo de agua residual
textil y tomaron en cuenta tres parametros de calidad los cuales son: Demanda quimica
de oxigeno (DQO), sélidos suspendidos totales (TSS) y el color. Como resultados no
encontraron una sola técnica de tratamiento bioldgico o fisico-quimico capaz de eliminar
hasta el 80% de la DQO, el TSS y el color del afluente sin embargo el tratamiento
convencional de lodos activados (CAS) seguido del pulido del efluente con la filtracion
de arena (SF) y carbén activado demostraron ser las mas prometedoras con eficiencias de
eliminacién de color, DQO y TSS del 81,6%, 88,5% y 94,5% respectivamente es asi que
recomiendan este proceso para el tratamiento de los efluentes textiles. (Nawaz & Ahsan,
2014)

Garcia y otros investigadores estudiaron la remocion de negro reactivo 5 y cristal violeta,
aplicando el tratamiento Fenton y carbon activado a partir de residuos de rosas obteniendo
una remocion del colorante del 98.33% (Garcia et al., 2012).

Jedidi en su investigacion obtuvo nuevas membranas de microfiltracion a partir de cenizas

volantes de carbon mineral por medio del método ceramico. La cantidad calentada a 1125
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° C, muestra un diametro de poro y una porosidad promedio de aproximadamente 4.5 pm
y 51%, respectivamente. La permeabilidad para esta membrana es de 475 L/hm? bar.
Esta membrana se puede utilizar para microfiltracion de flujo cruzado. La aplicacion de
este tratamiento a aguas de lavado en la industria textil muestra una importante
disminucion de la turbidez (inferior a 1 NTU), la demanda quimica de oxigeno (DQO)
muestra una retencion de alrededor del 75% y una total eliminacion de color. (Jedidi et al.,
2011)

Abo-Farha realizd la comparacion entre Fenton y foto-Fenton para investigar la
eliminacidon de dos tintes acidos. Los tintes acidos elegidos fueron el Acid Orange y Rojo
acido. Los resultados indicaron que la utilizacién simultdnea de irradiaciéon UV con
reactivo de Fenton aumenta el grado de degradacion de los colorantes. Las
concentraciones de los reactivos y de los tintes asi como el pH definiran la eficiencia de
decoloracion. Se descubrio que la eliminacion del color también depende de la estructura
del tinte.( Abo-Farha, (2010)

Salazar en su estudio busco reducir costos y mejorar el rendimiento d depuracion y
minimizar la cantidad de lodos que se generan en el tratamiento de aguas residuales. Es
asi que encuentran un nuevo tratamiento de aguas residuales como los birreactores de
membrana asi mismo hace una comparacion entre ellas, este es un sistema que combina
el sistema de fangos activados (FA) convencional y la filtracién por membrana. Los
resultados que obtuvieron para el biorreactor de membrana fueron de 82 — 92% de
reduccion de la materia organica (DQO), 95% de remocion de solidos totales
suspendidos, mientras que para el proceso de fangos activados se da una reduccién de 54
—70% de DQO Yy 32 —43% de SST.(Salazar et al., 2009)

Ayala estudio la recuperacion del colorante en aguas residuales de procesos de tefiido,
para esto emplean la tecnologia de membranas, para esto se usé la membrana de nano
filtracion — NF — NF90SR para recuperar el colorante amarillo acido 23. Los resultados

dieron un 97% de remocion de color. (Ayala et al., 2006)

1.4 OBJETIVOS
1.4.1. Objetivos General

e Comparar tratamientos de oxidacion avanzada, carbén activado y filtracion por
membrana para la remocién y degradacion de colorantes utilizados en industrias

textiles de la ciudad de Arequipa.
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1.4.2. Objetivos Especificos

e Determinar los principales colorantes utilizados en la industria textil, mediante
visitas técnicas a empresas del sector y un muestreo aleatorio simple para su
posterior caracterizacion fisicoquimica y preparacion de muestras sintéticas.

o Evaluar la eficiencia de remocion de los colorantes en estudio mediante oxidacion
avanzada, columnas de adsorcion con carbon activado convencional y modificado
quimicamente y filtracién por membrana.

e Comparar tratamientos de oxidacion avanzada, carbon activado y filtracion por
membrana para la remocién y degradacion de colorantes utilizados en industrias

textiles de la ciudad de Arequipa a escala laboratorio.

1.5 HIPOTESIS
La aplicacion eficiente de algunos procesos fisicoquimicos tales como de oxidacion
avanzada, carbon activado y filtracion por membrana podrdn remover y degradar

colorantes presentes en residuos liquidos de la industria textil en Arequipa-Perd.
1.6 JUSTIFICACION:
1.6.1. Ambiental

La disponibilidad de recursos hidricos esta intrinsecamente ligada a la calidad del agua.
El aumento en los vertidos de aguas residuales sin tratar y las aguas residuales industriales
con tratamiento inadecuado, han llevado al deterioro de la calidad del ambiente,
Aproximadamente 1/5 de los tintes organicos producidos se vierten en aguas residuales
sin haber sido tratados previamente. (Wu et al., 2020) Se ha informado que hay mas de
100.000 tintes comerciales en todo el mundo, con una capacidad de produccion de
700.000 toneladas (Chang et al., 2020). Si las tendencias actuales perduran, la calidad del
agua y de muchos ecosistemas continuara deteriordndose en las préximas décadas
(UNESCO, 2017).

1.6.2. Social
Con el gran aumento de la poblacién y el rapido desarrollo de la economia, las aguas
residuales industriales y domésticas son vertidas cada vez mas en el medio ambiente,
causando contaminacion en las diversas fuentes importantes de agua. El excesivo
consumo de agua requerido en el proceso de tefiido, podria conducir a una menor
disposicion de agua para el abastecimiento en las comunidades, causando problemas para
un consumo eficiente y de calidad, sobre todo en las zonas rurales, por lo que se requiere
una adecuada gestion de este recurso a todos los niveles. El crecimiento poblacional, una
eventual disminucion en el abastecimiento de agua de calidad y el deterioro del ambiente
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debido a una inadecuada disposicion de los residuos liquidos, trae como consecuencia
comunidades con problemas sanitarios y por ende gran afectacion en la calidad de vida.
La ropa desechada que fue fabricada con productos no biodegradables puede permanecer
en un vertedero hasta 200 afios. Tan sélo producir una camisa de algodon implica
consumir 2 mil 700 litros de agua durante su fabricacion, lo suficiente para cubrir las
necesidades de hidratacion de una persona durante dos afios y medio. El acceso a los
servicios de saneamiento reduce la inequidad social y contribuye con la reduccion de la
pobreza, a menor acceso a los servicios de saneamiento, existird mayor pobreza. Los
trabajadores de la industria textil, son principalmente mujeres, las cuales por lo general
se encuentran sub pagadas. De acuerdo con la organizacion sin fines de lucro Remake,
75 millones de personas en el mundo trabajan haciendo las prendas que portamos y el 80
% de la ropa que usamos la elaboran mujeres de entre 18 y 24 afios. Un reporte de 2018
realizado por el Departamento del Trabajo de los Estados Unidos, encontrd evidencia de
que hay nifios haciendo trabajos forzados para la industria textil en Argentina,
Bangladesh, Brasil, China, India, Indonesia, Filipinas, Turquia y Vietnam, entre otros
paises. El rapido consumo de prendas de vestir y la obsesion social de estar a la moda,
aungue sea durante ciclos efimeros, exigen mas recursos para la produccion de ropa, lo
que a menudo resulta en cadenas de suministro que ponen las ganancias empresariales
por encima del bienestar humano. Este modelo lineal de comprar, usar y desechar
rapidamente la ropa, afecta negativamente a las personas y a los recursos del planeta.
(Cheng et al., 2021)

1.6.3. Econdmica
Los problemas no solo se reflejan en el cuerpo de agua receptor final sino que también
afecto la operacién de plantas de tratamiento de aguas residuales municipales cuyos
gastos de reparacion perjudican a la poblacion involucrada. De acuerdo con la Fundacién
Ellen McArthur, la produccion de ropa se ha multiplicado al doble durante los Gltimos 15
afios, impulsada por el crecimiento de la poblacion de clase media en todo el mundo y el
aumento de las ventas per capita en los paises desarrollados. Se estima que para 2050, el
Producto Interno Bruto global aumentara un 400 por ciento, lo que significara una mayor
demanda de ropa. Un reporte informa que, si se abordaran los problemas ambientales y
sociales creados por la industria textil, habria beneficios econémicos globales de hasta
192 mil millones de dolares para el afio 2030. El valor anual de la ropa desechada

prematuramente es de mas de 400 mil millones de ddlares. (Caribe, 2020)
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1.6.4. Tecnoldgica
Algunos compuestos recalcitrantes tales como el naftaleno y la bencidina, son utilizados
para producir tintes organicos, estos poseen propiedades cancerigenas y mutagénicas
(Mantasha et al., 2020). La utilizacion de productos quimicos en los procesos de la
industria textil, demanda cada vez de tecnologias mas eficientes y de bajo costo para
poder aplicar tratamientos de remocion y degradacion de especies que podrian impactar
negativamente el entorno y asi realizar una adecuada disposicion final de estos residuos
liquidos una vez culminado el proceso de tefiido. Es muy importante innovar e investigar
métodos de bajo costo y respetuosos con el ambiente para tratar los tintes organicos antes
de su descarga final. Hasta la fecha, se han utilizado muchos métodos para eliminar
eficazmente tintes de aguas residuales, como floculacion / coagulacién, degradacion
catalitica y precipitacion quimica. (Cao et al., 2020; Han et al., 2020; Wei et al., 2020;
Zhao et al., 2020) Sin embargo, aunque los métodos de tratamiento anteriores
proporcionan una solucion razonable a la contaminacion del agua, todavia existen algunas
limitaciones, incluida la complejidad de la operacion, la alta toxicidad de productos de
descomposicion y alto costo (Liu et al., 2020). Comparado con otros métodos, la sorcion
se considera el mas prometedor método debido a su alta eficiencia, buena recuperacion,
bajo costo y facil operacion (Qian et al., 2020). Involucra una constante aplicacion de
tratamientos para la mejora de la calidad de agua, cada vez mas demandantes y

complicados que en algunos casos no van con la realidad de la poblacion perjudicada.

1.6.5. Politica
SEDAPAL hace cumplir la normativa peruana D.S. N°010-2019 -vivienda Reglamento
de VMA a todas las industrias de forma obligatoria para que no exista el peligro de
introducir cantidades de agua residual que afecte el buen funcionamiento del sistema de
evacuacion de las aguas residuales. La alta demanda de este rubro y el incremento de su
produccioén a nivel mundial, requiere de politicas cada vez mas eficientes para una buena

gestion sustentable y sostenible del recurso agua.

1.7 VARIABLES DE INVESTIGACION

1.6.1. Variables independientes
Tratamiento Fento y Foto-Fenton
Tratamiento con carbon activado

Tratamiento filtracion con membrana
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1.6.2. Variable dependiente

Concentracion residual de cada colorante (despues del tratamiento).

Remocidn del colorante por los diferentes tratamientos.

1.6.3. Operacionalizacion de variables

DE SANTA MARIA

VARIABLE INDICADOR UNIDAD
Independiente Tratamiento  Fenton y Tiempo de contacto. min
Foto-Fenton Concentracion del mg/L
colorante.
Intensidad de luz KLux
Masa de H202, FeSOa, g
Tratamiento Carbon Tamafio de particula. Adimensional
Activado Concentracion de los mg/L
colorantes.
Cantidad de carbon g
Concentracion  residual mg/L
de cada colorante
(después del tratamiento).
Porcentaje de remocion %
Variables del modelo R2
BDST. No
K
R
Porcentaje de Rechazo %
(filtracion por membrana)
Porcentaje de %
degradacion (POA).
Tipo de carb6n C-conv 'y Escalar
Tratamiento filtracion con C reci3
membrana Tamafio de poro de la Nm
membrana de filtracion
Concentracion del mg/L
colorante.
min
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Tiempo de residencia en

el sistema de tratamiento.

Dependiente  Concentracion final de los Concentracion mg/L
colorantes (muestra
sintética).

Remocion del colorante Porcentaje de remocion %
por los diferentes

tratamientos.
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CAPITULO Il

FUNDAMENTO TEORICO
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2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1. LEGAL NORMATIVO

LEY N°28611.- LEY GENERAL DEL AMBIENTE

“Articulo 121°.- Del vertimiento de aguas residuales.

El Estado emite una autorizacion para verter aguas residuales de cualquier actividad
desarrollada por personas naturales, siempre en cuando el vertimiento no cause problemas
en la calidad de las aguas como cuerpo receptor, ni sea afectada su reutilizacion para otros
fines, de acuerdo a las normas legales vigentes.”

Articulo 122°.- Del tratamiento de residuos liquidos.

122.1. Este proceso de tratamiento de los residuos liquidos de cualquier fuente después
de ser vertidos al alcantarillado corresponde a las entidades responsables de los servicios
de saneamiento.

122.3. Las empresas 0 entidades que desarrollan actividades que generen aguas residuales
0 servidas, son responsables de su tratamiento, a fin de reducir sus niveles de
contaminacion hasta niveles compatibles con estdndares establecidos en las normas
legales vigentes.

LEY N° 29338.- LEY DE RECURSOS HIDRICOS

“Articulo 76°.- Vigilancia y fiscalizacion del agua.

La Autoridad Nacional en coordinacion con el Consejo de Cuenca, establece medidas
para prevenir, controlar y remediar la contaminacion del agua y los bienes asociados a
esta. Asimismo, implementa actividades de vigilancia y monitoreo, sobre todo en las
cuencas donde existan actividades que pongan en riesgo la calidad o cantidad del
recurso.”

“Articulo 79°.- Vertimiento de agua residual.

La Autoridad Nacional autoriza el vertimiento del agua residual tratada a un cuerpo
natural de agua continental o marina, previa opinion técnica favorable de las Autoridades
Ambiental y de Salud sobre el cumplimiento de los Estandares de Calidad Ambiental del
Agua (ECA-Agua) y Limites Maximos Permisibles (LMP). Queda prohibido el
vertimiento directo o indirecto de agua residual sin dicha autorizacion.

1. Corresponde a la autoridad sectorial competente la autorizacion y el control de las
descargas de agua residual a los sistemas de drenaje urbano o alcantarillado.”

LEY N° 27972 - LEY ORGANICA DE MUNICIPALIDADES

“Articulo 80°.- Saneamiento, Salubridad y Salud.
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Las municipalidades, en materia de saneamiento, salubridad y salud, ejercen las
siguientes funciones:
1. Funciones especificas:

1.1. Regular y controlar el proceso de disposicion final de desechos sélidos, liquidos
y vertimientos industriales en el &mbito provincial. (...)
2. Funciones especificas compartidas de las municipalidades provinciales:
2.1. Administrar y reglamentar directamente o por concesion el servicio de agua potable,
alcantarillado y desagie, limpieza publica y tratamiento de residuos sélidos, cuando por
economias de escala resulte eficiente centralizar provincialmente el servicio. (...)
2.4. Difundir programas de saneamiento ambiental en coordinacion con las
municipalidades distritales y los organismos regionales y nacionales pertinentes. (...)
4. Funciones especificas compartidas de las municipalidades distritales:
4.1Administrar y reglamentar, directamente o por concesion el servicio de agua potable,
alcantarillado y desague, limpieza publica y tratamiento de residuos sélidos, cuando esté
en capacidad de hacerlo. (OEFA, 2014)

D.S N° 010-2019-VIVIENDA. Reglamento de Valores Méaximos Admisibles (VMA)
para las descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado
sanitario.

