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ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS DE PROCESOS DE OXIDACION PARA
LA REMEDIACION DE AGUAS RESIDUALES.
TECHNOLOGICAL ALTERNATIVES OF OXIDATION PROCESSES FOR
THE REMEDIATION OF WASTEWATER.

Palabras Claves: Oxidacion avanzada, efluentes liquidos, tratamiento de

efluentes, remocion de color.

RESUMEN

El objetivo del presente documento fue analizar, determinar y relacionar la
mejor alternativa de tratamiento depurativo para efluentes de aguas residuales
de la industria de la celulosa a escala de laboratorio, evaluando ademas el
contraste de dos equipos de oxidacion avanzada, en primer lugar la alternativa
gue podemos encontrar en el mercado, reactor industrial, respecto a una
misma elaborada con materiales de facil accesibilidad, reactor casero.

El andlisis se realiz6 mediante la comparacion de efectividad y rendimiento en
la remocion de color, el cual se presenta en muchas ocasiones como indicador
de contaminantes en efluentes liquidos.

Los resultados indican que ambos formatos de la alternativa de oxidaciéon
avanzada aplicada son efectivos, el cambio de materiales no genera un
impacto significativo en el rendimiento y se logra de forma perfecta el

tratamiento de esta propiedad organoléptica mediante la fotooxidacion.



TECHNOLOGICAL ALTERNATIVES OF OXIDATION PROCESSES FOR
THE REMEDIATION OF WASTEWATER.
Keywords: Advanced oxidation, liquid effluents, effluent treatment, color

removal.

SUMMARY

The objective of this document was to analyze, determine and relate the best
treatment alternative for wastewater effluents from the pulp industry on a
laboratory scale, also evaluating the contrast of two advanced oxidation
equipment, in the first place that the alternative we can find in the market, an
industrial reactor, compared to a poorly made one with easily accessible
materials, a homemade reactor.

The analysis was carried out through the comparison of efficacy and
performance in the removal of color, which is presented on many occasions as
an indicator of contaminants in liquid effluents.

The results indicate that both formats of the applied advanced oxidation
alternative are effective, the change of materials does not generate a significant
impact on performance and the treatment of this organoleptic property is

perfectly achieved through photooxidation.



1. INTRODUCCION

Una de las mayores probleméticas del siglo XXI es, quiza, la necesidad de
proveer agua para la creciente poblacion mundial. El suministro de agua debe
satisfacer las demandas para consumo humano, agricola e industrial, como se
muestra en la Figura 1. El panorama es tan preocupante que se estima que
una sexta parte de la poblacion mundial no tiene garantizado el acceso al agua

potable (Arango, 2013).

El crecimiento demografico, la urbanizacion, la industrializacion, el aumento
de la produccion y el consumo han generado una demanda de agua dulce que

cada dia va en aumento.

En las distintas investigaciones realizadas en torno al déficit que se presenta
respecto al recurso, se estima que para el 2030, el mundo tendra que
enfrentarse a un déficit mundial del 40% de agua en un escenario climatico en
gue todo sigue igual. En la actualidad, dos tercios de la poblacién mundial vive
en regiones donde sufren escasez de agua al menos un mes al afio. Unos 500
millones de personas viven en zonas donde el consumo de agua supera los
recursos hidricos renovables localmente en una proporcion de dos a uno

(Ryder, 2017).

Este problema, ya ampliamente estudiado, se ve fomentado por la falta de

equilibrio entre las aguas utilizadas y las aguas recuperadas y tratadas. A nivel



mundial, se estima que mas del 80% de las aguas residuales en todo el mundo

no se recolectan ni se tratan (UNESCO, 2012).

m Consumo agricola

MW Drenaje agricola

m Consumo municipal

M Aguas residuales municipales
W Consumo industrial

MW Aguas residuales industriales

Figura 1. Distribucién de consumo y generacién de aguas residuales segun uso.
(Modificado de Ryder, 2017)

Segun Arango (2013), mientras que la demanda de agua va en aumento en
relacion con el recurso hidrico disponible, existe una explotacion desmedida
de las fuentes, ademas de contaminacion, mal uso y desperdicio, causados
por la utilizacion de sistemas de distribucion inadecuados e ineficientes.
Complementandose con ciertos obstaculos en el tratamiento de las distintas

aguas residuales generadas.

