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Resumen:

Efluentes de la industria textil no solo representan un riesgo latente para la biodiversidad en
nuestro planeta sino también para el ser humano debido a la contaminacién generada por
colorantes industriales. En el presente estudio se evalué un proceso Fenton para la
decoloracién de agua contaminada con amarillo 160, azul 81 y rojo 190 con una concentracion
inicial de 3300 mg.L™y una demanda quimica de oxigeno de 1719 mg O,.L™. Cambios de pH y
dosis molares de sulfato ferroso y peréxido de hidrégeno fueron evaluados. El proceso Fenton
permitié un 99,9% de remocién de materia organica y 100% de remocién de turbidez cuando se
trabajé con pH de 3,5 y dosis molar Fe’/H,0, entre 1:3 y 1:5. Mediante un barrido
espectrofotométrico y medicién del potencial de oxido-reduccion, se demostré que la calidad
del agua descontaminada se asemej6 a la del agua ultrapura tipo .
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Abstract:

Effluents from the textile industry not only represent a latent threat to biodiversity on our planet
but also to humans due to the pollution generated by industrial dyes. In this study a Fenton
process was evaluated for the decoloration of water contaminated with yellow 160, blue 81 and
red 190 with an initial concentration of 3300 mg.L™ and a chemical oxygen demand of 1719
mg.L"l. Changes in pH and molar doses of ferrous sulfate and hydrogen peroxide were
evaluated. The Fenton process allowed 99,9% removal of organic matter and 100% removal of
turbidity when it worked at pH 3,5 and molar dose Fe*’/ H,0, between 1:3 and 1:5. By
spectrophotometric scanning and measurement of redox potential, it was shown that the quality
of decontaminated water resembled the ultrapure water type I.
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1. Introduccién

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente establecié que la industria a nivel
mundial es responsable de descargar entre 300 a 500 millones de toneladas anuales de efluentes
con metales pesados, lodos y colorantes en cuerpos de agua (Roy Choudhury, 2013). En la
industria textil, se han reportado consumos anuales de alrededor de 7x10° ton de colorantes y
consumos de agua de hasta 150 L por cada kg de producto textil (Koérbahti y Tanyolag, 2008;
Eslami, A., Moradi, M., Ghanbari, F., & Mehdipour, F., 2013; Garcés y Herndndez, 2012; Bouasla,

2012; Bahmami, Rezaei, Esrafili, Gholami y Jonidi, 2013). Se estima que de la cantidad utilizada
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de colorantes en la industria textil, aproximadamente se desperdicia hasta un 15% de colorantes
en efluentes (Daud, Akpan, y Hameed, 2012; Cui, Li, Zhao y Han, 2014); en Malasia el 22% del
volumen total de aguas residuales corresponde a la industria textil (Daud, Akpan, y Hameed,
2012). Con respecto al impacto ambiental, del total de colorantes azoicos, 3000 estan catalogados
como cancerigenos y mutagénicos, debido a su descomposicién en aminas aromaticas (Grekova-
Vasileva y Topalova, 2009; Lau et al., 2014). A nivel local, un escenario de contaminacién es el
efluente descargado por la industria textil en los afluentes del rio Patate en el cantén Pelileo
(Ambato-Ecuador), cauce donde se reporté una demanda bioquimica de oxigeno de 450 mg.L™,
una demanda quimica de oxigeno de 880 mg.L™" y con coloracion azul intensa (El Telégrafo,
2009). Se estima que aproximadamente 44 lavanderias de jeans en Pelileo consumen
aproximadamente hasta 30 L.s™ de agua para la produccion diaria de textiles (El Telégrafo, 2013).
A la fecha, en Ecuador, no se han reportado acciones de remediacién a gran escala que aporten

con la solucién de esta problematica.