“Articulo 2°.- Finalidad

El presente Reglamento tiene por finalidad preservar las instalaciones, la infraestructura
sanitaria, maquinarias, equipos de los servicios de alcantarillado sanitario e incentivar el
tratamiento de las aguas residuales para disposicion o relso, garantizando la
sostenibilidad de los sistemas de alcantarillado y tratamiento de las aguas residuales; asi
como, la disminucion del riesgo sobre el personal del prestador de los servicios de
saneamiento que tenga contacto con las descargas de aguas residuales no domésticas.”
“Articulo 14°.- Descargas prohibidas

14.1. Los UND (usuario no domestico) estan prohibidos de descargar aguas residuales no
domeésticas al sistema de alcantarillado sanitario que sobrepasen los VMA establecidos
en el Anexo N° 2 del presente Reglamento.

14.2. Esté prohibido descargar, verter, arrojar o introducir, directa o indirectamente, al
sistema de alcantarillado sanitario:

1. Residuos sélidos, liquidos, gases o vapores, o la mezcla de estos.

2. Sustancias inflamables, radioactivas, explosivas, corrosivas, toxicas y/o venenosas.
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3. Gases procedentes de escapes de motores de cualquier tipo.

4. Disolventes organicos y pinturas, cualquiera se a su proporcion y cantidad.

5. Carburo célcico y otras sustancias solidas potencialmente peligrosas, tales como
hidruros, peroxidos, cloratos, percloratos, bromatos y sus derivados.

6. Materias colorantes.

7. Agua salobre.

8. Residuos que generen gases nocivos.

9. Otros que establezca la normativa sectorial.”

“Articulo 17.- Del cobro adicional por exceso de concentracion

17.1. Cuando el prestador de los servicios de saneamiento verifique que el UND excede
uno o méas parametros establecidos en el Anexo N° 1 del Reglamento, efectda, en el recibo
del servicio de saneamiento, el cobro correspondiente a los siguientes conceptos:

1. Exceso de concentraciéon de los parametros que superen los VMA, de acuerdo a la
metodologia elaborada y aprobada por la Sunass.

2. El importe de la toma de muestra inopinada y analisis de dichos pardmetros, asi como
el costo proporcional adicional, respecto a la cantidad de los parametros que sobrepasan,
por la labor realizada por el laboratorio acreditado por el Inacal.

17.2. La SUNASS aprueba las normas complementarias correspondientes para tal efecto,
precisando, entre otros, las disposiciones referidas a las fechas de pago, conceptos
facturables y falta de entrega del recibo.” (Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA,
s.f)

LEY N°28611.- LEY GENERAL DEL AMBIENTE

“Articulo 121°.- Del vertimiento de aguas residuales.

El Estado emite una autorizacion para verter aguas residuales de cualquier actividad
desarrollada por personas naturales, siempre en cuando el vertimiento no cause problemas
en la calidad de las aguas como cuerpo receptor, ni sea afectada su reutilizacion para otros
fines, de acuerdo a las normas legales vigentes.”

Articulo 122°.- Del tratamiento de residuos liquidos.

122.1. Este proceso de tratamiento de los residuos liquidos de cualquier fuente después
de ser vertidos al alcantarillado corresponde a las entidades responsables de los servicios
de saneamiento.

122.3. Las empresas o entidades que desarrollan actividades que generen aguas residuales

0 servidas, son responsables de su tratamiento, a fin de reducir sus niveles de
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contaminacion hasta niveles compatibles con estandares establecidos en las normas
legales vigentes.
LEY N°29338.- LEY DE RECURSOS HIDRICOS
“Articulo 76°.- Vigilancia y fiscalizacién del agua.
La Autoridad Nacional en coordinacion con el Consejo de Cuenca, establece medidas
para prevenir, controlar y remediar la contaminacion del agua y los bienes asociados a
esta. Asimismo, implementa actividades de vigilancia y monitoreo, sobre todo en las
cuencas donde existan actividades que pongan en riesgo la calidad o cantidad del
recurso.”
“Articulo 79°.- Vertimiento de agua residual.
La Autoridad Nacional autoriza el vertimiento del agua residual tratada a un cuerpo
natural de agua continental o marina, previa opinion técnica favorable de las Autoridades
Ambiental y de Salud sobre el cumplimiento de los Estdndares de Calidad Ambiental del
Agua (ECA-Agua) y Limites Maximos Permisibles (LMP). Queda prohibido el
vertimiento directo o indirecto de agua residual sin dicha autorizacion.

2. Corresponde a la autoridad sectorial competente la autorizacion y el control de las

descargas de agua residual a los sistemas de drenaje urbano o alcantarillado.”

LEY N° 27972 - LEY ORGANICA DE MUNICIPALIDADES
“Articulo 80°.- Saneamiento, Salubridad y Salud.
Las municipalidades, en materia de saneamiento, salubridad y salud, ejercen las
siguientes funciones:
1. Funciones especificas:

1.1. Regular y controlar el proceso de disposicion final de desechos solidos, liquidos
y vertimientos industriales en el ambito provincial. (...)
2. Funciones especificas compartidas de las municipalidades provinciales:
2.1. Administrar y reglamentar directamente o por concesion el servicio de agua potable,
alcantarillado y desaguie, limpieza publica y tratamiento de residuos sélidos, cuando por
economias de escala resulte eficiente centralizar provincialmente el servicio. (...)
2.4. Difundir programas de saneamiento ambiental en coordinacion con las
municipalidades distritales y los organismos regionales y nacionales pertinentes. (...)
4. Funciones especificas compartidas de las municipalidades distritales:
4.1Administrar y reglamentar, directamente o por concesion el servicio de agua potable,
alcantarillado y desagte, limpieza publica y tratamiento de residuos sélidos, cuando esté
en capacidad de hacerlo. (OEFA, 2014)
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D.S N° 010-2019-VIVIENDA. Reglamento de Valores Maximos Admisibles (VMA)
para las descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado
sanitario.

“Articulo 2°.- Finalidad

El presente Reglamento tiene por finalidad preservar las instalaciones, la infraestructura
sanitaria, maquinarias, equipos de los servicios de alcantarillado sanitario e incentivar el
tratamiento de las aguas residuales para disposiciébn o relso, garantizando la
sostenibilidad de los sistemas de alcantarillado y tratamiento de las aguas residuales; asi
como, la disminucién del riesgo sobre el personal del prestador de los servicios de
saneamiento que tenga contacto con las descargas de aguas residuales no domésticas.”
“Articulo 14°.- Descargas prohibidas

14.1. Los UND (usuario no domestico) estan prohibidos de descargar aguas residuales no
domésticas al sistema de alcantarillado sanitario que sobrepasen los VMA establecidos
en el Anexo N° 2 del presente Reglamento.

14.2. Esta prohibido descargar, verter, arrojar o introducir, directa o indirectamente, al
sistema de alcantarillado sanitario:

1. Residuos sélidos, liquidos, gases o vapores, o la mezcla de estos.

2. Sustancias inflamables, radioactivas, explosivas, corrosivas, toxicas y/o venenosas.

3. Gases procedentes de escapes de motores de cualquier tipo.

4. Disolventes organicos y pinturas, cualquiera se a su proporcion y cantidad.

5. Carburo célcico y otras sustancias sélidas potencialmente peligrosas, tales como
hidruros, peroxidos, cloratos, percloratos, bromatos y sus derivados.

6. Materias colorantes.

7. Agua salobre.

8. Residuos que generen gases nocivos.

9. Otros que establezca la normativa sectorial.”

“Articulo 17.- Del cobro adicional por exceso de concentracién

17.1. Cuando el prestador de los servicios de saneamiento verifique que el UND excede
uno o mas parametros establecidos en el Anexo N° 1 del Reglamento, efectua, en el recibo
del servicio de saneamiento, el cobro correspondiente a los siguientes conceptos:

1. Exceso de concentraciéon de los parametros que superen los VMA, de acuerdo a la

metodologia elaborada y aprobada por la Sunass.
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2. El importe de la toma de muestra inopinada y analisis de dichos parametros, asi como
el costo proporcional adicional, respecto a la cantidad de los parametros que sobrepasan,
por la labor realizada por el laboratorio acreditado por el Inacal.

17.2. La SUNASS aprueba las normas complementarias correspondientes para tal efecto,
precisando, entre otros, las disposiciones referidas a las fechas de pago, conceptos
facturables y falta de entrega del recibo.” (Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA,
s. f)

2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. Industria textil

Las empresas textiles son una de las principales actividades no extractivas a nivel
nacional teniendo el 1.3% del PBI nacional y el 8.9% de la produccion manufacturera
del 2014. La contribucion entre el 2009 y 2014 fue del 14.8%.La inversion en el sector
textil ha aumentado considerablemente desde el 2009, teniendo un crecimiento del
158.9% en el sector de importacion de maquinarias y equipos. La comercializacion esta
vinculada directamente con las ventas al por mayor y menor y a los servicios de
publicidad. En el 2010 y 2011 la industria textil experimento tasas importantes de
crecimiento, especialmente en los paises latinoamericanos como Brasil, Argentina,
Venezuela y prendas de vestir peruanas. En el 2014 la produccion de textiles fue casi
nula y en el caso de las confecciones cay6 un 6.2%, lo cual registra las mayores caidas
del PBI textil y de las confecciones a menores volumenes de produccion. Las industrias
textiles crean prosperidad econémica sin embargo generan contaminacion. El proceso
de lavado requiere de aditivos y de una gran cantidad de agua. El agua residual generada
viene acompafiada de la gran cantidad de residuos sélidos y desechos domeésticos.
(Rodriguez & Morales, 2011)

El volumen de produccién de los textiles tuvo una variacién casi nula en el 2014,
mientras que esta variable para el caso de las confecciones cay6 en 6.2%, lo cual
demuestra que las mayores caidas registradas en el PBI textil y confecciones
corresponden a menores volumenes de produccion. (Ministerio de la produccion, 2017)

Por otro lado estan los paises como Estados Unidos, Alemania, Japdn, Francia, Reino
Unido y Australia que son los principales mercados de prendas de alpaca (Perd Moda,
2014).
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2.2.2. Procesos de tintura y acabados
Este proceso se realiza “en humedo” y se llevan a cabo en un recipiente lleno de agua, en
donde las materias primas y aditivos se encuentran en suspension; después el material es
prensado y el agua que se obtiene se reutiliza. Posteriormente se realiza el lavado para
eliminar restos de aditivos. Cabe resaltar que las maquinarias que se utiliza dependen al
tipo de operacion y de la forma de presentacion del textil.(Centro de Actividad Regional

para la Produccion Limpia, 2002)

2.2.2.1.Proceso de tintura
Este proceso permite una mejor produccién y se ajusta a las tendencias de la moda. La
tintura se produce cuando se pone en contacto con un colorante, la prenda absorbe de
forma que representa una resistencia a devolver el colorante absorbido. La tintura se
puede hacer directamente sobre la fibra o cualquier otra presentacion antes de pasar por

el proceso de fabricacion. (Hinojosa Ferri, 2017)

La aplicacion de este proceso se describe con las siguientes fases:

En la primera etapa se transporta el colorante hasta la superficie de la fibra.

En la segunda etapa se da la difusion de las moléculas de colorante desde la superficie de
la fibra hasta el interior de la materia que se tintara.

En la tercera etapa se da la fijacion del colorante en la estructura molecular de la fibra.

(Centro de Actividad Regional para la Produccién Limpia, 2002)

2.2.2.2.Proceso de acabado

Este proceso mejora las propiedades optimizando sus caracteristicas, este proceso se
realiza en fibras tanto naturales, sintéticas y artificiales siempre en cuando se tome en
cuenta los parametros que son parte del proceso de acabados como la naturaleza de la
fibra y la aplicacién final que se le da al tejido. También se incluye los procesos de
blanqueo y tintura considerandoles como parte de los procesos de acabados humedos, los
acabados aumentan la buena apariencia y su utilidad, teniendo en cuenta factores como
la disposicion en el hilo del tejido, las propiedades fisicas de la fibra, la capacidad de
hinchamiento lo cual se da a conocer en fases humedas y a diferentes
temperaturas.(Pefafiel Criollo, 2018)

2.2.2.3. Procesos de estampacion y acabados
El estampado textil agrega disefio, color y caracteristicas especiales a las telas. Existen

diferentes técnicas modernas de estampado como: pantalla de cama plana, pantalla
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giratoria, y rodillo grabado de cobre, todas estas técnicas son conocidas como técnicas de
estampado humedo. Este proceso incluye una pasta de gruesa de colores del estampado
elegido, pero antes de cubrir los disefios con el estampado se deben cubrir con tres
técnicas de estampado. El estampado tiene procesos a seguir como son: Preparacion de la
pasta, estampado de la tela, secado de la tela estampado, fijado del colorante o pigmento

y el lavado que algunas veces no es necesario. (Cotton incorporated, 2003)

¥ capacitacion

Financiamiento
y orédito

Figura 1: Flujograma mostrando el proceso de produccion de textiles

Fuente: MINCETUR, (2004)
2.2.3. Colorante

En la industria se usan diferentes tipos de tintes, que son clasificados en dos grandes
grupos: colorantes y pigmentos. Los colorantes tienen la caracteristica de ser solubles en
agua y tienen la capacidad de impartir color sin ser afectados por la luz, temperatura y
jabon. Desde tiempos antiguos se empez0 a tefiir las vestimentas usando principalmente
insectos y plantas. Con el paso del tiempo el uso de colorantes esta dentro de los sectores
mas importantes del sector textil. (Zaruma Arias et al., 2018)

Los colorantes son sustancias quimicas, organicas o inorganicas, se caracterizan por su
capacidad de absorber o emitir luz en la region visible del espectro. El color tiene dos
agrupaciones atomicas diferentes: croméforo y el auxocromo. Los grupos cromoforos
pueden impartir el color a las sustancias que lo contiene tales como: nitroso, azo, nitro,
etc., estos aparecen unidos con dobles enlaces conjugados. Los grupos auxocromo pueden
intensificar la accion de los cromoforos y por lo tanto mejoran la afinidad del colorante
por la fibra y tiene grupos como amino, hidroxilo y sus derivados que tienen pares libres
de electrones. (Cabo, 2015)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @  DE SANTA MARIA

2.2.3.1.Caracteristica fisicoquimica del colorante
Dentro de las caracteristicas de los pigmentos estan la estabilidad fisica y quimica ademas
del tamafio y la forma de la particula coloreada, también se toma en cuenta el grado de
dispersion, la geometria de la particula, la gravedad, la region de adsorcion, el area
superficial y la presencia de agentes modificantes de la superficie. En estas caracteristicas

se incluyen:

a. Fuerza tintdrea, es controlada por la adsorcién en su region del espectro visible,
esto depende de su estructura molecular y se ve afectada por el tamafio de las
particulas y por el area que esta expuesta a la luz.

b. Dispersibilidad, es requerida para desarrollar la fuerza tintérea maxima esta
depende del agente dispersante porque se verd afectada la magnitud del area
superficial y la homogeneidad del pigmento.

c. Solidez, esta definida como la habilidad del colorante para tolerar al estar
expuestos a la luz, humedad, calor, solventes u otros compuestos quimicos, antes
0 mientras se da la aplicacion o por tratamientos post-aplicacién. Se debe tomar
en cuenta que la composicion quimica de los dispersantes puede alterar el
colorante haciendo que se acelere su deterioro.

d. Tamafio de molécula: Si la molécula del colorante es muy grande, la difusion seréa
menor a la fibra que se quiere tefiir.

e. Planicidad o tridimensionalidad: la moléculas con estructura plana tienen una

mejor accesibilidad en las fibras.(Marcano, 2018)

2.2.3.2.Clasificacion de los colorantes

e Colorantes dispersos:
Usados en tintura de fibras de poliéster y acetato de celulosa y en menor cantidad
nailon y fibras acrilicas. Estan presentes como suspensiones acuosas de compuestos
organicos finamente divididos y con muy baja solubilidad en agua, que se fijan a la
fibra mediante fuerzas fisicas o fuerzas de Van der Waals. Para proceder con la
tintura de poliéster usando este tipo de colorante primero se da la adsorcién del
colorante, en dispersién acuosa, sobre la superficie de la fibra, seguida de la difusion
del mismo en el interior de la misma. En ambas la temperatura es muy importante.
Asi, la baja adsorcidn de agua por parte del poliéster (un polimero hidrofébico) hace
que sea necesario llevar a cabo la tintura a una temperatura alta, para facilitar la

difusion del colorante disperso dentro de la fibra. Para producir la tintura es
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necesario superar la temperatura de transicion vitrea de la fibra (Tg) a fin de que el
colorante interaccione con las regiones amorfas de la misma.(Cabo, 2015)

e Colorantes acidos:
Estos presentan un amplio grupo de colorantes anidnicos con un peso molecular
bajo. Las fibras que se pueden tefiir con este tipo de colorantes son aquellas que
presentan centros cationicos, cuyas moléculas en presencia de agua forman una
estructura dipolar que reacciona con los colorantes aniénicos en medio acido (pH =
2-6). (Cabo, 2015)

e Colorante azoicos
Estos tintes tienen una gran variedad de colores y su utilizan para diferente bienes
de consumo, tales como cuero, ropa, alimentos, juguetes, plasticos y cosméticos.
Son fuertemente tintdreos también presentan solides de color y son faciles de
sintetizar industrialmente, y sobre todo son economicos.
Se caracterizan por ser los mas importantes gracias a su facilidad y versatilidad.
Cualquier amina aromatica primaria es capaz de generar azo-compuestos por un
proceso llamado de acoplamiento (coupling). Esta reaccion similar a otras
sustituciones electrofilicas aromaticas, requiere de una especie positiva (un atomo
de nitrogeno de la sal de diazonio) y un sustrato o acoplante, receptor de la especie
positiva que debe estar activado por un grupo dador de electrones (que incrementa
su densidad electrénica) y ademas poseer hidrégenos facilmente sustituibles. (Cabo,
2015)

e Clasificacion de colorantes Azo
La clasificacion es dada segun el numero de grupos Azo presentes en la molécula
estos son mono-, bis-, tri-azo compuestos y policondensados, y en cada clase hay

representantes de los diferente grupos tintéreos (Marcano, 2018).