Es asi como a partir de estos antecedentes el conflicto hidrico ha sido un
enfoque prioritario a nivel mundial, siendo incorporado dentro de la nombrada

“Agenda 2030”, donde se proponen los 17 objetivos del desarrollo sostenible



(ODS), mecanismos enfocados en contribuir en este plan de accion en favor

de las personas, el planeta y la prosperidad.
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Figura 2. Lineamientos de los ODS establecidos por la Organizacién de las Naciones
Unidas.

Como de observar en la fig. 2, el ODS n°6, tiene como prioridad la calidad del
recurso hidrico otorgada a la poblacion, la ONU ha expresado en diversas
situaciones que respecto a este objetivo la intencion es “Garantizar la
disponibilidad de agua y su ordenacion sostenible y el saneamiento para

todos”.

En este contexto nuestro pais ha tomado la tarea de trabajar de forma
especifica estos objetivos y mecanismos dado que el conflicto del recurso no

gqueda ajeno al acontecer nacional.



Frases como “la cantidad de agua que fluye en los rios de Chile central se ha
visto reducida en directa respuesta al déficit de precipitaciones durante la
megasequia, cuyo efecto también es evidente en lagos, embalses, nieve y
aguas subterraneas”, expresado en el Informe a la Nacién ((CR)2, 2015), se
repiten diariamente, respecto al estado de este déficit hidrico en el territorio

chileno.

Generandose una gran discusion en torno a los distintos usos del recurso.
Dentro del cual con un 6%, muy por debajo de las areas de la agricultura y

sanitaria, se posiciona la distribucion del uso industrial (Figura 3).

M Agricultura
W Mineria
Industria

MW Sanitaria

Figura 3. Distribucién de los usos de agua en nuestro pais.

Por lo cual, y debido al déficit hidrico, sefialado en el Informe a la Nacion La
Megasequia 2010-2015: Una leccién para el Futuro de (CR)2, que se ha

desarrollado en Chile a través de los afios, con un déficit promedio superior al



30% para el afio 2014 entre las regiones de Coquimbo y Los Rios (Figura 4),
es necesario fomentar la reutilizacion del recurso hidrico, para aportar en la
disminucién del gasto del recurso disponible, y por sobre todo dando una
mirada a la nueva Region de Nuble que abarca un area de 13.178,5 km2y un
aproximado de 469.594 habitantes (INE, 2017) y con Chillan como capital
regional, donde se puede desarrollar nuevas instancias de tratamientos y

posterior enfoque al relso de las aguas generadas en el area industrial.

2010-2014 B

Estaciones con
sequia 71%

<

T4WT ow

Figura 4. Gréfica condicion hidrica entre las regiones de Coquimbo y Los Rios
((CR)2, 2015).

1.1 RESIDUOS INDUSTRIALES LIQUIDOS

El vertido de aguas residuales sin tratar o con tratamiento inadecuado tendra
consecuencias que se clasifican en tres, segun tengan: efectos nocivos para
la salud humana; efectos ambientales negativos; repercusiones desfavorables

para las actividades econdmicas (Ryder, 2017). Esto debido a la configuracion



tradicional en temas de consumo, uso y desecho de estos residuos como se

grafica en la Figura 5.
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Figura 5. Configuracion comun a la distribucién y usos del recurso hidrico.