Entre las tecnologias de remediacion de efluentes industriales, las mas comunes son coagulacion-
floculacién, coagulacion con extractos de plantas, electrocoagulacion, adsorcién y tratamientos
biolégicos (Barbusinski, 2005; Moreno, Figueroa y Hormaza, 2013; Gaber, Abu Ghalwa, Khedr, y
Salem, 2013; Cui, Li, Zhao y Han, 2014; Revelo, Proafio, y Banchén, 2015). El proceso Fenton se
destaca porque éste oxida completamente residuos colorantes; otras tecnologias como las
biolégicas, generan oxidaciones incompletas de los colorantes, es decir producen compuestos
organicos intermediarios con potencial toxico para el medio ambiente. Desde su descubrimiento
en 1890 por Henry John Horstman Fenton, el reactivo Fenton -peréxido de hidrégeno y hierro
como catalizador- es capaz de oxidar compuestos alifaticos y aromaticos halogenados,
nitroaromaticos, colorantes azo, fenoles halogenados, formaldehido, herbicidas y hexadecano
(Litter, Doménech, y Jardim, 2001). El proceso de Fenton también es aplicable para aguas
residuales de la industria alimenticia; por ejemplo a escala piloto se utiliz6 la reaccion de Fenton
para aguas contaminadas con tartrazina con eficiencias de remocion de hasta el 99% (Rojas,
Giraldo y Trujillo, 2009). Se han reportado procesos de oxidacion avanzada donde se potencia la
reaccion Fenton con energia ultravioleta. Por ejemplo, en el tratamiento de aguas residuales
contaminadas con naranja 2, rojo acido 151, naranja acido 7, rojo 88 y azul acido 113 se
alcanzaron porcentajes de remediacion proximos a 100 en tiempos de reaccién de hasta 60
minutos (Riaza Frutos, Manzano, & Quiroga, 2007; Ohura, Harada, Shiki, Kawakita y Biswas,
2012).

En Ecuador, se ha empleado el proceso Fenton para el tratamiento de suelos contaminados con
hidrocarburos en Nueva Loja (Villacreces, 2013). Sin embargo, la aplicacién de este proceso para
el tratamiento de aguas residuales industriales no se ha difundido completamente a pesar de ser
una técnica altamente efectiva y de bajo consumo de energia. A pesar del avance de la techologia

y de la modernizacién de la sociedad, el impacto ambiental y la contaminacién generada por la
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actividad textilera es persistente. A causa de esto, se plante6 en el presente trabajo el objetivo de
evaluar las condiciones operacionales de un proceso Fenton para la oxidacién de los colorantes
reactivos amarillo 160, azul 81 y rojo 190, de aplicacion industrial. En la presente investigacion se
experimentaron las condiciones minimas y 6ptimas para la futura aplicacion del proceso Fenton

en el tratamiento de aguas residuales provenientes de actividades textileras artesanales.
2. Metodologia
2.1. Pardmetros de caracterizacion fisico-quimica del agua

Las muestras de agua contaminada que se utilizaron en el presente estudio se prepararon con los
colorantes azoicos reactivos industriales amarillo 160, azul 81 y rojo 190 provistos por Aromcolor
S.A. (Quito, Ecuador). Estos colorantes se agregaron a 500 mL de agua destilada hasta obtener
una concentracion final de 3300 mg.L™; es decir, la concentracion de cada colorante azoico en el

agua fue de 1100 mg.L™.

La turbidez (NTU) fue medida mediante nefelometria (HANNA instrument, HI 88713, USA). El pH
y el potencial de oxido-reduccién (ORP) fueron medidos en un potenciémetro con electrodos de
vidrio-platino (HANNA Instruments, HI 2550, HI 3131, USA). La demanda quimica de oxigeno
(DQO) en mg O, L™ fue determinada mediante espectrofotometria UV-VIS a 620 nm mediante el
decrecimiento de la concentracién de cromato luego de la oxidacién de la materia organica con
dicromato (VII) de potasio, acido sulfirico, y sulfato de plata-mercurio (Nanocolor, Macherey-
Nagel COD Ref. 985 023, Alemania). La absorbancia en un rango de 190 a 1100 nm y el color
fueron medidos en un espectrofotometro UV-Vis (Nanocolor Il, Macherey-Nagel, Alemania). La
medida del color en el espectrofotometro fue dada en unidades CIE L*a*b* (segun la Comisién
Internacional de la lluminacién); estas unidades fueron transformadas a formato RGB (red, green,

blue) mediante el software de libre acceso EasyRGB (colour calculator, http://www.easyrgb.com/).