2.2.4. Aguas residuales de la industria textil
En la actualidad hay muchas estrategias para mejorar el uso del agua que esta ligadas a
temas politicos y econdmicos sin considerar la ciencia ni las buenas practicas ambientales.
Muchas empresas durante muchos afios han utilizado de forma indiscriminada los
recursos naturales, causando diferentes contaminaciones a causa de sus procesos de
produccion y servicios, lo que trae una disminucion de la disponibilidad de agua limpia

para diferentes usos

Una de las causas de la ineficiencia en los procesos industriales es el de no transformar

en su totalidad las materias primas en productos y como consecuencia de ello sobran
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residuos en estado sélido, liquido o gaseoso, cuyo destino final es su descarga al medio,

en no pocas ocasiones, sin tratamiento alguno. (Romero Lopez et al., 2016)

2.2.5. Efectos en el medio ambiente y en la salud

e Agua:

La organizacion mundial World Resources Institutel (encargada de hacer estudios sobre
la situacion ambiental en el mundo) pone al Peru entre los 33 paises que se enfrentaran a

un estrés hidrico severo para el afio 2040 (Guevara et al., 2019).

En el Per0 se tiene como principal obstaculo la falta de un previo tratamiento de las aguas

residuales antes de su descarga directa (Loose, 2015).

Ante esta situacion se pone en riesgo la salud, seguridad alimentaria y desarrollo
econdmico sostenible de las presentes y futuras generaciones. EI Per(, no cuenta con los
recursos adecuados para una adecuada gestion de los recursos hidricos y aguas residuales
de forma responsable, eficiente y sostenible. Algunas de las barreras de caracter
institucional, financiero y normativo son las que impiden acelerar el ritmo en dicho
ambito. El tratamiento o potabilizacidén de un cuerpo de agua contaminada afecta en el
costo y sobre-costo del tratamiento es decir potabilizar el agua contaminada con carga
orgénica, nitrégeno, metales pesados, pesticidas y otros, obliga a utilizar tratamientos
avanzados por tal motivo los costos se elevan en comparacion al tratamiento de agua de

una fuente no contaminada. (Aquino Espinoza, 2017b)

2.2.6. Tratamientos para aguas contaminadas con colorantes textiles

El tratamiento de aguas residuales abarca una serie de procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos, estas aguas son generadas por residencias, instituciones y locales comerciales
e industriales. Existen varias formas de tratarlas ya se in situ con tanques sépticos u otros
medios o bien son llevadas por medio de una red de tuberias a una planta de tratamiento
municipal. Todo el proceso de recoleccion y tratamiento de aguas residuales esta sujeta a
regulaciones y controles. También se ha observado que a menudo los contaminantes de
aguas residuales de origen industrial requieren de un tratamiento mas especializado todo
esto con la finalidad de eliminar contaminantes fisicos, quimicos y bioldgicos.
(Bermudez, 2016)
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2.2.7. Tecnologias para aguas residuales

2.2.7.1.Proceso Fenton:
El proceso Fenton es considerado un proceso de oxidacién avanzada, AOPs (Advanced
Oxidation Processes), sirve como una alternativa para tratar efluentes industriales por su
gran capacidad de degradacion de compuestos organicos recalcitrantes (Taco Ugsha &
Mayorga LLerena, 2017).
Los procesos de oxidacion avanzada Fenton se basan en el uso del hierro usando el H202
como catalizador para su conversion en radicales libres altamente reactivos. Las
reacciones Fenton pueden mejorar combinando con radiacion UV, visible (foto-Fenton,
foto solar-Fenton) o radiacion ultrasonica (sono-Fenton) y corriente eléctrica (Electro-
Fenton). El radical hidroxilo presenta un gran potencial de reduccion estandar (E °=2,81
V), tiene una vida corta lo que significa que es muy reactivo y no es selectivo puede
reacionar con la mayoria de las moléculas. Existen dos fases activas (homogénea o
heterogénea) y por el método de generacion de radicales HO ¢ (quimico, fotoquimico,
sonoquimico o electroquimico). (Ramos et al., 2021)

A. Proceso Fenton por catalisis homogénea

Usualmente la reaccion clasica de Fenton uso como catalizador los iones de Fe 2* (Ec.1).
Pero también se puede usar al Fe** (Ec.2) por ser mas abundante y tener un menor costo.
Pero la desventaja es que se produce menos HO®, ademas de estas dos reacciones también

se producen continuamente reacciones en solucion. ( (3), (4) , (5), (6))

Fe=++H.,0.,— Fes+HO:-+ HO-k=50-80mol Ls- (1)

Fes*+H.O.— Fe=+HO. -+ H+k=0.002-0-01mol+Ls- (2)

Fe:»+ HO:-— Fes+ HO-k=2.5-5x108smol +Ls (3)
HO-+HO-—-H.0.,k=4-8x10°mol+Ls - (4)
H.0.+HO-—-H.O+HO.k=17-45%x107mol+Ls - (5)
HO-+HO., - H.O+0.k=14x10vmol+Ls~ (6)

La reaccion Fenton homogénea presenta su maxima actividad oxidativa cuando el pH esta

entre 2.5y 3.0, y se ve afectado cuando aumenta o disminuye drasticamente este intervalo.

El Fe** empieza a precipitar como Fe (OH)® y el H202 se descompone con facilidad en
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02y H20 todo esto a causa de valores de pH maés altos. La concentracion del catalizador
disponible se reduce cuando los valores del pH son altos en la formacion de Fe?*. Sin
embargo cuando el pH es menor a 2.5 las reacciones son lentas y se produce menor
cantidad de HO". La tempera influye en la velocidad de reaccion ya que aumenta su
velocidad y también, favorece la descomposicion no deseada del H202. Las
concentraciones de H,O; y Fe?" son otros dos pardmetros relevantes y estan muy
relacionados. El contaminante tiene una concentracion inicial, la cantidad de H20> se
define en relacién a esa concentracién aunque también dependera de la respuesta del
blanco a ser oxidado, es importante controlar las cantidades pues sus excesos pueden
reducir la generacion de HO y su objetivo. Entre las ventajas del Fenton homogéneo se
destacan: el tiempo de reaccion mas corto, los procedimientos operativos son mas
simples, los catalizadores que se usan son mas baratos y no toxicos, se puede hacer la
reaccion sin usar energia y se puede transportar a presion y temperatura ambiente.
También existen desventajas, que dificultan su aplicacion a gran escala que incluye un
estricto control del pH (2.5-3.0), la desactivacion del catalizador por la formacion de
complejos y la generacion de lodos de Fe (OH)s debido al paso de neutralizacion cuando
terminaba el tratamiento. Cuando esto se produce se aumentan los costos de operacion
del proceso por el uso de reactivos quimicos (acido y base) necesarios para la reaccion.
Cabe recalcar que los efluentes textiles tienen una alta concentracion de sales, las cuales
afectan y reducen la eficiencia de la reaccion de Fenton. Los iones como los cloruros,
sulfatos y carbonatos pueden atraer los radicales hidroxilos, lo que significa la reduccion

de la oxidacién de la materia organica. (Ramos et al., 2021)

B. Procesos Fenton mediante catalisis heterogénea

Este tipo de reacciones se producen utilizando catalizadores solidos, como Fe2O3, FeS,,
Fe304, FEOOH y Fez ™ MxO4 (donde x = Zn, Mn, Co,etc). Es mucho mas ventajoso usar
esos catalizadores ya que al final del tratamiento se puede recuperar y reutilizar, ademas
puede presentarse en un rango de pH mayor, lo que elimina el uso de acidos y bases. Es
asi que este proceso implica menos pasos y presenta un costo operativo mas bajo que el
sistema homogéneo. Cabe mencionar que los contaminantes pueden adsorberse en la
superficie del catalizador, aumentando su tasa de degradacion.(Ramos et al., 2021)

Muchos autores han utilizado catalizadores heterogéneos para la degradacion del Orange
Il 'y se vio su eficiencia en un rango mas amplio de valores de pH, algunas veces se
alcanzo. En este estudio, los autores obtuvieron una degradacion de aproximadamente el
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100% del tinte (100 mg/L ™) a un pH de 6,7 utilizando 1,4 g/L ! de catalizador y 18
mmol/L* de H20.. (EI-Khouly y Fathy, 2018 , Zhang et al., 2017)

2.2.7.2.Foto-Fenton

La reaccion Fenton combinada con el uso de irradiaciones ultravioleta y/o visible (UV-
Vis, A <600 nm) es conocida como el proceso foto-Fenton. Existen diferentes fuentes de
irradiacion una de ellas es la luz solar en comparacion con el uso de luz artificial, es una
alternativa que reduce los costos relacionados con la energia que se gasta en el proceso.
Para el foto-Fenton también se puede usar sales de Fe solubles y catalizadores solidos.
Muchos autores aplicaron una mezcla de 6xidos de hierro con 6xidos de titanio como
catalizadores para la fotodegradacion de contaminantes. EI TiO2 es uno de mas estudiados
y aplicados como fotocatalizador, por su alta estabilidad, eficiencia y bajo costo. Este
compuesto bajo la luz ultravioleta absorbe la energia del fotén en una cantidad igual o
mayor que la de la banda prohibida, que a su vez consiste en la energia minima requerida
para excitar el electrén. (Ramos et al., 2021)

2.2.7.3.Catalizador FeOCI
El desarrollo de nuevos catalizadores para Fenton y foto-Fenton heterogéneo es muy
importante. Se cree que el FeOCI es el candidato mas prometedor como catalizador de
Fenton heterogéneo, que ha mostrado una actividad catalitica mucho mejor que otros
compuestos de hierro. EI FeOCI estd compuesto por capas con enlaces quimicos debiles
de Van der Waals. Asi como el Fenton heterogéneo el FeOCI ha demostrado un excelente
rendimiento en la degradacion de contaminantes orgéanicos acuosos. (J. Zhang et al.,
2017). La figura 2 muestra la estructura cristalina del Cloruro de hierro (FeCls) y del
Oxicloruro de Hierro (FeOCI)

Figura 2: Estructura cristalina (a)FeCls, (b)FeOCl.
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2.2.7.4.Carbén activado
El carbdn activado es producido a partir de diferentes materiales como turba , lignito ,
brea de petrdleo, madera, céscaras de frutas, etc. mediante diferentes procesos como
carbonizacion y activacion y también por métodos de biorregeneracion y modificacion de
la superficie.(X. Zhang et al., 2017)

El carbon activado es muy usado por su capacidad adsorbente y por tener una estructura
porosa, una gran area superficial, propiedades hidr6fobas, termoestabilidad y bajo costo
de produccion.

A pesar de su amplia gama de materia prima para su produccion, se ha preferido el uso
de residuos organicos para disminuir los costos de materia prima y los problemas
ambientales. Es importante mencionar que para su fabricacion es importante considerar
que tanto el precursor (composicion quimica residual) como las condiciones de
preparacion determinaran las caracteristicas de la superficie (estructura de poro,
distribucion del tamafio de poro, volumen de poro, &rea superficial y grupos funcionales
superficiales). , composicién quimica, calidad y viabilidad econdmica.(Valencia et al.,
2021). La figura 3, muestra la representacion esquematica de los principales grupos
superficiales que pueden encontrarse en un carbén. La mayoria de estos grupos son
grupos oxigenados, debido a la tendencia de los carbones a oxidarse incluso a temperatura
ambiente (Diaz, s. f.)

Carboxilo
Gy, S TR it

/ P
H ~¢ OH fer O O  grupo tipo
| Lactona ||  guinona

grupo tipo
CI) cromeno

Figura 3: Representacion esquemdtica de los principales grupos superficiales que
existen en un carbon.

Fuente: Politécnica & Sevilla, (1992)
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A. Caracteristicas fisico- quimicas

- Composicién quimica: Las diferentes fuentes de preparacion del carbon activado
generan diferencias en su estructura interna (distincion de poros y superficie
especifica) y en su granulometria. Si hablamos de la composicién quimica, el
carbon activo es practicamente puro, al igual que los diversos carbones minerales
0 de lefia. Todos estos materiales tienen la propiedad de adsorber, consiste
basicamente en que los solidos llamados adsorbentes atrapan en sus paredes un
tipo de moléculas llamado adsorbato, estas pueden estar contenida en un liquido
0 gas. La composicién quimica del carbon activo es aproximadamente un 75-80%
en carbono, 5-10% en cenizas, 60% en oxigeno y 0,5% en hidrégeno.

- Estructura fisica: La estructura del carbén es microcristalina, muy parecida en
cierta medida a la del grafito. Esta estructura que presenta el carbdn activo da
lugar normalmente a una distribucion de tamafio de poro bien determinada. Asi,
se pueden distinguir tres tipos de poros segun su radio: macroporos (r>25 nm),

mesoporos (25>r>1 nm) y microporos (r<1 nm). (Politécnica & Sevilla, s. f.)

Los macroporos son encontrados inicialmente en el material antes de su activacion.
Durante el proceso de activacion se forman los microporos y mesoporos y son los que le
dan propiedades adsortivas al carbon. Se puede clasificar el carbén en granular y polvo,
dependiendo del tamafio de grano del mismo (grano grueso o grano fino). (Infante. D.,
2017)

B. Activacion de los carbones

Los desechos organicos son los méas usados para producir carbon activado con el fin de
generar materiales porosos. Se puede generar por dos pasos; el primero es la
carbonizacion del precursor a temperatura moderada (600 - 800 ° C); el segundo es la
activacion del carbon puede ser fisico o quimico.