Estas limitaciones de los métodos convencionales han sido un incentivo para
desarrollar sistemas mas eficientes. Dado que algunos de los contaminantes
en los efluentes industriales no son biodegradables, los procesos de
tratamiento convencionales no son suficientes. Para cumplir con los limites de
descarga, las fabricas se ven obligadas a adoptar y probar nuevos sistemas
de tratamiento no convencionales y tecnolégicamente avanzados para reducir
los compuestos organicos refractarios (Kim & lhm, 2011) y en ocasiones con
gran diligencia, el color de los procesos de aguas residuales (Karimi et al.,

2009).



Tabla 1. Clasificacién de contaminantes presentes en el agua (Modificado de

Chulluncuy, 2011).

Fisicos Quimicos Gaseosos Biologicos
Color Materia orgdnica  Anhidrido Carbdnico Bacterias
Olor y sabor Acidez/Alcalinidad Metano Hongos
Grasas y aceites pH Acido Sulfhidrico Protozoos
Espumas Netroégeno Algas
Radiactividad Fosforo Animales
Temperatura Salinidad Plantas
Sdélidos disueltos Metales pesados Virus
Solidos
suspendidos Detergentes
Compuestos toxicos
Pesticidas

El color es una caracteristica fisica comdn en aguas residuales industriales

gue generan un impacto visual preponderante a tratar.
1.1.1 INDUSTRIA DE CELULOSA

Los residuos liquidos del proceso productivo de la celulosa contienen
compuestos organicos presentes en la madera que se disuelven, compuestos
organicos que se forman en las reacciones con los reactivos de blanqueo y
pulpaje, y finalmente, reactivos y otros materiales que se pierden durante el
proceso productivo. Algunos de los principales compuestos organicos que se
disuelven desde la madera son: carbohidratos, compuestos fendlicos vy

derivados de la lignina, acidos resinicos y acidos grasos (Luraschi, 2007).
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Madera
(Trozes Pulpables)

Descortezado

Astillado

] Licor Megro

Digestor =
Continuo

Caldera
Recuperadora

Emisiones
atmosféncas

Licor
Blanco Cenizas

l

Residuas Liguidos
Blangueo: L Planta dea

Tratamiento

Clasificacion y
Lavado

f}

Secado y 4,
Embalado
Emisidn de Riles a

CUrS0S y cuerpos de

Figura 6. Diagrama del proceso productivo de la celulosa kraft con blanqueo ECF.
(Fuente: Luraschi, 2007).

Dado al proceso productivo (fig. 6) de la materia prima, la madera, hasta llegar
al producto de exportacion, la celulosa, se reconoce una serie de actividades
las cuales terminan en la produccién y emision de estos RILes, los cuales
estan condicionados al tipo de madera utilizada en el proceso, pero en su
generalidad estos efluentes traen consigo caracteristicas comunes, una de

ellas es el color amatrillo trasllcido caracteristico.

En nuestro pais, basada en la politica exportadora del pais, el sector forestal
chileno comenzé la comercializacion de sus productos en los cinco
continentes, posicionandose como el segundo componente generador de
divisas, después de la industria minera, y el primero basado en recursos
renovables (CONAF, 2015). En esta industria, destaca la produccion de
celulosa, elemento constitutivo de la madera, representando casi un 45% del

valor total de la produccién del sector (Torres, 2017).
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El sector forestal chileno basa su produccion actual, principalmente, en la
plantacion de dos especies foraneas, el pino radiata (Pinus radiata) y el
eucalipto (Eucaliptus globulus, principalmente), las cuales han logrado una
muy buena adaptacion a las condiciones locales de clima y suelo en la zona
sur o centro-sur del pais (Luraschi, 2007). Destacandose en la industria, las
plantas expuestas en la tabla 2.

Tabla 2. Conteo de plantas de celulosa kraft operantes en chile al afio 2011,

segun ATCP Chile.