2.2. indice del potencial de éxido-reduccion

Se evalud la calidad de remocion de colorantes del agua tratada a través de la relacion entre el
ORP del agua tratada y el ORP del agua pura tipo I. A esta relacién se la denominé indice del

potencial de oxido-reduccion.
2.3. Proceso Fenton

El proceso Fenton se llevd a cabo en un equipo para prueba de jarras (Velp scientific, JLTG,
Espafia) a una velocidad de 300 rpm y tiempo de mezcla de 45 minutos. Se utilizaron volumenes
de agua residual sintética de 250 mL y la temperatura inicial de todas las muestras fue de 40°C.
Todas las muestras se expusieron a una luminosidad de 30397.33 lux entre 3 a 24 horas. La
luminosidad fue medida en un luxémetro (Sper scientific, 850007, U.S.A). Las muestras se filtraron

en una bomba de vacio (Gast Manufacturing, DOA-P704 shown, U.S.A, 2002) y papel filtrante de
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0,5 um (Microclar, Argentina). Finalmente, las muestras fueron caracterizadas segun los
parametros fisico-quimicos antes descritos. El pH inicial fue modificado segun los respectivos

disefios experimentales con &cido sulfarico e hidroxido de sodio.
2.4. Dosificacion del reactivo Fenton

Para el célculo estequiométrico del volumen de H,O, a adicionar al medio de reaccion fue
necesario determinar el DQO inicial del agua contaminada (Eslami, A., Moradi, M., Ghanbari, F., y
Mehdipour, F., 2013). Segun la caracterizacién del agua residual, el DQO inicial tuvo un valor de
1719 mg.L™. A partir de este dato de DQO, segun Rodriguez (2010), se obtuvo que por cada litro
de agua residual se adicioné 12,174 mL de peréxido de hidrégeno al 30%. Las unidades
experimentales en el presente proyecto fueron de 250 mL; por tanto, se adicionaron 3,04 mL de
peréxido de hidrégeno al 30% por cada unidad experimental. La dosificacion de sulfato ferroso
heptahidratado fue calculada en un rango molar Fe*¥H,0, de 1:1 a 1:80. En la Figura 1 se

observan las dosis masicas de sulfato de hierro (Il) a adicionarse para cada relacion molar.

1:1 2,071
1:3 0,69
1:5 0,414
1.7 0,296
S
E 1:10 0,207
w 1:15 0,138
)
£ 1:20 0,104 H20> 30% = 3,04 mL
[e) 1:25 | 0,083
(S
@ 1:30 | 0,069
& 140 [lo0s2
® 0,041
= 1:50 |0,
K FeSOs4= X
1:60 | 0,035
1:70 0,03
1:80 | 0,026
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0
Sulfato ferroso, FeS0a4(g)

Figura 1. Relaciones molares Fenton entre 1:1 hasta 1:80 segln disefio experimental exploratorio y
cantidades de sulfato ferroso a adicionar por cada 3,04 mL de peroxido de hidrégeno al 30% a 250 mL de
agua residual sintética.