La activacién quimica seguida de la activacion fisica da mejores resultados y ademas
permiten obtener carbones activados con mejores propiedades de adsorcion. Cabe
mencionar que la preparacion de carbones activados para la adsorcién selectiva de un

compuesto en especifico sigue siendo un desafio.

e Activacion fisica
La activacion fisica consiste en basicamente gasificar parcialmente el carbon a una
temperatura muy alta (800 - 1000 ° C) con gases oxidantes como aire, vapor, didxido de
carbono, etc. Los carbones activados producidos por carbonizacion y activacion fisica en
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un solo paso pueden no tener un rendimiento satisfactorio para ser utilizados como
adsorbentes. (Valencia et al., 2021)

e Activacion quimica
Este tipo de activacion implica la impregnacion carbon con compuestos quimicos
(agentes deshidratantes y oxidantes) ya sea antes o después de la carbonizacion; ya sea
para deshidratar el precursor y promover la formacion de una estructura reticulada o para
eliminar el alquitran presente dentro de los poros carbonizados. La activacion quimica es
mejor que la activacion fisica, por ejemplo, se emplea una temperatura de activacion baja,
un tiempo de activacion mas corto, un rendimiento de carbono més alto e incorporacion
de grupos funcionales superficiales; también genera mayor porosidad y superficie en el

carbén activado. (Valencia et al., 2021)

C. Reactivacion del carbon
El carbdén granular tiene muchas al emplearlo como adsorbente en el tratamiento de
diferentes aguas residuales, este carbdn se puede reactivar hasta 30 veces 0 mas, una vez
que se satura su capacidad de adsorcion empieza a bajar. El carbon activado se puede
reactivar con Hierro para ser utilizado como adsorbente sélido. Esto se puede hacer
mezclando el carbon con una solucidn de cloruro férrico durante 24h, después de filtrarlo
se lava y por ultimo de deja secar por 24h, esto mejora su capacidad de adsorcion y es

mejor empleado en el tratamiento de diferentes aguas residuales. (Hassan et al., 2017)

D. Sistema de tratamiento empleando carbén activado
Para la remocion de diferentes contaminantes y entre ellos los colorantes, es muy comun

usar dos tipos de sistemas:
e ENSAYO POR LOTES

Los ensayos por lotes o discontinuos proporcionan un valor de eficacia en cuanto a la
adsorcién de sustancias especificas, asi como la capacidad maxima de adsorcion. Estos
ensayos consisten en colocar una cantidad determinada del carbdn adsorbente en dilucion
con el contaminante que contiene la sustancia que se va a remover, manteniéndola en
suspension mediante agitacion el tiempo necesario para alcanzar el equilibrio. (Ortega
etal., 2013)
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e ADSORCION EN COLUMNAS DE LECHO FIJO

El carbon utilizado en columna de lecho fijo, a diferencia de los experimentos por lotes,
no son eficaces bajo condiciones de equilibrio, debido a que ingresa continuamente una
disolucion de alimentacidn, es aqui donde se da paso al proceso de transferencia de masa
permanente entre una fase movil que contiene el absorbible (sustancia a remover) y la

fase sélida del lecho adsorbente. (Ortega et al., 2013)

En la figura 4 se muestra una columna empacada con carbdn activado en contacto con el
contaminante. En un inicio la parte inferior del adsorbente remueve de forma rapida y
eficaz el soluto, asi que el fluido que sale de la columna estd practicamente libre de
absorbible.

El volumen del contaminante al atravesar la columna aumenta, a esto se le llama zona de
transferencia de masa (MTZ), el contaminante empieza a desplazarse y la concentracién
del absorbible a la salida aumenta con el tiempo. Se denomina punto de ruptura al valor
méaximo que alcanza la concentracion del contaminante y empieza a salir de la columna,
y el tiempo de ruptura es el tiempo empleado para alcanzar esta concentracién especifica
es decir un 10% de la concentracion inicial. Cuando la zona de transferencia de masa sale
de la columna, el lecho esta completamente saturado y la concentracién a la salida es la

misma de la entrada. (Ortega et al., 2013)

Purzo de
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Figura 4: Curva de ruptura tipica del carbon activado mostrando el movimiento de la
zona de transferencia de masa.

Fuente: Ortega et al., (2013)
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E. Modelos matematicos
e BDST

Este modelo indica que la tasa de adsorcion es proporcional a la capacidad residual que
tienen los adsorbentes y la concentracion del adsorbato. Usada cominmente para
comparar la capacidad adsorbida en columnas de adsorcion y ademas describe la relacion
entre el tiempo de servicio y la profundidad del lecho empacado. Este modelo; también
es atil como herramienta para comparar, el rendimiento de las columnas que operan bajo

diferentes parametros de operacion.(Ortega et al., 2013)

c, 1

P g glE(EeR )] (i)

k=Constante de adsorcion
No=Capacidad de adsorcion, mg/L.
h=Altura del lecho, cm.
Co=Concentracidn inicial.
u=cm/min

2.2.7.5.Filtraciéon por membrana

Estas tecnologias de vanguardia no destructivas se basan en la separacion de los
contaminantes por medio del paso selectivo del agua a través de membranas. Los procesos
de membrana mé&s conocidos para el tratamiento de aguas son la microfiltracion,
ultrafiltracion, nanofiltracion y la smosis inversa. Una de las dificultades en los procesos
de membrana es la baja transferencia de masa por unidad de area de membrana es decir
las particulas y los coloides se separan segin la medida del poro aplicado. La
microfiltracion elimina los solidos en suspension de tamafio superior a 0,1 um, estos
sistemas se suelen utilizar como pretratamiento para sistemas de nanofiltracion u 6smosis
inversa. El agua tratada mediante este sistema tiene una turbidez practicamente nula. La
nanofiltracion elimina los contaminantes de tamafo superior a 0,001 um. Se emplea
cuando se quiere eliminar practicamente la totalidad de los sélidos disueltos. Se eliminan
también los iones de calcio y magnesio, que son los que aportan la dureza al agua.
(Trapote & Martinez, 2012)

La filtracion por membrana en comparacion con el tratamiento bioquimico tradicional de
aguas residuales, tiene mejores ventajas. Por ejemplo, es mas limpio (sin contaminacién

secundaria), mas eficiente (tiempo de retencion hidraulico corto) y no se ve afectado por
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la estacion ni la temperatura. En la actualidad hay diferentes materias primas con las que
se puede hacer membranas y ademas se puede mejorar el anti incrustante, por lo tanto el
costo de la membrana se puede reducir gradualmente. Cabe mencionar que la tecnologia
de filtracion por membrana aun no se ha utilizado ampliamente en el tratamiento de
diferentes aguas residuales, su aplicacion daria buenos resultados y un gran aporte para

la investigacion.(Chengyu et al., 2021)
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METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. Tipo de investigacion
e Se plante6 una investigacion de tipo experimental comparativa, el objetivo
general se encuentra enmarcado en un nivel de complejidad integrativo y el logro
de los resultados se orienta hacia la solucion de un problema concreto en un
contexto social o institucional determinado.
3.2. Ubicacion de estudio

3.2.1. Ubicacion espacial: Laboratorio F-405 de la Universidad Catolica de Santa
Maria.

3.2.2. Ubicacion temporal: La presente tesis se desarrollara entre los afios 2020 -
2021 (12 meses).

3.3. Poblacion, Muestra y muestreo
e Poblacién:

Tintes utilizados en el procesamiento de tefiido de tela en la industria textil de la
ciudad de Arequipa — Peru.

e Muestra:
Muestras sintéticas preparadas con los colorantes utilizados en una industria textil.

e Muestreo:
Se realizd un muestreo completamente aleatorio con el fin de identificar los
componentes en muestras sintéticas. Los colorantes son almacenados en botellas

de vidrio y guardados en cajones totalmente oscuros en el laboratorio de la UCSM.

3.4. Materiales y equipos
Materiales

e Vasos de precipitacion.
e Micropipetas

e Probetas.

e Gradillas.

e Tubos de ensayo con tapa.

e Fiolas
e Picetas.
e Guantes.

e Mascarillas.

e Papel secante.
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e Lanade vidrio MERCK
e Reactor tubular ISOLAB acc DIN 250mm

e Membrana de ceramica a base de alimina

Reactivos

e Tricloruro de hierro hexahidratado (FeClz-6 H20)
e Peroxido de hidrogeno (H20-, 30%)
e Etanol (C2HsOH ,96%).

e Carbén activado comercial
Equipos

e pH metro.(Marca JENWAY MODEL3510)

e Espectrofotometro uv-visible. (Marca THERMO modelo GENESYS 150)
e Agitador mecénico. (Marca SCILOGEX modelo SK-O330-Pro)

e Hotplate (Marca VWR, 120V, 1000W, 8.3%)

e Bomba al vacio (Marca MILLIPORE modelo 220V)

e Balanza analitica. (Marca OHAUS modelo ADVENTURER)

e Centrifuga. (Marca KOSODO modelo PLC-05)

e Vortex (Marca VWR ANNO6 modelo 9453VW ALE U)

e Mufla (Marca THERMO modelo THERMOLINE)

e TermOmetro. (Marca ISOLAB)

e Bomba peristaltica. (Marca LONGER PUMP modelo BT100-2J)

e Bafio termostatico. (Marca WITEG modelo DH.WBO)

e Focos LED (PHILIPS)

e Luxdmetro (Marca CEM modelo DT-1309)

e Tamiz para ensayo ASTM11 (Marca GRANOTEST)

e Espectofotometro de Fluorescencia por rayos X (Marca Rigaku modelo NEX

QC+)
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3.5. Técnicas e instrumentos para recopilacién de datos
3.5.1. Determinacion de los principales colorantes utilizados en la industria textil

A. Identificacion del colorante
Los colorantes que se utilizaron para el tratamiento se denominan comercialmente:
Burdeaux B, Brown B y Red G, fueron suministrados por una empresa textil de la
localidad para después identificar su peso molecular y sus dimensiones moleculares
mediante el programa Gaussian 19 y sus correspondientes espectros infrarrojos obtenidos

mediante analisis FTIR. La Figura 5 muestra una fotografia de los colorantes estudiados.

Figura 5: Fotografia tomada a los colorantes estudiados: A)Pardo B, B) Rojo G y
C)Burdeos B.

Fuente: Propia

B. Determinacion y cuantificacion de los colorantes por espectrofotometria uv-
visible.

Se realizd un barrido espectral, usando el espectrodotometro THERMO, con el fin de
determinar la longitud de onda de maxima de adsorcién (Amax), para cada colorante. La
maxima adsorciéon para Pardo B, Burdeos y Rojo G fueron: 470, 520 y 494 nm
respectivamente. Posteriormente, Se prepard una soluciéon madre de cada colorante por
separado, luego mediante diluciones se obtuvieron ocho (8) soluciones estandares a
diferentes concentraciones. Estas fueron medidas a las A correspondiente, obteniendo asi

las siguientes curvas de calibracién, Figura 6.
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Figura 6: Curvas de calibracion: A)Pardo B, B)Burdeos y C)Rojo G.

Fuente: Propia
Como se observa en la Figura 6, existe un buen ajuste de los datos experimentales a una
tendencia lineal dentro del rango de las concentraciones preparadas, con muy poca
dispersion. Los limites de deteccion (concentracion minima detectada) fueron de 0,15;

1,45y 1,97 mg/L para el Pardo B, Burdeos y Rojo G respectivamente.

C. Andlisis de correlacién del pH con respecto a la concentracion de cada colorante.
Con el fin de evidenciar si existe alguna alteracion y/o correlacion entre variable pHy la
concentracion de los colorantes en estudio, se realizd un barrido espectral modificando

entre estas variables. Los resultados se muestran en la Figura 7.
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Figura 7: Relacion entre diferentes valores de pH con respecto a la concentracion:
A)Pardo B, B)Burdeos y C)Rojo G.
Fuente: Propia
3.5.2. Remocion de los colorantes en estudio mediante oxidacion avanzada, columnas
de adsorcion con carbén activado convencional y modificado quimicamente y
filtracion por membrana.

El tratamiento usando Fenton y Foto-Fenton requirié de un disefio experimental donde
se considerd el tiempo de contacto y las réplicas, solo se tomd en cuenta un volumen y
una concentracion para los tres tratamientos.

En la Tabla 1 se puede observar el disefio experimental para el tratamiento con Fenton y
Foto-fenton.

Tabla 1; Disefio experimental aleatorio para el tratamiento Fenton y Foto-Fenton modo
BGtCh. COHC colorante. 20 mg/L. Vco/orante.' 100 mL. M. catalizador 0.05 g. COHC H202. 100 mg/L.
Int. Luz: 180 kLux. Pardo B, Burdeaux By Rojo G.
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Tratamientos Tipo de Tiempo de Replicas
tratamiento/Fenton contacto/min
(F) Foto Fenton (F-
F)

1 F 60 3
2 F 120 3
3 F 180 3
4 F 270 3
5 F 360 3
6 F-F 60 3
7 F-F 120 3
8 F-F 180 3
9 F-F 270 3
10 F-F 360 3

N=30x3=90

3.5.2.1.Remocién de colorantes mediante oxidacion avanzada

A. Sintesis del catalizador:
Se peso 8 g de tricloruro de hierro hexa-hidratado (FeClz.6H20), grado analitico, en un
crisol limpio y seco, luego se tap6 y se introdujo en una estufa marca Thermo. Se
program6 una rampa de calentamiento de 10°C /10 min hasta llegar a una temperatura de
220 °C por 2 horas. Luego se deja enfriar por 1 h aproximadamente, después es colocado
en tubos falcon de poli estireno para posteriormente hacer los lavados a 1000 rpm en una
centrifuga marca Kossodo, cambiando el agua 3 veces, por altimo, el catalizador es
centrifugado con etanol, bajo las mismas condiciones. Una vez terminado el proceso de
lavado se filtra al vacio a través de un filtro de membrana de 0,45 pm, descartando el
filtrado. Se colocd el catalizador en una placa Petri y se coloco en el secador a temperatura
ambiente. Luego se cubrio la placa petri con papel aluminio y se almacené en un lugar

seco, protegido de la luz hasta su utilizacion.(Sun et al., 2018)
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Figura 8: Sistema de filtracion al vacio utilizado en la sintesis del catalizador.

Fuente: Propia

B. Experimentos de degradacion con Fenton y foto Fenton
Se afiadieron 0,05 g de FeOCl a 100 mL de una mezcla de cada colorante de 20 mg/L y
se agitd durante 30 min en la oscuridad a una velocidad de 200 rpm con el fin de garantizar
un contacto uniforme. Luego, se afiadié H202 (10 mg/L) y la reaccion se llevo a cabo bajo
luz artificial (foco LED de luz blanca marca Philips) a una intensidad de 180 Klux y sin
luz. Para monitorear la cinética de la degradacion, se recolectaron muestras (13 mL) de
la mezcla de reaccion después de 60, 120, 180, 270 y 360 min para ambos procesos.
Luego de ser sometidos a un proceso de centrifugacion, se determind y cuantifico el color
residual mediante espectrofotometria UV-vis.(B. Zhang et al., 2020) El experimento se
realizo por triplicado y la validacion estadistica se realizd por medio de un software. La
Figura 9 muestra el sistema de tratamiento utilizado para el proceso de oxidacion

avanzada foto-Fenton.
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Figura 9: Sistema de tratamiento de los colorantes mediante oxidacion avanzada foto-
Fenton.

Fuente:Propia

3.5.2.2.Remocion de colorantes columnas de adsorcion con carbon activado
convencional y modificado quimicamente
A. Caracterizacion del carbon
Los ensayos correspondientes a la caracterizacion inicial del carbén convencional
(Cconv) y carbon modificado (Creciz) fueron realizados por triplicado, de esta forma se

permitio una validacion estadistica de los datos a obtenerse experimentalmente.

El carbon activado fue adquirido de una empresa de la localidad con las siguientes

especificaciones:

e Numero de Yodo (850 mg/g (min))

e Tamaiio efectivo (0.55-0.75 mm

e Coeficiente de uniformidad (1.9 max)
e Numero de abrasién (75min)

e Densidad aparente (0.58 g/cc)

B. Distribucién del Tamafio de Particula (DTP) y didametro de Particula Promedio
Efectivo (DPP)

Se empled el procedimiento estandar ASTM D2862-97. Se procedié a utilizar una

probeta graduada de 25 mL al cual se le agrego el Cconv, hasta completar los 15 mL, el

peso fue registrado.
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Los tamices numero 6, 8, 12, 16, 20, 40 y 60 (3.35, 2.36, 1.70, 1.18, 0.85 y 0.60 mm de
apertura del tamiz respectivamente) fueron armados de tal forma que se aumente la
apertura del tamiz desde abajo hacia arriba, en la base se colocd una bandeja receptora
donde se recolecto el carbon que pasa por el ultimo tamiz.