PLANTAS DE CELULOSA KRAFT EN CHILE

Planta Regién Propietario

Licancel Vil Celulosa ARAUCO
Celco Vil Celulosa ARAUCO
Arauco VI Celulosa ARAUCO
Pacifico IX Celulosa ARAUCO
Valdivia X Celulosa ARAUCO
Nueva Aldea VI Celulosa ARAUCO

Laja VIII Empresas CMPC

Santa Fe VIII Empresas CMPC

Santa Fe Linea ll \all Empresas CMPC

Pero como se menciona anteriormente, las fuentes de entrada al ambiente de
sustancias contaminantes, de mayor importancia, son las aguas residuales no
tratadas, plantas las cuales no estan actualizadas para tratar sustancias
persistentes y recalcitrantes, ni mucho menos han logrado modificar el color
sustantivo que se identifica en sus riles generados.

De esta manera, la busqueda de alternativas de tratamiento con el objetivo de
refinar la depuracion de residuos industriales liquidos (RIL), es una instancia

con gran valor para realizar un estudio de las alternativas expuestas.
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1.2 PROCESOS OXIDATIVOS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

En algunos casos, como por ejemplo al tratar contaminantes emergentes, los
procedimientos convencionales resultan inadecuados para alcanzar el grado
de pureza requerido por ley o por el uso ulterior del efluente tratado, en estos
casos, se esta recurriendo en los paises industrializados al uso de las llamadas
Tecnologias o Procesos Avanzados de Oxidacion (TAOs, POAS), muy poco
aplicados y/o menos difundidos en los paises de economias emergentes como

los de América Latina (Doménech, 2001).

Los Procesos de Oxidacion Avanzada, son definidos como los procesos
fisicoquimicos que implican la formacion de OH-, es decir, radicales hidroxilos
los cuales tienen potenciales oxidativos por encima de los oxidantes utilizados
tradicionalmente, capaces de producir profundos cambios en la estructura
quimica de los contaminantes, ademas de contener distintas ventajas en el

proceso de depuracion, reflejadas en Tabla 3.
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Tabla 3. Ventajas de procesos de oxidacion avanzada, Modificada de

Doménech (2001).

Ventajas de los Procesos de Oxidacion Avanzada

YV V VYV V¥V

Provocan una transformacién quimica en el contaminante.

Consigue, generalmente, la mineralizacion completa del contaminante.
Generalmente, se da de forma nula 0 en muy pequefias proporciones la
generacion de lodos.

Tratan eficazmente contaminante refractarios, los cuales resisten
facilmente tratamientos convencionales

Tratan contaminantes a baja concentracion.

Usualmente no se forman subproductos de la reaccién.

Mejoran propiedades organolépticas del agua tratada.

Generalmente, el consumo de energia es menor que en algunos

tratamientos convencionales.

También la oxidaciéon avanzada es una de las alternativas mas firmes en la

sustitucion de las tecnologias de desinfeccion mas comunes como la cloracion,

gue como se ha comprobado puede generar sustancias dafiinas, por lo cual

se ha utilizado como una opcién terciaria en el proceso de tratamiento de riles

industriales como también de aguas residuales.

En rasgos generales, los POAs consisten en la aplicacion de un agente

oxidante (O3, H202, etc.) combinado con un agente catalitico (TiO2, Fe2+,
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Fe3+, etc.) y la posibilidad de utilizar una fuente de energia (radiaciéon UV,
energia eléctrica y/o ultrasonidos), siendo los procesos mas comunes: la
fotocatalisis heterogénea con diéxido de titanio (TiO2), el proceso Fenton y
foto-Fenton, el sistema UV/H202, la ozonizacion, y la electro-oxidacion (Rubio,

2013).

1.2.1 FOTOOXIDACION

El método UV/H202 es uno de los POAs mas antiguos, y ha sido exitoso en
la remocién de contaminantes presentes en aguas Yy efluentes industriales,
incluyendo organoclorados alifaticos, aromaticos, fenoles (clorados vy

sustituidos) y plaguicidas (Domenech, 2001).