2.5. Disefio experimental exploratorio

En el presente estudio se desarroll6 un disefio experimental exploratorio (DEE) para determinar la
dosis molar 6ptima del reactivo Fenton en funcion del cambio de color y cambio de potencial de
oxido-reduccion (ORP). El DEE se utilizé para la evaluacion de la influencia de las variables
operacionales (dosis de reactivo Fenton y pH). En la Figura 2A, se presenta el DEE en donde X;

representa la dosis de reactivo Fenton, X, el pH inicial y la respuesta representada por y (cambio
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de ORP, cambio de color). En la Figura 2B, de los resultados del primer disefio experimental se
seleccionaron los mejores rangos de dosificacion para luego optimizar el proceso Fenton. En la
optimizacion se combinaron las tres variables independientes. Donde, X3 dosis de reactivo Fenton,

X4 pH inicial, Xs tiempo de reposo, versus la respuesta y’ (cambio de ORP, cambio de color).

Disefio exploratorio

|£| Dosis pHo Respuesta

_— o Diseiio exploratorio de optimizacién
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Figura 2. Disefio experimental exploratorio (A) para la busqueda de dosis del reactivo Fenton para la
decoloracién del agua contaminada y Disefio experimental exploratorio (B) para la optimizacion de la
dosificacion del reactivo Fenton.

3. Resultados

Todos los resultados obtenidos de los respectivos tratamientos se basaron en calculos
estequiométricos tomando en cuenta un DQO del agua residual de 1719 mg O,.L™. El estudio del
proceso de remediacién tuvo como primer objetivo evaluar las condiciones de pH inicial del agua
contaminada, asi como la dosificacion a diferentes rangos del reactivo Fenton en funcion del ORP
(Figura 3). Con propdsitos de comparacion, en la Figura 3 se presentan los valores de ORP del
agua tipo | (124,4 mV) y del agua residual sintética (224,4 mV).

Segun el disefio experimental exploratorio desarrollado para el presente trabajo, se propone una
sucesion en cadena de experimentos que tiene como propdsito la evaluacion de las condiciones
Optimas de remediacion. Es asi que, segun los resultados de la Figura 3, se prosiguié a
experimentar con dosis molares entre 1:3 a 1:10, puesto que la dosis molar 1:5 fue la que permitié
gue el agua tratada se asemeje en su potencial de oOxido-reduccion al agua pura tipo |I. Para
corroborar la eficacia de las dosis molares, ademas se midié la absorbancia y el color del agua
tratada mediante espectrofotometria. Por lo tanto, se evalué la reaccion Fenton a diferentes pH a
dosis 6ptimas entre 1:3 a 1:10 (Figura 4).
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Figura 3. Mediciones del potencial de oxido-reduccién (ORP) para agua residual sintética, agua ultrapura
tipo | y muestras de agua tratada con dosis molares de Fenton entre 1:1 hasta 1:80.
En donde, (A) muestras tratadas a pH inicial acido, (e) muestras tratadas a pH inicial neutro y (1)
muestras tratadas a pH inicial basico.
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Figura 4. Mediciones del potencial de oxido-reduccién (ORP) para agua residual sintética (Blanco), agua
ultrapura tipo | (Agua pura) y muestras de agua tratada con dosis molares de Fenton entre 1:1 hasta 1:10 a
pH inicial acido, béasico y neutro.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Figura 4 sobre el cambio de ORP y el analisis
colorimétrico de las muestras de agua tratada (Tabla 1), se comprob6 que la mejor dosis fue la
relacion molar Fe*¥/H,0, 1:3 a un pH inicial de 3,5. Un anélisis espectrofotométrico también
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comprueba la decoloracion del agua residual sintética bajo estas condiciones al compararse los
barridos de absorbancia de muestras de agua pura tipo |, agua contaminada y tratada mediante
Fenton (Figura 5). Segun los resultados de las figuras 3 y 4, el pH inicial del agua contaminada
que dio 6ptimos resultados en funcion del indice ORP fue 3,5 en concordancia con otros autores
(Benatti, C. T., & Tavares, C. R. G., 2012; Bouasla, C., Ismail, F., & Samar, M. E.-H., 2012; Daud,
N. K., Akpan, U. G., & Hameed, B. H., 2012; Patel & Patel, 2013).