Se coloco el carbon en el tamiz superior y se agito por un tiempo de 10 minutos,
seguidamente se pesd la masa de carbon retenida en cada tamiz, y se registré de manera

separada.
Para determinar la fraccion retenida en cada tamiz se empled la siguiente formula:
R = (%)% 100 (ii)
Donde:
R es el porcentaje retenido en cada fraccion,
F es la fraccion de masa retenida en un tamiz (g) y

S es la sumatoria de todas las fracciones de masa retenida en cada tamiz.

Para calcular el didmetro de particula promedio efectivo (DPP efectivo) Se utiliza la

siguiente ecuacion:
DPPegectivo = Ziy (%X Ny) (i)
Donde:
DPP efectivo es el diametro de particula promedio efectivo (mm),
N es el factor para un tamiz dado (mm) y
n es el nimero de tamices g se emplearon.

En la figura N 10 se observa el proceso de tamizado de los carbones activados Cconv y
Creci3, a través de diferentes tamafios de mallas para obtener la granulometria apropiada

a flujo continuo.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




: UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE kCATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Figura 10: Proceso de tamizado de los carbones activados, a través de tamices con
diferentes tamaros de mallas para obtener la granulometria apropiada por lote y a
flujo continuo.

Fuente: Propia

C. Densidad Aparente en Base Seca
Este procedimiento se baso en ASTM D2854-96 (2000). Para lo cual se utilizé un cilindro
graduado de 25 mL y se adiciono una cantidad de 15ml, que fue como minimo la mitad
de la capacidad del cilindro graduado seleccionado para el ensayo.(Standard Test Method
for Apparent Density of Activated Carbon, s. f.) Se registré la masa del material sélido
adicionado y luego se encontro la densidad aparente en base seca mediante la siguiente

ecuacion:
p="mx (1- 1) (iv)
Donde:

p es la densidad aparente en base seca (g. mL-1),

Mmms €S la masa del material s6lido adicionada hasta la marca del volumen seleccionado

en el cilindro graduado (g) y
Vs es el volumen hasta la marca seleccionada del cilindro graduado (mL).

En la figura 11 se observa a los materiales utilizados para la determinacion de la densidad

del carbon.
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Figura 11: Pesaje del carbon mds la probeta en la balanza analitica

Fuente: Propia

D. Contenido Total de Cenizas

El andlisis de determinacién del contenido total de cenizas se llevé a cabo bajo el
procedimiento estandar ASTM D2866-94 (1999). Primero se tomd 6 crisoles, 3 para e
Cconv y 3 para el carbon modificado Crecis. Estos crisoles fueron incendiados en una
mufla a la temperatura de 650 £ 25 °C por espacio de una hora. Posteriormente se retiraron
los crisoles de la mufla y se colocaron en un desecador dejandolos enfriar a temperatura
ambiente. El carbén también fue secado en estufa por tres horas a una temperatura de 150
+5°C.

Una vez que los crisoles se enfriaron se llevo a la balanza analitica para registrar su masa
(Bc). En cada crisol se pone 5gr del material solido que fue previamente secado, y se pesé
para registrar el dato y luego fueron llevados nuevamente a una mufla a la temperatura de
650 £ 25 °C por espacio de 3 h. Una vez terminado el periodo de tiempo se colocaron en
el desecador y se enfriaron hasta temperatura ambiente, inmediatamente se colocaron las
tapas de los crisoles para evitar la pérdida de cenizas por accién del aire. Una vez que
enfriaron los crisoles se llevaron a la balanza analitica para registrar la masa del crisol
con el contenido del material calcinado (Dc).

El contenido de cenizas totales del material sélido (CT) del CAT y CAC se obtuvo

mediante la siguiente ecuacion:
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Donde:

Cres el contenido de cenizas totales (%),

Bc es la masa del crisol (g),

Cc es la masa del crisol mas la cantidad inicial de material sélido registrado (g) y

Dc es la masa del crisol mas la cantidad de material solido calcinado (g).

Figura 12: Vista del material pirolizado

Fuente: Propia

E. Determinacion del pH de los Carbones Activados (CAC y CAT)
Este analisis se realizé mediante el procedimiento ASTM D3838-80 (1999). Se tomd una
muestra representativa de carbon activado equivalente a 10 £+ 0,01 g, se coloc6 la muestra
en un matraz Erlenmeyer de 250 mL. En un vaso de precipitado se coloc6 110 mL de
agua destilada y se llevo a ebullicion en una plancha de calentamiento, mientras el agua
estaba caliente, y se agregd al matraz que contenia la muestra del carbén activado. El
matraz fue colocado en la plancha de calentamiento y conectado al sistema calentador-
condensador que consiste en las mangueras conectadas al condensador sujeto por el
soporte universal, este condensador también estaba conectado al bafio termosttizado, para

asegurar una ebullicion real se ubico un termémetro en el tapdn del matraz.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




& UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ”" DE SANTA MARIA

Se dejo hervir por un lapso de 15 minutos, después se retird el matraz de la plancha de
calentamiento y se desconectd del sistema, el contenido se filtré inmediatamente con un
papel de filtro. La muestra obtenida fue enfriada a 50 = 5 °C para luego proceder a la

lectura del pH con la ayuda de un pH-metro.

En la figura 13, muestra el sistema experimental utilizado para la determinacion del pH.

Figura 13: Equipo disefiado para la determinacion del pH de los carbones activados: 1)

Tubo de condensacion donde se lleva a cabo el proceso de reflujo, 2) Entrada de agua

3) Salida de agua, 4) Termometro, 5) Plancha de calentamiento y agitacion, 6) Matraz,
7) Bafo termostatizado.

Fuente: Propio

F. Modificacion del carbon activado
Se prepar6 Creciz mezclando 5g de Ceonv con 500 mL de un 500 mg / L de solucion de
cloruro férrico durante 24 h en agitacion a 200RPM, luego se filtra para eliminar el sélido
y se lavo con agua destilada. Posteriormente se secé a 80 ° C durante 24 h. (Hassan et al.,

2017)

La figura 14 muestra los matraces con la solucién y carbdn activado en agitacion.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Figura 14: Carbon modificado en agitacion.

Fuente: Propia

G. Armado de columna de carbon activado .

Para el armando de la columna se tomo en cuenta el tipo de carbon, la dosis de cada
colorante y las réplicas realizadas

La Tabla 2 muestra el disefio experimental para el tratamiento usando carbon activado

Tabla 2;Disefio experimental aleatorio para el tratamiento a flujo continuo de soluciones
de Pardo B, Burdeaux B y Rojo G con C.conv Y C-reciz, T= 2540,1°C, Q= 1.3 mL/min, H efectiva

=10cm.
Tratamientos Tipo de carbon Dosis/ Replicas
G
1 C.conv B'B 3
2 Coreciz B-B 3
3 C-conv R-G 3
4 Coreciz R-G 3
5 C-conv P'B 3
6 Corecis P-B 3

N=18. B-B: Burdeaux B, R-G: Rojo G, P-B: Pardo B

Se tomd 5gr del carbon activado y se colocd en un vaso de precipitado con agua
desionizada y con agitacion constante, se dejo calentar hasta el punto de ebullicion por
espacio aproximado de 10 a 15 minutos, con la finalidad de que el agua desplace el aire

contenido en los poros.
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El proceso a flujo continuo se llevé a cabo empacando una columna; cuyas dimensiones
fueron aproximadamente de 30 cm de alto y 1,063 cm de didmetro interno (¢cor) fabricada
en vidrio de boro silicato. Antes de ser empacada con el carbon activado seleccionado, en
su extremo inferior se coloco una pequefia cantidad de lana de vidrio; que sirvio de apoyo
al lecho de carbdn activado y también para proveer una superficie plana a través del
didmetro de la columna. De igual forma se coloc6 una pequefia cantidad de lana de vidrio

en el tope de la columna una vez empacada.

Se tomo una cantidad de carbdn activado alrededor de (3 a 5) g con una exactitud de 0,1
mg y de didmetro de particula seleccionado, se registré su valor de masa y posteriormente

fue empacada hasta obtener una altura de lecho aproximadamente de 10 cm.

Un recipiente de 2 L sirvi6 de alimentador del sistema. EI contenido del mismo fue una
solucion sintética del colorante, preparada a partir de colorante (Pardo B, Rojo G y
Burdeos), a una concentracion predeterminada de 50 mg-L™, y quien en este caso fue el
adsorbato. La solucién tuvo un pH inicial de 5.94. Las soluciones de los colorantes, fueron
pasadas a través de la columna con un caudal aproximado de 1,30 mL-min por medio de

una bomba peristaltica marca LongerPump.

Para la operacion de la columna, una vez iniciada la misma, muestras del efluente de la
columna fueron recolectadas periédicamente en pequerios viales de plastico, provistos de
tapa y con capacidad para 25 mL; estos fueron analizados por medio de un
espectrofotdmetro uv-visible para obtener las concentraciones de colorante en el efluente.
La operacion de la columna fue llevada a cabo, hasta que la concentracion del colorante
de interés a la salida de la misma, fuese igual a la de la entrada. La Figura 15, muestra un

diagrama del sistema de adsorcion en columna de lecho fijo a flujo continuo.
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Figura 15: Configuracion experimental del sistema de adsorcion a flujo continuo a
través de un lecho fijo. A) Fotografia del sistema y B) Diagrama del sistema
identificando las partes: (1) Recipiente alimentador. (2) Bomba peristdltica. (3)
Columna empacada con carbon activado granular. (4)Recipiente colector.

Fuente: Propia

3.5.2.3.Remocidn de colorantes mediante sistema de filtracion por membranas.

Se aplic6 un sistema de tratamiento utilizando membranas tubulares de ceramica in side
- out side mode, tamafio de poro de (10 y 70) nm, usando una bomba peristaltica a 15 ppm
de velocidad, de forma constante. En un probeta de 250 ml se coloc6 la membrana y se
afiadio el colorante hasta cubrirla por completo, de esta forma se alimenta a la membrana
para empezar el proceso, el sistema tuvo como salida un beaker de 150mL sobre una
balanza analitica marca Ohaus, donde se registro6 el peso cada 30 seg. Como se ilustra en
la Figura 16.
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Figura 16: Configuracion experimental del sistema de filtracion por membrana. (1)
probeta con la membrana. (2) Bomba peristdltica. (3) Recipiente colector sobre la
balanza analitica.

Fuente: Propia

La Tabla 3 muestra la remocion usando el tratamiento por remocion con membranas.

Tabla 3;Disefio experimental aleatorio para el tratamiento de filtracion por membrana.
Tipo de membrana: tubular de cerdmica, Conc coiorante: 50 mg/L. Pardo B, Burdeaux B y

Rojo G.
Tratamientos Tipo de Tamafio de poro, nm Replicas
colorante/P-B, B-
B, R-G
1 P-P 10 3
2 B-B 10 3
3 R-G 10 3
4 P-P 70 3
5 B-B 70 3
6 R-G 70 3
N: 18
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3.5.3. Comparacion de tratamientos de oxidacion avanzada, carbdn activado y
filtracion por membrana para la remocion y degradacion de colorantes usados en
industrias textiles.

Para el proceso de comparacion de los tratamientos, primero se procesaron los resultados
de cada tratamiento en tablas considerando todas sus repeticiones y lo siguiente:

- Caracterizacion fisicoquimica de los colorantes

Graficas del anélisis cualitativo de espectroscopia infrarroja para determinar la estructura
molecular.

- Tratamiento de oxidacion avanzada

Tablas incluyendo la cinética de degradacion de primer y segundo orden y graficas con
el desempefio de degradacién para cada colorante.

- Tratamiento con carbon activado

Grafica con la distribucion del tamafio de particulas para los adsorbentes (Cconv Y Creci3),
curvas breakthrough de la adsorcién los colorantes sobre lechos fijos de Cconv Y Crecis,
modelos matematicos para cada colorante y graficas de remocion con carbon activado
para cada colorante.

- Tratamiento con membranas

Graficas con desempefio de flujo para cada colorante y tablas de remocion usando dos
tamanos de poro.

Todas las gréficas ayudaran a la comparacion de los resultados de cada tratamiento.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. Caracterizacion fisicoquimica de los colorantes

4.1.1. Analisis de las estructuras moleculares de los colorantes.

Las estructuras moleculares optimizadas de los colorantes en estudio, son presentadas en
un plano uni y tri dimensional (3D), en las Figuras 1, 3 y 5 (GaussView 6 Program;
Gaussian 16 Program) (Dennington et al., 2016); (Ochterski et al., 2016). La visualizacion
y el célculo cuantico del dimensionamiento de estas estructuras, permitié establecer
diferencias en cuanto a sus formas y tamafios (Programas VMD y Gaussian 19
respectivamente) (Yanai et al., 2004). Considerando el grado de complejidad segin su
conformacién (de mayor a menor) y el célculo de sus pesos moleculares, se establece el
siguiente orden: Burdeos B (1082.0968 g/mol) > Rojo G (832.0728 g/mol) > Pardo B
(816.1434 g/mol). Segun su composicion, estas moléculas son tintes azoicos con
estructuras muy complejas, de conjugacion = (N = N), naftalenos y grupos sulfénicos
S0z, interactuando de forma no covalentes con atomos como el Na'y el Cr*3. Estas
caracteristicas funcionales presentan cierta similitud con estructuras de tintes
convencionales menos complejas utilizadas en otros estudios, estas moléculas denotan
resistencia a la biodegradacion natural debido a los anillos aromaticos presentes en su
estructura (Hamous et al., 2021). La conformacién y el tamafio molecular son factores
importantes que se deben considerar cuando se implementan tratamientos de degradacion
y/o remocion utilizando procesos adsortivos, de esta manera se puede inferir acerca de la
velocidad global de migracién molecular desde el fluido donde se encuentra disuelta,
hasta la superficie de los adsorbentes (Pereira et al., 2018). La composicion quimica y
naturaleza no biodegradable de algunos de los colorantes utilizados en la industria,
pueden generar derivados con cierto grado de toxicidad, cancerigenos, teratogénicos o
mutagenos. Su resistencia a la oxidacion y la estabilidad quimica les confiere una
persistencia sostenida en el medio ambiente y los hace altamente toxicos contaminantes
organicos. Ademas, estos contaminantes son dificiles de eliminar utilizando tecnologias
convencionales de tratamiento de aguas residuales (J. Wang et al., 2018). La Figura 17
muestra la imagen del colorante Burdeos B, fotografia en forma granular (1A), estructura
molecular unidimensional (1B) y estructura molecular dimensionada en 3D (1C).
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Figura 17: Estructura molecular del colorante Burdeos B: A) foto del colorante
mostrado de forma granular, B) imagen de la estructura molecular unidimensional y C)
imagen de la estructura molecular dimensionada en 3D.

Fuente: Propia.

Se evidencia una estructura molecular compleja en forma de “M” invertida, con
dimensiones alto x ancho x profundidad de: 1.363 x 2.76 x 0.993 nm, con la presencia de
grupos azo z (N = N), naftalenos y grupos sulfonicos SO, interactuando de forma no
covalentes, en este caso en particular con atomos como el Na™*. La Figura 18, muestra el

espectro infrarrojo de este colorante.
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Figura 18: Espectro infrarrojo del colorante Burdeos B identificando las bandas con sus
grupos funcionales.