Tratamiento de oxidacion avanzada, que ademas de utilizar un agente
oxidante como lo es el Peroxido de Hidrégeno, utiliza la luz UV para generar
radicales hidroxilos (*OH), los cuales inician una serie de reacciones por
radicales que atacan la estructura de las moléculas organicas para que estas
puedan descomponerse en sustancias que sean biodegradables mas
facilmente, y en algunos casos llegar a la mineralizacién de estas moléculas
(Machado et al., 2003). La reaccion producida entre estos dos factores,
producen dos radicales hidroxilos por cada molécula de peroxido de

hidrogeno, como muestra la siguiente ecuacion:

H202+hv _>2H0'
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Este proceso tiene grandes ventajas, como, por ejemplo, el agente oxidante
es bastante accesible de forma comercial y no tiene grandes exigencias de
operacion y almacenaje ya que una de sus caracteristicas es su estabilidad
térmica, posee un alto indice de solubilidad en agua, ademas de ser muy

efectivo en la produccion de radicales hidroxilos (Domenech, 2001).
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General
Evaluar las alternativas de procesos oxidativos como tratamiento depurativo

en efluentes de residuos liquidos industriales de planta de celulosa.

2.2. Objetivos Especificos

- Analizar metodologias asociadas al cultivo del organismo Danio Rerio,
como un potencial indicador de toxicidad en los procesos de oxidacion.

- Disefar y construir un equipo de fabricacion local, para el tratamiento de
efluentes por oxidacion.

- Analizar el rendimiento de remocion de color de efluente secundario de
celulosa, comparando el desempefio del equipo fabricado con el aparato

comercial.



17

3. METODOLOGIA

3.1. Reactores

Para la evaluacion de distintas alternativas, se implementaron pruebas en dos
tipos de reactores; un reactor comercial y un reactor construido en base a las

caracteristicas del anterior.

Materiales utilizados para la construccion del segundo reactor fueron: Vidrio,
PVC, Tubo de boro silicato, lampara (UV 25W G25WT5) y base de soporte de

acero.

3.2. Aguas de muestra

Fueron utilizados efluentes de residuos industriales liquidos (RILes)
provenientes de la linea secundaria de la planta de celulosa ARAUCO S.A,,
para esto se utilizo el protocolo instaurado en el Manual Operativo de la Norma

de Muestreo de Aguas Residuales de la NCh 411/10 (SISS, 2010).

Posterior a la obtencién de muestras, se registraron distintos parametros de
estas, para realizar la caracterizacion adecuada de los componentes del agua
muestra, medidos en Laboratorio de Biotecnologia Hidroambiental, empleando
Multiparamétrico HANNA HI 4522, donde se obtienen valores sobre pH,

conductividad y oxigeno disuelto.

Fueron usados aproximadamente 1,4 litros de muestra por experiencia
estabilizados (fig. 7) a 7.0 de pH inicial, debido a esto se estimé reunir 30 litros

totales de RIL para completar la investigacion.
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Figura 7. Equipo estabilizador de pH.

3.3. Montaje y método experimental

El sistema experimental empleado para la realizacién de la investigacion de
este proyecto se realiz6 en los reactores a escala de laboratorio (fig.8), para el
tratamiento mediante fotooxidacion, con capacidad para tratar 1,4 L. de RIL.
Para estas experiencias basadas en los procesos de oxidacién avanzada, las
muestras de agua residual fueron tratadas con perdxido de hidrogeno, H202,
agente oxidante a 10 volumenes, es decir, constituido por 3 gramos del

compuesto puro cada 100 ml. de agua.

3.3.1. Tratamiento Reactor UV

Se monto el reactor comercial Equipo Purificacion LTC-UV 40W (figura 9), para
pruebas base, el cual consta con un tubo de cuarzo 18x20, 5x490 mm. y una
lampara UV 25W G25WT5, en él se encuentra una entrada y una salida de
agua de muestra, conteniendo un volumen interno del reactor de 813 cm?3 de
muestra, ademas de un volumen externo (contenedor externo y sistema de

circulacion) el cual completa un total de 1400 cm?.