Tabla 1. Mediciones de color en unidades CIE L*a*b para los tratamientos a dosis molares entre 1:1 hasta
1:80 a pH 3,5 y 24 horas como tiempo de reposo, color del agua residual y color del agua pura tipo .

Muestra L a b
Agua residual 0,4 1,6 0,4

Agua pura tipo | 100 0 0
Tratamiento 1:1 92,9 59 19,2
Tratamiento 1:3 99,4 0 2,1
Tratamiento 1.5 97,7 0,7 11
Tratamiento 1.7 98,3 0,5 1,8
Tratamiento 1:10 95,2 0,1 0,7
Tratamiento 1:15 99,8 0 14
Tratamiento 1:20 99,5 0 31
Tratamiento 1:25 99,6 0,1 1,3
Tratamiento 1:30 99,9 0,1 1,8
Tratamiento 1:40 99,6 0,1 0,6
Tratamiento 1:50 95 0 0,9
Tratamiento 1:60 98,7 0,5 2,4
Tratamiento 1:70 97,6 11 4,6
Tratamiento 1:80 98,7 0,7 2,3

Se experimentd la reaccion Fenton a pH inicial 3,5 y relacion molar 1:3, ademas de tratamientos
guimicos de oxidacién con hipoclorito sédico 5% y peroxido de hidrégeno al 30% con propdésitos
comparativos. En la Figura 6 se observan los resultados de las mediciones del DQO, turbidez y
ORP antes y después del respectivo tratamiento. En la Figura 5 también se comparan estos

tratamientos con la medicion de la absorbancia en rangos de longitud de onda entre 190-1100 nm.
4. Discusion

Segun la Figura 8, la dosis molar optima de Fe*?/H,0, fue 1:5 (414 mg FeSO, por cada 3,04 mL
de H,O, 30%), pues ésta decoloré al agua contaminada (pH inicial 3,5) hasta llegar a un ORP
similar al del agua pura; mientras que, aunque si hubo una decoloracion a dosis molares mayores
que 1:10, la dosis 1:5 fue la minima que permitié obtener un potencial de oxido-reduccién similar
al del agua tipo I. El ion ferroso al tener su rol de catalizador y reactivo limitante, su concentracion
debe ser la éptima en relacion al peroxido de hidrégeno para la produccion de los radicales
hidroxilos (Bouasla, C., Ismail, F., y Samar, M. E.-H. 2012). A partir de los resultados

experimentales obtenidos en la Figura 8, se experimenté con dosis entre 1:3 hasta 1:10 para
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comprobar si existe una dosis molar 6ptima todavia menor que 1:5 (Figura 9), tomando en cuenta

que el pH controla la calidad de la reaccion de oxidacion.

Agua residual

H202 30%

NaClO

Absorbance (uA)

Fenton

Agua pura tipo |

T T T T T T T T T
190 290 390 490 590 690 790 890 990 1.090

Wavelength (nm)

Figura 5. Absorbancia de muestras de agua pura tipo |, agua residual sintética, agua residual tratada con
Cloro (hipoclorito de sodio 5%), con Peroxido (peréxido de hidrégeno al 30%) y Fenton a dosis molar 1:3
pH 3,5y 24 horas de reposo, rango de longitud de onda 190-1100 nm.
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Figura 6. Caracterizacion fisico-quimica (ORP, turbidez y DQO) del agua tratada mediante tres métodos:
Fenton a dosis molar 1:3 pH 3,5 y 24 horas de reposo, Cloro (hipoclorito de sodio 5%), Peréxido (peréxido
de hidrogeno al 30%).