Fuente: Propia

El andlisis cualitativo de espectroscopia infrarroja realizada al colorante Burdeos B,
confirma la identificacion de estos grupos funcionales, entre otros presentes en su
estructura molecular, se infiere la interaccion de estos grupos en procesos adsortivos.
Considerando el nimero de onda (1/ 1), entre los grupos funcionales presentes destacan
el C-O (1/ 1=1298.64 1269.39 y 1247.43) cm™, SO3 (1/ A= 956.07 cm™®), C=C Aromético
(1/ 2= 1429.57 cm™), C=0 (1/ A= 1556.47 cm™) y SO, 1/ A = (1184.15 y 1164.81) cm'*
y -N=N- a 1/ 1=1454.90 cm™

La Figura 19 muestra la imagen del colorante Rojo G, fotografia en forma granular (3A),
estructura molecular unidimensional (3B) y estructura molecular dimensionada en 3D
(3C).
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Figura 19: Estructura molecular del colorante Rojo G: A) foto del colorante mostrado de
forma granular, B) imagen de la estructura molecular unidimensional y C) imagen de la
estructura molecular dimensionada en 3D.

Fuente: Propia
Se evidencia una estructura molecular en forma de cruz, un poco menos compleja 'y mas
pequefia con respecto al colorante anterior, con dimensiones alto x ancho x profundidad

de: 1.474 x 1.460 x 1.120 nm, de igual forma con la presencia de grupos azo 7z (N = N),

naftalenos y grupos sulfénicos SO, interactuando de forma no covalentes, en este caso
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en particular con atomos como el Na*. La Figura 20, muestra el espectro infrarrojo de

este colorante.

%T
8886358333883 §

cm-1

Figura 20: Espectro infrarrojo del colorante Burdeos B identificando las bandas con sus
grupos funcionales.

Fuente: Propia

El anélisis cualitativo de espectroscopia infrarroja realizada al colorante Rojo G, confirma
la identificacion de estos grupos funcionales, entre otros presentes en su estructura
molecular, se infiere la interaccion de estos grupos en procesos adsortivos. Considerando
el nimero de onda (1/ ), los grupos funcionales son similares a los que contiene
colorante Burdeos B, a saber: C-O (1/ 1=1298.64 1269.39 y 1247.43) cm™, SOs (1/ A=
956.07 cm™), C=C Aromatico (1/ A= 1429.57 cm'Y), C=0 (1/ A= 1556.47 cm?) y SO,
1/ 2= (1184.15y 1164.81) cm™ y -N=N- a 1/ 1=1454.90 cm'’.

Finalmente, la Figura 16 muestra la imagen del colorante Pardo B, fotografia en forma
granular (5A), estructura molecular unidimensional (5B) y estructura molecular
dimensionada en 3D (5C). Se evidencia una estructura molecular en forma piramidal con
dimensiones alto x ancho x profundidad de: 1.213 x 1.987 x 1.060 nm, un poco menos
compleja y mas pequefia con respecto a los colorantes anteriores, de igual forma con la
presencia de grupos azo z (N = N), naftalenos y grupos sulfonicos SO3, interactuando
de forma no covalentes, en este caso en particular con a&tomos como el Na*'y Cr*3, como

atomo central. La Figura 21, muestra el espectro infrarrojo de este colorante.
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Figura 21: Estructura molecular del colorante Pardo B: A) foto del colorante mostrado
de forma granular, B) imagen de la estructura molecular unidimensional y C) imagen
de la estructura molecular dimensionada en 3D.

Fuente: Propia
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Figura 22: Espectro infrarrojo del colorante Pardo B identificando las bandas con sus
grupos funcionales.

Fuente: Propia.
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El andlisis cualitativo de espectroscopia infrarroja realizada al colorante Pardo B,
confirma la identificacion de estos grupos funcionales, entre otros presentes en su
estructura molecular, se infiere la interaccion de estos grupos en procesos adsortivos.
Considerando el namero de onda (1/ A), los grupos funcionales son similares a los que
contiene los colorantes anteriores, a saber: C-O (1/ A=1298.64 1269.39 y 1247.43) cm™,
SOs(1/ A= 956.07 cm™), C=C Aromatico (1/ A= 1429.57 cm™), C=0 (1/ A= 1556.47 cm
1)y SO, 1/ A= (1184.15y 1164.81) cm y -N=N- a 1/ 1=1454.90 cm'%.

(Castillo-Cervantes etal.,, 2021), encontraron bandas caracteristicas de aminas
secundarias a 1/4 = 3453, 1589, 1225 y 625 cm™, cuando trabajaron con el colorante
RO16, asi mismo fueron observadas bandas correspondientes a anillos aromaéticos y
cadenas alifaticas (estiramiento CeH) a 1/4 = 3080, 2986, 28,73 y 1053 cm™, otras bandas
muy importantes aparecieron para el grupo carbonil a 1/A= 1677 cm™, para el grupo del
acido sulfénico a 1/4 = 1136 cm™ y finalmente el grupo hidroxil a 1/4 = 1020 cm™,
muchos de estos grupos funcionales coinciden con las estructuras de los colorantes
abordados en este estudio. Segun JI.C. Pereira et al., (2018), indicaron que las bandas
observadas en la region 1650 a 1850 cm™ (alrededor de 1621 cm™) corresponden a un
estiramiento del grupo C=0 y las bandas alrededor 1384 cm™ indican la presencia de
alquenos (Pereira et al., 2018). El estudio de los espectros FTIR permite aclarar qué
grupos funcionales se encuentran involucrados en la formacion de enlaces

intermoleculares.

4.2. Evaluacion de la eficiencia de remocion de los colorantes mediante oxidacion
avanzada, columnas de adsorcién con carbdn activado convencional y modificado
quimicamente y filtracion por membrana

4.2.1. Tratamientos de oxidacion avanzada Fenton y Foto Fenton.
A. Procesos de degradacion mediante oxidacion Fenton.

Los resultados de degradacién (%) de los colorantes en estudio se muestran en la Figura
18.
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Figura 23: Desempeiio en el porcentaje de degradacion de los colorantes Rojo G,
burdeos By pardo B vs tiempo de reaccion aplicando procesos de oxidacion avanza
Fenton utilizando FeClO como catalizador.

Fuente: Propia

Los resultados muestran una degradacion progresiva de los tres colorantes en estudio
durante un tiempo de reaccién de 150 minutos. Sin embargo, a partir de los 90 minutos
aproximadamente, la tendencia en la degradacion es casi constante obteniendo
porcentajes de (76.68 £2.84; 70.81+£3.90 y 58.55 £1.29) % para el Rojo G, Burdeos B y
Pardo B respectivamente. El analisis de comparacion de medias en muestras relacionadas,
revela que no existen diferencias estadisticamente significativas entre ellos (p >0.05),

cuando se compraran porcentajes de degradacion en un tiempo de 150 minutos. Garcia et
al. (2012)
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La Figura 24, muestra el desempefio de la concentracién reducida o residual de cada
colorante en estudio a diferentes tiempos de reaccion, observando una tendencia casi
constante después de los 90 minutos. Las concentraciones residuales finales después de
150 minutos de reaccion fueron: (20.12 +0.63; 14.51 + 1.94 y 12+ 1.51) mg/L, para el
Rojo G, Burdeos B y Pardo B respectivamente iniciando de concentraciones iniciales

cercanas 50 mg/L aproximadamente.
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Figura 24: Desempefio en el porcentaje de degradacion de los colorantes Rojo G,
burdeos B y pardo B vs tiempo de reaccion aplicando procesos de oxidacion avanza
Fenton utilizando FeClO como catalizador.

Fuente: Propia

La tabla 4 muestra las ecuaciones lineales y los coeficientes de correlacion de Pseudo ler
y Pseudo 2do orden para cada colorante, durante un tiempo de reaccion de 150 minutos,
de igual forma la Figura 25, muestra las correlaciones de las lineas de tendencia en torno

a los datos experimentales de cada colorante en estudio.
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Tabla 4;Ecuaciones lineales y los coeficientes de correlacion de Pseudo 1lery Pseudo 2do
orden para cada colorante, durante un tiempo de reaccion de 150 minutos.

treaccion = 150 min

Colorante Pseudo ler orden R? Pseudo 2do. Orden R?
In[A] = In[A], — kt [A]7 = [A]gt + kt

Burdeos B y = —0.0056x + 3.3990 0.8905 y =0.0003x + 0.0313 0.8857

Rojo G y = —0.0071x + 3.4333 0.8400 y =0.0004x + 0.0285 0.8272
Pardo B y = —0.0045x + 3.5377 0.7162  y =0.0002x + 0.0287 0.7128
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Figura 25: Correlaciones de las lineas de tendencia lineal (pendientes), en torno a los
datos experimentales para cada colorante en estudio: A) Pesudo 1er orden y B) Pseudo
segundo orden.

Fuente: Propia
Los resultados indican relativos ajustes a los modelos cinéticos de primer y segundo
orden. Sin embargo, existe una mejor tendencia hacia una cinética de degradacion de
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pseudo primer orden en procesos Fenton, lo cual indica una relacion proporcional entre

la concentracion del colorante aplicado y la velocidad de degradacion del mismo.
Proceso de reaccion:

La activacion eficiente de la generacion de OH por el catalizador de nanolaminas de
FeOClI se atribuye al siguiente mecanismo. Primero, FeOCI facilita la conversién rapida
de Fe(l11) a Fe(ll), con una produccion simultanea de O2 de la reaccion con H202. El
Fe(Il) resultante reacciona con H202 para generar OH y completar el ciclo redox que
involucra al par Fe(lll)/Fe(ll). Este ciclo redox Fe2+/Fe3+ es similar al mecanismo
central de la quimica homogénea de Fenton, donde la reduccion de Fe3+ a Fe2+ es el
paso limitante de la velocidad responsable de la cinética lenta general.
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Figura 26: Reaccion de Fe(ll)-Fe(lll) en catalizador FeOCl tras la reaccion con H202

B. Procesos de degradacion mediante oxidacion Foto Fenton.

Los resultados de degradacion (%) de los colorantes en estudio se muestran en la Figura

27.
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Figura 27: Desempefio en el porcentaje de degradacion de los colorantes Rojo G,
burdeos B y pardo B vs tiempo de reaccion aplicando procesos de oxidacion avanza
Foto-Fenton utilizando FeClO como catalizador.

Fuente: Propia

Los resultados muestran una degradacion progresiva de los tres colorantes en estudio
durante un tiempo de reaccion de 150 minutos. Se aprecia una leve tendencia a disminuir
la degradacion después de los 120 minutos, obteniendo una mayor tendencia en la
degradacion el Rojo G, después de los primeros 80 minutos. Transcurridos 150 minutos
de reaccion, el orden de degradacion es el siguiente: Rojo G:78.26 +6.52>Pardo B:
73.94+0.37> Burdeos B: 68.62 £7.62) %, el analisis de comparacion de medias en
muestras relacionadas, revela que no existen diferencias estadisticamente significativas
entre ellos (p>0.05), cuando se compraran porcentajes de degradacion en un tiempo de

150 minutos.

La Figura 28, muestra el desempefio de la concentracion residual de cada colorante en
estudio a diferentes tiempos de reaccion, observando mucha similitud entre los valores de
concentracion remanente al cabo de 150 minutos de reaccion: (15.60 £3.79; 12.65 + 0.18
y 11.53+ 3.46) mg/L, para el Rojo G, Pardo By Burdeos B, respectivamente iniciando
de concentraciones iniciales cercanas 50 mg/L aproximadamente.

60
Co - 50 mg/fL

50

40 —#— Rojo G —@—Burdeos B —@—Pardo B

30

20 Ct= 15,6023.79 mg/L

Ct= 12.6510.18 mg/L

Concentracion residual, mg/L

10

Ct=11.53+3.46 mg/L

0 20 40 60 80 100 120 140 160
t, min
Figura 28: Concentracion reducida o residual de los colorantes Rojo G, Burdeos By

Pardo B vs tiempo de reaccidn aplicando procesos de oxidacion avanza Foto-Fenton
utilizando FeClO como catalizador.

Fuente: Propia

La tabla 5 muestra las ecuaciones lineales y los coeficientes de correlacion de Pseudo ler

y Pseudo 2do orden para cada colorante, durante un tiempo de reaccion de 150 minutos
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de igual forma la Figura 29, muestra las correlaciones de las lineas de tendencia en torno

a los datos experimentales de cada colorante en estudio.

Tabla 5: Ecuaciones lineales y los coeficientes de correlacion de Pseudo 1ery Pseudo 2do
orden para cada colorante, durante un tiempo de reaccion Foto Fenton de 150 minutos.

treaccion = 150 min

Colorante Pseudo ler orden R? Pseudo 2do. Orden R?
In[A] = In[A], — kt [A]‘1 = [A]El + kt

Burdeos B y = —0.006x + 3.4876 0.8698 y =0.0003x + 0.0285  0.8586

Rojo G y = —0.0089x + 3.6384 09091 y = 0.0005x + 0.0206  0.9093
Pardo B y = —0.0067x + 3.4176 09164 y = 0.0004x + 0.0298  0.9298
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Figura 29: Correlaciones de las lineas de tendencia lineal (pendientes), en torno a los
datos experimentales para cada colorante en estudio en proceso Foto Fenton: A)
Pesudo 1er orden y B) Pseudo sequndo orden.
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Fuente: Propia

Los resultados indican relativos ajustes a los modelos cinéticos de primer y segundo
orden. Sin embargo, existe una mejor tendencia hacia una cinética de degradacion de
pseudo primer orden en procesos Foto-Fenton, con excepcion del Pardo B con un valor
de correlacion levemente superior para pseudo segundo orden (R? =0.9298). Este
comportamiento del Pardo B, implicaria mayor velocidad de degradacion, en la Figura
11 se confirma esta situacion, cuando se observa una mayor degradacion de este colorante
durante todo el tiempo de reaccion hasta llegar a los 90 minutos, se infiere que la
velocidad de degradacion durante este tiempo es mayor a la que presentan los otros dos

colorantes.

4.2.2. Tratamiento en columna de lecho fijo con carbon activo a flujo continuo.

A. Caracteristicas fisicoquimicas cualitativas y cuantitativas generales del
adsorbente.

El adsorbente en estudio fue carbdn activo adquirido de forma comercial denominado

como C.conv,, €l cual fue modificado seglin protocolo descrito anteriormente utilizando

FeCls (C-reciz). Fue determinado el diametro de particula promedio efectivo DPPefectivo

/mm, la distribucion del tamafio de particula, DTP, densidad aparente (o /mg. L),

contenido total de cenizas (%), pH, espectroscopia infrarroja FTIR y fluorescencia de

rayos X los adsorbentes en estudio.

Se realizo la distribucion del tamafio de particulas para los adsorbentes C.conv Y C-recia,

mostrando en ambos casos, una DTP muy similar, representada en la Figura 30.
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Figura 30: Distribucion del tamafo de particula del carbon activado.

Fuente: Propia
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Se puede observar que los adsorbentes lo componen en su mayoria particulas cuyo
diametro oscila entre (0,85 y 1,18) mm equivalente a un 80 % del total de particulas. En
la distribucion se evidencid la formacion de una onda o campana poco simétrica, mas
ensanchada, lo que se traduce en una poca uniformidad en cuanto al didmetro de particula.
Para el estudio en columnas de lecho fijo, s6lo se tomo la fraccion de carbdn; cuyo
diametro de particula estuvo entre (0,43 y 0,85) mm. El calculo del DPPefectivo/mm fue

1.1 mm.

El efecto de modificar el tamafio de la particula, durante los experimentos de adsorcion
en lecho fijo, tiene un efecto importante en el funcionamiento de la columna. En el rango
de tamafio de particulas finas, las curvas de breakthrough, siguen un perfil mucho mas
eficiente que los rangos de particulas mas grandes; donde el tiempo de breakthrough

aumenta y las curvas tienden hacia el clasico perfil en forma de “S”.(Contreras et al., 2016)

Se ha demostrado que al incrementar el tamarfio de las particulas del adsorbente, se reduce
la maxima capacidad del lecho y el tiempo de breakthrough. Las particulas pequefias
tienen un camino de difusion corto; permitiendo que el adsorbato penetre a lo mas
profundo de su interior, mas rapidamente (Malkoc et al., 2006). El tiempo necesario para
lograr la saturacion disminuye con un aumento en el tamafio de las particulas. Esto es
porque a mayor tamafio de particula hay sitios menos activos para la sorcion como

resultado de la superficie reducida del adsorbente.

Un tamafio de particula pequefio representa una superficie mas disponible para la
interaccién del adsorbato y el adsorbente. En consecuencia, incrementa la capacidad de
adsorcion, el tiempo de saturacion, la eficiencia de eliminacion y el volumen de efluente
tratado. La Lztm, Se incrementa con el aumento en el tamafio de particula, como resultado
de la menor capacidad de adsorcién a mayor tamafio de particula, se requerird mas espacio

para lograr una elevada transferencia de masa. (Iheanacho et al., 2021)

La presencia de componentes inorganicos en los adsorbentes, puede ser determinada
mediante el analisis del contenido de cenizas totales-Ct, Chemosphere 245, 2020
(125587), estos fueron Cr = (10.53+0.12 y 8.98+0.21) %); cv = (1.14 y 2,28) % para el C.
conv Y €l C-reciz respectivamente, existiendo diferencias estadisticamente significativas
entre los dos grupos relacionados (p=0.025, p <0.05), (Y. Zhang et al., 2020). Valores
superiores del contenido de material inorganico (contenido de cenizas), han sido
reportados en otros estudios (I.C. Pereira, et al., 2018).
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Se obtuvo un promedio de p =0.51+0.03 g/L para el Cconvy p = 0,53+0.01 g/mL para el
C-reci3, Sin diferencias estadisticamente significativas entre los grupos relacionados
(p=0.423, p>0.05). Estos resultados coinciden con los publicados por Radhika et al.,
2018. La densidad aparente (), aporta informacidn acerca de la resistencia mecéanica de
los adsorbentes cuando forman parte de un lecho fijo dentro de una columna de adsorcion,
se ha reportado que valores de 0,3 g/mL 0 mayores, constituyen materiales con una buena
resistencia mecanica en procesos a flujo continuo (de Farias et al., 2021) (Chen et al.,
2020).

El pH de los adsorbente fue de 8.55+0.05 unidades para el C.conv y 4.14+0.03 unidades
para el C-reci3, existiendo diferencias altamente significativas entre los grupos relacionas
(p <0,05, p=0.00). Se ha reportado que el pH de la mayoria de los carbones comerciales,
es debido a constituyentes inorganicos en el precursor o que son adicionados durante el
proceso de fabricacion. Las condiciones de activacion, también pueden proveer una
explicacion a la diferencia de pH observada entre los carbones. Los valores de pH basico
son caracteristicos de carbones cuyos procesos de activacion involucran el uso de COa.
Tal explicacion podria emplearse para el caso del C-conv, empleado en este estudio cuyo

pH es alrededor de 9 unidades (Contreras et al., 2016).

Las Figuras 31A y 31B, muestran los espectros FTIR de los carbones activados C-conv Y
C-reci3 respectivamente. Es evidente el incremento de bandas en el carbon modificado C-
Fecl3, que corresponden a grupos ya existentes en el convencional C-cony, tales como: C =
C,C — C y laaparicion de nuevos grupos tales como: € — 0,C — Cl,Fe — Cl,Fe — 0, lo
que hace al carbén modificado C-reciz mucho mas reactivo en su superficie. La Figura 25
C, muestra un tipico espectro FTIR de un carbén activado sintetizado a partir de mazorca
de maiz (raw corn cob), publicado por Ositadinma Chamberlain lheanacho et al., 2021,
donde obtuvieron como resultado la formacion de bandas méas visibles de algunos
compuestos como acidos carboxilicos, éteres, ésteres y compuestos nitro, después de la

activacion.
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Figura 31: Espectro FTIR de carbones activados: A) Cconv 'y B) CFeCl3 y C) CCAC.

Publicado por Ositadinma Chamberlain Iheanacho et al., 2021.

Fuente: Propia
B. Curvas breakthrough de la adsorcion los colorantes sobre lechos fijos de C-conv

y C- FeClI3
El desempefio de cada colorante en estudio, fue analizado utilizando una columna de

borosilicato con dimensiones de: 1= 30 cm y ginterno =1,10 cm, empacada con un lecho de
C-conv/C- FecI3, Fango de DPP = (0,60 a 0,85) mm Yy una hefectiva= 10 cm, Qpromedio = 1,308
mL-minty Tete = 25+0.1°C.

Un analisis cualitativo de fluorescencia de RX, muestra la presencia de especies quimicas
en los carbones activados modificados C-reciz, después del proceso adsortivo (Figura 31),

situacion similar se presenta para los colorantes Burdeos B y Rojo G.
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Figura 32: Especies quimicas presentes en el C-FeCl3 después del proceso adsortivo
para y los colorantes en estudio, segun el andlisis cualitativo de fluorescencia de rayos
X.

Fuente: Propia

Se evidencia en la Figura 32, la presencia en mas de un 80 % de oxigeno, elemento
esencial en los grupos funcionales reportados en los espectros FTIR. El orden en
contenido de mayor a menor es el siguiente: O > Si >Al>Cl>S>Ca>Fe>P>Ti. Se

confirma la presencia de Fe y Cl, como elementos incorporados en el C-recia.

La Figura 33 muestra el desempefio adsortivo de la concentracion relativa Cef/Co del
colorante Pardo B vs el tiempo (min) durante el tratamiento, describiendo el perfil tipico

en forma de “S” sobre el lecho fijo empacado con C-conv Y C- Fecis, respectivamente. Co-

nominal.pardo = 50 mg'l—-l,
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Figura 33: Valores promedio de la concentracion relativa Cef/Co vs tiempo (min)
describiendo el perfil “S” de la curva de ruptura o breakthrough observadas del Pardo B
sobre los adsorbentes C-conv y C- FeCl3.

Fuente: Propia

El promedio de la suma de los errores (S) de las réplicas a lo largo de la curva de ruptura
desde t=0, para C-conv Y C-reciz fue de 2 X' S (cefico) = £0.02 y 3" X S (cefico)= £0.03
respectivamente, lo cual demuestra poca dispersién y alta reproducibilidad en los ensayos

realizados.

Los resultados de los parametros de evaluacion de la columna de lecho fijo empacada con
C-conv Y C- reci3, durante el proceso adsortivo del Pardo B en la solucion afluente se
muestran en la siguiente tabla 6.

Tabla 6:Parametros de evaluacion de la columna de lecho fijo empacada con C-conv y C-
FeCl3, durante el proceso adsortivo del Pardo B en la solucidn afluente.

Adsorbente to/ ts/ Lztm/  Qtota/ Mg Qeq/ Miotal, Rt/
min min cm mgg* mg %
C-conv 6.73 131.13 484  12.27+127 2.45+0.25 16.71x176 73.42+0.14
C-reci3 9.61 261.54 9.36 11712044 2.34+0.09 17.77#0.00  65.89+2.50

Tiempo de breakthrough, t, cuando Cet~ 0,03Co. Tiempo de saturacion, ts cuando Cer =
0,82Co

El tiempo de ruptura ty relacionado con el fendmeno de breakthrough fue fijado de
manera arbitraria; para aquellas concentraciones de efluente provenientes de la columna,
gue se encontraron alrededor de (3 a 6) % del valor de la concentracién inicial del
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afluente. Asimismo, el tiempo de saturacion ts se fijo para concentraciones de efluente,
provenientes de la columna, que se encontraran aproximadamente entre (82 y 95) % del

valor de la concentracion inicial del afluente (Contreras et al., 2016).

Los valores promedio obtenidos del tiempo de breakthrough oscilaron entre (6.73 y
9.61) min para la remocion sobre C-conv Y C- Feci3, respectivamente. El tp alcanzado en la
remocion del Pardo B sobre el C-recis fue aproximadamente dos minutos después del
obtenido con el C-conv, esto implica que el clasico perfil “S” del breakthrough, inicia méas
tarde para el C-recis, l0 que se traduce en un tiempo de vida mayor en el tratamiento para
este lecho - adsorbente a flujo constante. Con respecto a los promedios de los tiempos de
saturacion ts, se observo un leve incremento desde un ts = 131.13 min alcanzado con el
C-conv (Vef tratado=170 mL) hasta un ts = 261.54 min, obtenido en la remocién del pardo
sobre C-reciz (Vef tratado=340 mL).

Las longitudes promedio de la zona de transferencia de masa Lzrm, en la solucion
afluente, se encontraron entre (4.84 y 9.36) cm. Sin embargo, pequefias fluctuaciones del
caudal; probablemente, sean las causantes de las variaciones de los valores de longitud
de la zona de transferencia de masa. Las curvas de avance mantienen una pendiente de
forma paralela no tan empinadas, esto permite suficiente tiempo de residencia del
colorante en la columna para que ocurra el equilibrio de adsorcion, esto significa que el

tiempo de contacto se maximiza (Radhika R. et al., 2018).

El modelo matematico de tiempo de servicio de lecho profundo (BDST, en sus siglas
en inglés) fue aplicado a los valores experimentales de la curva de ruptura. Se evidencio
la existencia de algin posible ajuste que pudiese explicar y/o describir el proceso

adsortivo, especificamente en la zona de transferencia de masa (Figura 34).
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Figura 34: A) Relacion de ajuste al modelo BDST en la zona de transferencia de masa
del Pardo B: A) C-conv 'y B) C-FeCl3.

Fuente: Propia

En la Figura 34 se puede observar que existe un ajuste de los valores experimentales
durante la zona de transferencia de masas al modelo BDST. La Figura 33A muestra mejor
ajuste incluso a valores de Ce/Co cercanos a 0.6, mientras que en la Figura 33B comienza

una leve separacion del modelo BDST a partir de un Ce/Co =0.5 aproximadamente.

La Figura 35 presenta la correlacion de las variables del modelo, mostrando
pendiente y ordenada, mientras que la tabla muestra los valores obtenidos.
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Figura 35: Correlacion del ajuste del Modelo BDST en la zona de transferencia de masas
del Pardo B para el C-conv y C-FeCl3.

Fuente: Propia

Tabla 7: Variables del modelo BDST mostrando cantidad adsorbida No, capacidad de

adsorcion
L 2 i6
Adsorbente  N,,mg/L K, /mg.min R Ecuacion
C-conv 124.95 0.0058 0.9889 Y = —3.4614x + 18.313
C-reci3 112.66 0.0082 0.9799 Y = —-2.4085x + 16.219

La Figura 36 muestra el desempefio del pH durante el proceso adsortivo en la
columna de lecho fijo. El promedio de la 2. de la desviacion estandar de todos los puntos

experimentales para el pH C-convy el C-reciz fue de + 0.27 y + 0.51 respectivamente.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA
TESIS UCSM - DE SANTA MARIA
Vef, mL
0 100 200 300 400

10.00 10.00

950 9.50
N 9.00 9.00 ,
§ 850 8.50 E
g 800 800 &

-~ m‘
E 7.50 7.50 E
=} -
E 7.00 700 E
T 6.50 650 I

6.00 6.00

550 5.50

—8—P-C-conv =—@=P-C-FeCl3
5.00 5.00
0.00 50.00 10000 15000 20000 25000  300.00
t, min

Figura 36: Desempeiio del pH de la solucion de Pardo B a la salida de la columna de
adsorcion con respecto al tiempo en minutos, sobre el C-conv y el C-FeCl3.

Fuente: Propia

Los valores de pH de la solucion de Pardo B sobre el C-conv, estuvieron en un rango
entre (9 y 10) unidades, lo cual se infiere que el proceso de activacion de este carbén fue
en medio basico, mientras que el desempefio del pH sobre el carbon modificado C-reciz

estuvo en un rango de (5.5-6.5) unidades, ambos con una tendencia bastante estable.

La Figura 37, muestra el desempefio adsortivo del colorante Burdeos B durante el
tratamiento, describiendo el perfil tipico en forma de “S” (curva breakthrough) sobre el

lecho fijo empacado con C-conv Y C- Fecis.
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Figura 37: Curvas de breakthrough observadas del colorante Burdeos B sobre los
adsorbentes C-conv y C- FeCl3. Se presentan valores promedio.

Fuente: Propia

El promedio de la sumatoria de los errores ( S ) de todos los valores experimentales a lo
largo de la curva de ruptura desde t=0, con el C-conv Y €l C-reciz fue de 2" X'S (cefico) =
+0.09 y +0.02 respectivamente, lo cual demuestra poca dispersion y reproducibilidad en

las repeticiones realizadas.

Los resultados de los parametros de evaluacion de la columna de lecho fijo empacada con
C-conv ¥ C- Fecis, durante el proceso adsortivo del Burdeos B en la solucion afluente se
muestran en la siguiente tabla 8.

Tabla 8:Pardmetros de evaluacion de la columna de lecho fijo empacada con C-conv y C-
FeCl3, durante el proceso adsortivo del Burdeos B en la solucion afluente.

Adsorbente th/ ts/ Lzrm/  Qtota/ Mg Cleq/ Miotal, Rt/
min min cm mg-g* mg %
C-conv 769 13654  7.26 5864129 1174026 11.02+519 56.78+ 15.07
C-recis 1056  198.05 843  7.93+0.80 1.59+0.16 13.98+3.01 57.43+6.66

Tiempo de breakthrough, t» cuando Cet= 0,03Co. Tiempo de saturacion, ts cuando Ces =
0,82Co

Los valores promedio obtenidos del tiempo de breakthrough oscilaron entre (7.69 y
10.56) min para la remocion sobre C-conv Y C- reci3, respectivamente. El t, alcanzado en
la remociéon del Pardo B sobre el C-reciz fue aproximadamente tres minutos después del
obtenido con el C-conv, esto implica que el clasico perfil “S” del breakthrough, inicia mas
tarde para el C-reci3, l0 que se traduce en un tiempo de vida mayor en el tratamiento para
este lecho - adsorbente a flujo constante. Con respecto a los promedios de los tiempos de
saturacion ts, se observo un leve incremento desde un ts = 136.54 min alcanzado con el
C-conv (Vef tratado=177.50 mL) hasta un ts = 198.05 min, obtenido en la remocion del
pardo sobre C-reci3 (Vef tratado=257.50 mL).

Las longitudes promedio de la zona de transferencia de masa Lzrm, en la solucion
afluente, se encontraron entre (7.26 y 8.43) cm. Sin embargo, pequefias fluctuaciones del
caudal; probablemente, sean las causantes de las variaciones de los valores de longitud

de la zona de transferencia de masa.

Se evidencio la existencia de algin posible ajuste que pudiese explicar y/o describir
el proceso adsortivo, especificamente en la zona de transferencia de masa (Figura 37).
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Figura 38: A) Relacion de ajuste al modelo BDST en la zona de transferencia de masa
del Burdeos B: A) C-conv y B) C-FeCl3.

Fuente: Propia

En la Figura 38 se puede observar gque existe un ajuste de los valores experimentales
durante la zona de transferencia de masas al modelo BDST. La Figura 38 B muestra mejor
ajuste incluso a valores de Ce/Co cercanos a 0.45 aproximadamente, mientras que en la
Figura38 A, se observa una separacion del modelo BDST con respecto a los valores
observados entre un Ce/Co de 0.2 a 0.4 aproximadamente.

La Figura 39 presenta la correlacion de las variables del modelo, mostrando

pendiente y ordenada, mientras que la tabla muestra los valores obtenidos.
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Figura 39: Correlacion del ajuste del Modelo BDST en la zona de transferencia de masas
del Burdeo B para el C-conv y C-FeCl3.