Segun la reaccion (1), la accion catalizadora del ion ferroso produce la descomposicién del
peroxido de hidrégeno hasta la formacion de radicales hidroxilos (OH®), los cuales son

responsables de la decoloracion del agua contaminada:

(1) Fe”” + H,0, — Fe™ + OH + OH°

Enfoque UTE, V.6-N.3, Sep.2015, pp. 65 - 80



73

La produccion de radicales hidroxilos se ve afectada por el pH del medio y la concentracion de
peroxido de hidrogeno: conforme el pH tiende a la acidez, a mayor concentracién de peréxido de
hidrogeno la producciéon de radicales hidroxilos aumenta. Sin embargo, segun los resultados
experimentales (Figura 8) y revision bibliogréfica, altos volimenes de peroxido de hidrogeno no
aseguran la alta generacion de radicales hidroxilos si acaso no se cumple la relacién
estequiométrica 6ptima con el ion ferroso (Bouasla, C., Ismail, F., y Samar, M. E.-H., 2012;
Dominguez, J. R., Mufioz, M. J., Palo, P., Gonzélez, T., Peres, J. A., y Cuerda-Correa, E. M.,
2014). Es de notar que excesos de radicales hidroxilos (OH®) tienden a seguir oxidando iones

ferrosos que no reaccionaron, promoviendo la formacion de complejos de hidroxidos férricos:
(2) OH*+ Fe'? > OH + Fe™

Cabe mencionar también que aunque se acidificd el medio con acido sulfarico, no obstante, la
acidificacion del medio se debe también a la disolucion de iones ferrosos, pues estos generan el
aumento de la concentracién de iones oxonios (H;O"); estos oxonios debido a su naturaleza acida
(pK = -1,7) son altamente reactivos y promueven la oxidacion de compuestos organicos. En la
presente investigacion también se aplicé energia ultravioleta la cual participa en la produccion de
radicales hidroxilos asi como iones ferrosos segun Hansson, Kaczala, Marques, & Hogland
(2012):

(3) Fe”® + H,O + hv — OH®* + Fe™ + H'

Segun resultados experimentales (Figura 3), el pH éptimo inicial del agua contaminada fue 3,5
pues éste favorece la reaccién de oxidacion Fenton. Ademas, se determiné que las dosificaciones
molares Fe*’/H,0, entre 1:3 y 1:5 son las 6ptimas para la decoloraciéon del agua contaminada

(figuras 8 y 9).

El pH inicial 3,5 del agua contaminada regula la reaccion de oxidacién, pues existe una
generacion favorable de OH®, los cuales son altamente oxidantes con un potencial de oxidacién
de 2,8 V y asi permiten un minimo del 90% de decoloracién y remocion de DQO bajo condiciones
acidas (Kalra, S. S., Mohan, S., Sinha, A., y Singh, G., 2011; Bouasla, C., Ismail, F., & Samar, M.
E.-H., 2012; Daud, N. K., Akpan, U. G., y Hameed, B. H., 2012). Sin embargo, se ha demostrado
gue un pH del agua contaminada por debajo de 3,0 no favorece su decoloracion debido a la
inhibicion de la accién catalizadora del ion ferroso (Daud, N. K., Akpan, U. G., y Hameed, B. H.,
2012; El Haddad et al., 2014). A pH mayor que 4 ocurre descomposicion del peroxido de
hidrégeno y se favorece que iones férricos formen complejos hidroxidos (reaccion 4) con
tendencia a precipitar y aumentar la produccion de lodos (Benatti, C. T., y Tavares, C. R. G., 2012;
Saber, A., Hasheminejad, H., Taebi, A., y Ghaffari, G., 2014).

(4) Fe™ + 3H,0 — Fe(OH); + 3H"
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Figura 8. indice ORP para el agua pura tipo |, agua residual sintética y tratamientos con dosis molares entre
1:1 hasta 1:80. En fotografias, las muestras tratadas con Fenton y la muestra original de agua residual
sintética. Tratamientos Fenton a un pH inicial de 3,5 y tiempo de reposo de 24 horas.

En la Figura 9 B,C y D se reportan los resultados de tratamientos con diversos oxidantes: reactivo
Fenton (dosis 1:3, pH inicial 3,5), hipoclorito de sodio comercial al 5% y per6xido de hidrégeno al
30%. De estos tratamientos, el reactivo Fenton permitié la remocion del 99,9% de DQO y 100% de
turbidez, en comparacién con sus homdélogos los cuales no removieron significativamente la
contaminacion del medio. Segun los resultados de la Figura 9 B,C y D, los tratamientos con el
reactivo Fenton evidencian el poder oxidativo de los radicales hidroxilos, en comparacién con el
potencial de oxidacién del hipoclorito de sodio 5% (1,36 V) y peroxido de hidrégeno (1,78 V). Se
comprueba que para este caso, el peréxido de hidrogeno al 30% por si solo no es eficiente como
oxidante de los colorantes contaminantes del agua (El Haddad, M., Regti, A., Laamari, M. R.,

Mamouni, R., y Saffaj, N., 2014).

La decoloracion del medio contaminado fue comprobada mediante un barrido de absorbancia en
un rango de longitud de onda entre 190 -1100 nm (Figura 5). Se demostré que en efecto la dosis
molar 1:3 removié aquellos picos de absorbancia adjudicados a los colorantes amarillo 160, azul
81 y rojo 190. Ademas, mediante un analisis colorimétrico (Tabla 1) se determiné el color en
unidades RGB (Figura 10) de los tratamientos con dosis Fenton entre 1:1 hasta 1:80. En la Figura
10 se observa el cambio de coloracién de la muestra de agua pura tipo |, su contaminacién con
los tres colorantes y su decoloracion mediante Fenton. Los resultados del analisis colorimétrico
fueron sometidos a un andlisis de varianza en el software R-project y como resultado se obtuvo

que las dosis molares 1:5 y 1:10 tuvieron un p-estadistico mayor que 0,05. Es decir, el color final
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de estas muestras tratadas con dosis molares 1:5 y 1:10 no variaron significativamente del color

de la muestra original de agua pura tipo |.

600
450
s
E
a 300
o
[¢]
150
0
Agua residual Agua Pura 1:3 1:5 1.7 1:10
Agua Tipo | 1,00 B C D
Fenton | 0,87 99,9% 100%
Cloro 1,58 18% 40%
Peréxido 2,47 0% 10%
0,0 1,5 3,0 50 100 O 50 100
Indice ORP Remocién de DQO (%) Remocién de turbidez (%)

Figura 9. (A) Mediciones de ORP para los tratamientos Fenton de optimizacion en dosis molares entre 1:3
hasta 1:10, a pH inicial 3,5 y tiempo de reposo de 24 horas. (B) indice ORP para agua pura tipo |,
tratamiento Fenton con dosis molar 1:3 a pH inicial 3,5 y tiempo de reposo de 24 horas; (C) porcentajes de
remocion de DQO para las muestras tratadas con Fenton, hipoclorito sddico 5% y peréxido de hidrégeno
30%; (D) porcentaje de remocién de turbidez para las muestras tratadas con Fenton, hipoclorito sédico 5% y
peroxido de hidrégeno 30%.
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*p > 0,05 1:1 p <0,05
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Figura 10. Representacién grafica del cambio de color tomando como referencia las transformaciones del
color en unidades RGB (calculadas a partir de Tabla 1). En el centro se representa el color del agua pura
tipo |, y a su alrededor los colores del agua residual sintética. En la periferia de la grafica se representan los
colores finales después del tratamientos. Se representa también el valor del p-estadistico de cada muestra
tratada con Fenton y en referencia al valor del color del agua pura tipo I.
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Un analisis colorimétrico para los tratamientos entre 1:1 hasta 1:10 (Figura 11) determiné el color
en unidades RGB asi mismo determind la varianza estadistica entre el agua tratada y el agua pura
tipo I. Como se puede observar en la Figura 11, el color final del agua tratada con dosis molares
1:3 y 1:5 no difiere estadisticamente del color del agua pura (p > 0,05). Este andlisis colorimétrico,
ademés del barrido de absorbancia, y las mediciones del indice ORP, comprueba que la dosis
minima y Optima para oxidar colorantes de agua contaminada con amarillo 160, azul 81 y rojo 190
(conc. final 3300 mg.L™) fue una dosis molar Fe*?/H,0, de 1:3.