Fuente: Propia

Tabla 9: Variables del modelo BDST mostrando cantidad adsorbida No, K,R? y ecuacion

lineal.
L 2 i6
Adsorbente N,,mg/L K, /mg.min R Ecuacion
C-conv 158.20 0.0036 0.9550 Y = —5.8887x + 24.409
C-reci3 212.02 0.0028 0.9598 Y = —-7.5708x + 32.713

La Figura 40 muestra el desempefio del pH durante el proceso adsortivo en la
columna de lecho fijo. El promedio de la > de la desviacion estdndar de todos los puntos

experimentales para el pH C-convy el C-reciz fue de + 0.27 y + 0.51 respectivamente.
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Figura 40: Desempefio del pH de la solucion de Burdeos B a la salida de la columna de
adsorcion con respecto al tiempo en minutos, sobre el C-conv y el C-reci3

Los valores de pH de la solucion de Burdeos B sobre el C-conv, estuvieron en un rango
entre (9 y 10) unidades, lo cual se infiere que el proceso de activacion de este carbén fue
en medio basico, mientras que el desempefio del pH sobre el carbon modificado C-reciz

estuvo en un rango de (7 y 8) unidades, ambos con una tendencia bastante estable.

La Figura 41, muestra el desempefio adsortivo del colorante Rojo G durante el
tratamiento, describiendo el perfil tipico en forma de “S” (curva breakthrough) sobre el
lecho fijo empacado con C-conv Y C- Fecis.
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Figura 41:Curvas de breakthrough observadas del colorante Rojo G sobre los
adsorbentes C-cony y C- reciz. Se presentan valores promedio.

Fuente: Propia
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El promedio de la sumatoria de los errores ( S ) de todos los valores experimentales a lo
largo de la curva de ruptura desde t=0, con el C-conv Y €l C-reciz fue de 2’ X'S (cefico) =
+0.01 y +0.02 respectivamente, lo cual demuestra poca dispersion y reproducibilidad en

las repeticiones realizadas.

Los resultados de los parametros de evaluacion de la columna de lecho fijo empacada con
C-conv ¥ C- recis, durante el proceso adsortivo del Rojo G en la solucion afluente se
muestran en la siguiente tabla 10.

Tabla 10: Pardmetros de evaluacion de la columna de lecho fijo empacada con C-conv y
C- FeClI3, durante el proceso adsortivo del Rojo G en la solucidn afluente.

Adsorbente tn/ ts/ Lztm/  Grota/ Mg Qeq/ Mhotal, R/
min min cm mgg’ Mg %
C-conv 1154 23846 819 11.07+0.13 221003 16.30+0.00 67.87+0.78
C-reci3 1054  250.00  8.06  11.99+0.90 2.44+0.24 17.44+0.64  68.70+2.63

Tiempo de breakthrough, t, cuando Cet= 0,03Co. Tiempo de saturacion, ts cuando Cet =
0,82Co

Los valores promedio obtenidos del tiempo de breakthrough oscilaron entre (10.54
y 11.54) min para la remocion sobre C- reciz Y C-conv, respectivamente. El tp alcanzado en
la remocion del Rojo G sobre el C-reciz fue aproximadamente un minuto antes del
obtenido con el C-conv, 10 que se traduce en un tiempo de vida menor en el tratamiento
para este lecho. Con respecto a los promedios de los tiempos de saturacion ts, se observo
un incremento desde un ts = 238.46 min alcanzado con el C-cony (Vef tratado = 360 mL)
hasta un ts = 250.00 min, obtenido en la remocién del pardo sobre C-reciz (Vef tratado =
385 mL).

Las longitudes promedio de la zona de transferencia de masa Lzrm, en la solucion
afluente, se encontraron entre (8.06 y 8.19) cm.

Se evidencid la existencia de algun posible ajuste que pudiese explicar y/o describir
el proceso adsortivo, especificamente en la zona de transferencia de masa (Figura 42).
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Figura 42:A) Relacién de ajuste al modelo BDST en la zona de transferencia de masa del
Rojo G: A) C-conv y B) C-FeCl3.

Fuente: Propia

En la Figura 42 se puede observar que existe un ajuste de los valores experimentales
durante la zona de transferencia de masas al modelo BDST. La Figura 42 B muestra mejor
ajuste en todo el rango de valores de Ce/Co de la zona de transferencia con ninguna
dispersion en los valores observados., mientras que en la Figura 42 A, se observa cierta

dispersion en los valores observados lo cual dificulta el ajuste del modelo BDST.

La Figura 43 presenta la correlacion de las variables del modelo, mostrando

pendiente y ordenada, mientras que la tabla muestra los valores obtenidos.
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Figura 43:Correlacion del ajuste del Modelo BDST en la zona de transferencia de masas
del Rojo G para el C-conv y C-FeCl3.

Fuente: Propia

Tabla 11: Variables del modelo BDST mostrando cantidad adsorbida No, capacidad de

adsorcion
L 2 i6
Adsorbente N, ,mg/L K, /mg.min R Ecuacion
C-conv 189.18 0.0032 09743 Y = —6.8622x + 30.535
C-reci3 191.74 0.0025 0.9837 Y = —8.745x + 30.949

La Figura 44 muestra el desempefio del pH durante el proceso adsortivo en la
columna de lecho fijo. El promedio de la > de la desviacion estdndar de todos los puntos

experimentales para el pH C-conv Y €l C-reci3 fue de £ 0.27 y + 0.51 respectivamente.
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Figura 44:Desempefio del pH de la solucion de Rojo G a la salida de la columna de
adsorcion con respecto al tiempo en minutos, sobre el C-cony y €l C-reci3

Fuente: Propia

Los valores de pH de la solucién de Rojo G sobre el C-conv, estuvieron en un rango entre
(9 y 10) unidades, lo cual se infiere que el proceso de activacion de este carbén fue en
medio basico, mientras que el desempefio del pH sobre el carbén modificado C-recis

estuvo en un rango de (7 y 8) unidades, ambos con una tendencia bastante estable.

La siguiente tabla 12 muestra un resumen comparativo sobre la cantidad adsorbida, g

total, th, Lztm,y variables del modelo BDST por adsorbente.
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Tabla 12: Valores comparativos sobre la cantidad adsorbida, gtotal, tb, Lztm,y variables
del modelo BDST por adsorbente.

C-conv

Colorante Thb/min  q tota/mg Lzrm/cm BDST
No:mg/L KL/mg.min R?

P-B 6.73 1227+ 127 4.84 124.95 0.0058 0.9889
B:B 7.69 5.86+1.29 7.26 158.20 0.0036 0.9550
R-G 1154 11.07+0.13 8.19 189.18 0.0032 0.9743

C-recis
P-B 9.61 11.71+0.44  9.36 112.66 0.0082 0.9799
B:B 10.56 7.93+0.80  8.43 212.02 0.0028 0.9598
R-G 10.54  11.99+0.90 8.06 191.74 0.0025 0.9837

4.2.3. Tratamiento por ultrafiltracion con membrana
Se escogi6 dos tamafios de poro al azar de 10 y 70nm para tratar los tres colorantes, pero
antes se paso por agua destilada cada membrana para ver el flujo a agua pura (Boulkrinat
et al., 2020). La permeabilidad de la membrana se ha medido a temperatura ambiente,
utilizando agua destilada. La figura 44 ilustra los resultados obtenidos donde presenta el
comportamiento del flujo de agua en funcién del tiempo.

0.37

035 | ® 4

® 10nm

0.29 ® 70nm

0.25
0 100 200 300 400 500

Tiempo

Figura 45:Desempeiio del flujo a través de las membranas de 10y 70 nm
respectivamente con respecto al tiempo (min).

Fuente: Propia
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Tabla 13: Valores de las absorbancias antes y después del proceso de filtracion, de igual
forma el porcentaje de rechazo en cada membrana aplicada (10 y 70) nm.

REMOCION
10nm
Colorante AbsIn.  %remocion  Abs Fin.  %remocion
P-B 0.001 100.94 0.444 21
B:B 0.084 88 0.689 0.3
R-G 0.04 95 0.577 17.9
70nm

Colorante Abs In. %remocién  Abs Fin.  %remocién

P-B 0.05 92 0.55 3
B:B 0.15 78 0.651 5
R-G 0.11 84 0.637 9.4

La figura 45 presenta los porcentajes de rechazo a tiempos de t = (0.5 y 15) min. El flujo
se mantuvo casi constante para los colorantes, para el Pardo B en una membrana de 10nm
el flujo fue de 0.23, para el Burdeos B fue de 0.22 y para el Rojo G es 0.20; los resultados

de flujo para la membrana de 70nm son de 0.32 para los tres colorantes.

La tabla 13, muestra los valores de las absorbancias antes y después del proceso de
filtracién, de igual forma el porcentaje de rechazo en cada membrana aplicada (10 y 70)

nm.

A. Rechazo de colorantes
El rechazo de los colorantes como resultado de la filtracién, se estudié individualmente
con las membranas de 10 y 70nm. Los experimentos variaron segin a los pesos
moleculares bajos a altos de los colorantes. La figura 45 muestra el flujo del colorante en
solucion a través de la membrana ceramica en funcion del tiempo. Se resalta que el flujo
es inversamente proporcional al peso molecular de los colorantes. Cuanto menor es la
masa molar, mayor es el flujo. Se puede proponer una explicacion: cuando la masa molar
es significativa, la membrana captura una fraccién de los colorantes dentro de su
estructura; también podemos tener a las particulas de colorantes en la superficie de la
membrana. Esos dos procesos podrian bloquear los poros activos que estan disponibles
para el proceso de filtracion, lo que provocaria la disminucion del flujo de

permeado.(Boulkrinat et al., 2020)
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Figura 46: A)Flujo de la solucion de colorantes en funcion del tiempo con membrana de
70nm; B) Flujo de la solucion de colorantes en funcion del tiempo con membrana de
10nm.

Fuente: Propia

4.3. Comparacion de tratamientos de oxidacion avanzada, carbon activado y filtracion
por membrana para la remocion y degradacion de colorantes usados en industrias
textiles

Los resultados de comparacién de los tratamientos de agua contaminada con colorantes

textiles utilizando procesos de oxidacion avanzada con Fenton presenta una remocion del
58.55% para Pardo B, 70.81% para Burdeos B y 76.68% para el Rojo G; el porcentaje de
remocion haciendo uso de Foto-Fenton presentan el 73.94% para Pardo B, 68.62% para
Burdeos B y 78.26% para Rojo G. para ambos tratamientos se observa que el Rojo G
presenta mayor remocion sin embargo con el Foto-Fenton la remocién es

significativamente mayor.
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Los resultados para el tratamiento usando carbon activado convencional es de 73.42%,
56.78% y 67.87% respectivamente y usando carbon modificado es de 65.89%, 57.43% y
68.70% respectivamente. En este caso el pardo presenta mayor remocién pero solo
cuando se usé el carbon convencional, para los dos otros colorantes se observa que la

remocion fue mayor usando el carbén modificado.

Para el tratamiento con membranas usando dos tipos de tamafio de poro, el porcentaje de
remocion supero el 70% en ambos casos, resultando ser mucho mas eficiente y sencillo
que los tratamientos anteriores, hasta se alcanzé un 100% de remocién para el pardo B,
sin embargo resulta méas costoso y la vida dtil de la membrana se acorta cada vez més

rapido en cada uso.

En la tabla 14 se muestra la comparacion de todos los tratamientos, indicando el % de

remocién en cada colorante.

Tabla 14: Comparacion de la remocion de colorantes Pardo B, Burdeos B 'y Rojo G en los
tres tratamientos

TRATAMIENTO %de Remocion
Pardo B Burdeos B Rojo G

Fenton 58.55 70.81 76.68

Foto-Fenton 73.94 68.62 78.26

Carbon C-conv 73.42 56.78 67.87

activado C.reci 65.89 57.43 68.70
Membrana 10nm 100.94 88 95
70nm 92 78 84

CONCLUSIONES
v' Las condiciones experimentales y/o espectrales para la deteccion y cuantificacion

se los colorantes Pardo B, Rojo G y Burdeos B por espectroscopia UV.-visible se
logré obteniendo una longitud de onda maxima (Amax) de 470, 494 y 520
respectivamente, en un rango de concentracion entre 0.025 y 50 mg/L. Ademas
de obtener el dimensionamiento de estas estructuras y de acuerdo con el grado de

complejidad (de mayor a menor) y el calculo de sus pesos moleculares, se
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establece el siguiente orden: Burdeos B (1082.0968 g/mol) > Rojo G (832.0728
g/mol) > Pardo B (816.1434 g/mol). Segun su composicion, estas moléculas son
tintes azoicos con estructuras muy complejas, de conjugacion =z (N = N),
naftalenos y grupos sulfénicos SO3, interactuando de forma no covalentes con
atomos como el Na*y el Cr*3. Estas caracteristicas funcionales presentan
resistencia a la biodegradacion natural debido a los anillos aromaticos presentes
en su estructura.

v El proceso Fenton los resultados demostraron una degradacion progresiva de los
tres colorantes en estudio durante un tiempo de reaccion de 150 minutos, el orden
de degradacion es el siguiente: 76.68 £2.84; 70.81+3.90 y 58.55 +1.29 % para el
Rojo G, Burdeos B y Pardo B respectivamente. Para el foto-Fenton se tienen
resultados para 150 minutos de Rojo G:78.26 £6.52>Pardo B: 73.94+0.37>
Burdeos B: 68.62 +£7.62) %, en ambos tratamientos el Rojo G tiene una leve
tendencia a disminuir su degradacion después de los 120 min, teniendo mejores
resultados para el Rojo G.

El desempefio de la columna empacada para ambos carbones, dieron resultados
similares, en algunos destaco significativamente el C-reci3 , pero en su mayoria
tiene una remocion superior al 50% llegando hasta el 76% de remocién. Los
colorantes fueron removidos a una altura efectiva de 10cm. Los resultados
evidencian mayor capacidad de adsorcion (No) para el Cconv, €l rojo G demostro
mejor resultado con 189.18mg/L y en el caso del C-reciz €l burdeos demostro
mejor resultado con 212.02 mg/L. Las constantes cinéticas de adsorcién (K) de
los colorantes para ambos carbones fueron menores a 0.0082 L/mg.min, lo que
implica una menor velocidad de reaccion y mayor tiempo de contacto para el
proceso de transferencia de masa del colorante hacia la superficie del carbén,

favoreciendo la remocion. Los valores de la correlacion lineal r, confirman que el
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mejor ajuste del del modelo BDST, fue para el pardo con C-conv r= 0,9889,
demostrando menor error relativo promedio en el adsorbente que mejor se ajusto
al modelo matematico. Cabe mencionar que los colorantes tienen diferente
comportamiento y su remocion se ve afectado por esto.
El tratamiento usando filtracion por membrana tuvo mejores resultados de
remocion para la membrana de 10nm para los tres colorantes, es decir las
moléculas de los colorantes lograron ubicarse en los poros de la membrana en
especial el Pardo B que tuvo su totalidad en la membrana

v Los colorantes tuvieron diferentes comportamientos para los 3 tratamientos sin
embargo el tratamiento por membranas tuvo mejores resultados llegando al 100%
de remocion para el Pardo B, seguido del tratamiento de oxidacion avanzada foto-
Fenton con un porcentaje de remocion de 78% para el rojo G y 76% para el mismo
colorante con fenton y por ultimo el tratamiento por columna de lecho con carbén
activado que obtuvo un 73% de remocion para el Pardo B con un pH promedio de

6.93.
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RECOMENDACIONES

v' Para el uso del catalizador se necesita mejorar las condiciones de su uso
(temperatura, tiempo, concentraciones del H202 y ac.sulfurico) y hacer
repeticiones con cada una de las condiciones, con el fin de mejorar el % de
remocion de cada colorante.

v Incluir en las caracteristicas del carbon activado el tamafio de poro haciendo uso
de equipos especializados disponibles.

v" Mejorar el sistema de tratamiento usando mas variables como: temperatura,
volumen del carbon, pH, etc, para encontrar mejores resultados para los
colorantes.

v"Utilizar mas membranas de tamafio de poro y medidas de la membrana para ver
si los demas colorantes se ajustan a estas y tengan mejores resultados de remocion.
v Utilizar como variables la presién y temperatura para el tratamiento con

membranas
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