En el presente y demas estudios se ha comprobado que la oxidacion de colorantes mediante
Fenton depende de la dosis molar Fe*?/H,0O, y el pH inicial; sin embargo, todavia se discute si el
mecanismo de oxidacion se refiere a la produccion de radicales hidroxilos 0 a un mecanismo

mediante la formacion de especies del ion ferril [Fe(IV)O]*? (Chemizmu, K., y Fentona, R., 2009).

p-estadistico -  0.01 0.05 0.05 0.01 0.01
Dosis Fenton |- 1:1 1:3 1:5 1.7 1:10
Tratamientos - | .
N N N
Agua residual . . .
Agua Pura |-
| |

Figura 11. Representacion grafica de la optimizacion de dosis molares Fenton entre 1:3 hasta 1:10 versus
los colores de cada muestra (colores en unidades RGB a partir de datos de Tabla 1), en comparacién con
los colores del agua residual sintética, y del agua pura tipo |. En la parte superior se presenta el valor del p-
estadistico tomando como referencia el valor del color de cada muestra y en referencia al valor del color del
agua pura tipo |. Tratamiento a pH inicial 3,5 y 24 horas de reposo.

4. Conclusiones y Recomendaciones

Se obtuvieron dosificaciones minimas y optimas para la remediacion de agua contaminada con
colorantes. En dos disefios experimentales (exploracién y optimizacion) se determind que las
dosis molares 6ptimas Fe*™?/H,0, para la decoloracién de agua contaminada con amarillo 160, azul
81 y rojo 190 fueron 1:3 y 1:5 en medio acido (pH 3,5). El consumo de peroxido de hidrégeno 30%
fue apenas de 3,04 mL por cada 250 mL de agua contaminada; es decir, se utilizé aprox. 1,2% de
peroxido de hidrégeno de la masa total de agua contaminada (DQO de 1719 mg O,.L™); mientras

gue el consumo de sulfato ferroso fue de apenas un 0,3% de la masa total del medio de reaccion.
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Todas las variables respuesta (turbidez final, potencial de 6xido-reduccién, color y DQO) fueron

medidas después de 24 horas.

Se experimentaron dos tipos de oxidantes (hipoclorito de sodio comercial al 5% y peréxido de
hidrogeno al 30%) para comparar su eficiencia con el reactivo Fenton. De estos tratamientos, el
reactivo Fenton permitié la remocion del 99,9% de DQO y 100% de turbidez, en comparacién con
el cloro y el peréxido de hidrégeno los cuales no removieron ni el 50% de la contaminacion. De
estos resultados se evidencid el poder oxidativo del reactivo Fenton para una contaminacién de
3300 mg.L™" de colorantes reactivos azoicos. El color final del agua tratada con dosis molares 1:3y
1:5 no difiere significativamente del color del agua tipo | segun andlisis potenciométrico,

colorimétrico y espectrofotométrico.

Ademas de procesos de coagulacién quimica y natural, los procesos de oxidacién avanzada
ofrecen a la industria textilera una opcién para el tratamiento de sus efluentes contaminados con
residuos de colorantes reactivos azoicos. Efluentes de la industria textilera son considerados
téxicos y de alta carga contaminante. El proceso Fenton ha demostrado ser una opcion
econdémica en términos de consumo de reactivos y con amplias perspectivas de aplicacion a gran

escala en beneficio del medio ambiente.
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