Entrada de muestra

Salida de muestra
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Figura 8. Configuracion estructural de reactor fotocatalitico comercial.
(Fuente: elaboracion propia)

Figura 9. llustracién montaje experimental de reactor comercial para el tratamiento de RIL.

(Fuente: Elaboracion propia)

El segundo reactor fue montado utilizando una lampara UV con las mismas

caracteristicas que el reactor comercial, el volumen contenido en las paredes

de cuarzo fue semejante, 1400 cm? agua de muestra.
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Figura 10. llustracién montaje experimental de reactor construido para el tratamiento de RIL.
(Fuente: Elaboracion propia)

Debido a las caracteristicas del reactor construido, se realizaron distintas
pruebas, generandose diversas alternativas de combinaciones para evaluar
efectividad del tratamiento, dentro de las cuales se tiene, la utilizacion de luz
UV y de agente oxidante (H202), ambos a distintas concentraciones, todo a

temperatura ambiente (25 + 1°C), como se expone en las tablas 4 y 5.

Tabla 4. Alternativas metodoldgicas para pruebas reactor fotooxidativo.

Experiencia Alternativas
1 Muestra + UV
2 Muestra + H,0,

3 Muestra + UV + H,0,
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Tabla 5. Concentraciones variables por utilizar, para las experiencias con

H20:.

Volumen de H,0, Concentracion de H,O,

(mb) QL)
70 15
35 0,75
15 0,32
7 0.15

Figura 11. Formato utilizado de Per6xido de Hidrogeno para el tratamiento de degradacién
de color de Ril de celulosa (Fuente: Elaboracién propia).

3.4. Andlisis final

El muestreo en los reactores (reactor fotooxidativo comercial y construido) sera
después de 300 minutos, con lo cual se visualizaran resultados de ambos
procesos, en una muestra de la misma naturaleza, realizando una prueba final

de coloracion hazen 465, utilizando Spectroquant Prove 600.
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Figura 12. Equipo para medicién de colorimetria.

Figura 13. Montaje de tubos Falcon rotulados para proceso de medicién de color pre y post
filtrado (Fuente: Elaboracién propia).

Ademas, se realizardn nuevas pruebas para caracterizar el agua de salida,
midiendo y comparando los parametros que se obtuvieron en el agua de

entrada de los reactores, de esta forma se podra observar la eficiencia del

tratamiento.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. BIOENSAYOS CON DANIO RERIO.

Para comprobar la eficiencia post tratamiento, se realizé el estudio en el
Bioterio del Centro de Biotecnologia de la Universidad de Concepcion Campus
Concepcién, del bioindicador Danio Rerio como potencial analizador de
toxicidad aguda. Una de las caracteristicas que hace a este modelo atractivo
para investigacion, segun Vargas-Vargas (2017), es que el desarrollo
embrionario y larval ocurre externamente y el proceso de desarrollo desde la
fertilizacion hasta la edad de adulto joven es rapido. Por otro lado, una de las
mayores ventajas es que en las primeras etapas de vida, embrionaria y larval,
el pez cebra es transparente, lo que permite hacer seguimiento directo del
desarrollo y funcionamiento de érganos internos en condiciones normales, con
técnicas de microscopia convencional, sin que se requiera sacrificar al animal

o colocarlo en microambientes artificiales.
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Figura 14. Disposicion de los peces en acuarios
(Fuente: Elaboracion propia).

El estudio realizado contemplaba conocer todos los parametros y factores
primordiales para mantener la poblacién necesaria de este individuo;
alimentacion, limpieza, cruza, preparacion de medio, entre otros. Ademas de
analizar el protocolo de bioensayos de toxicidad de la hormona 17b-Estradiol
(E2), trabajado dentro del laboratorio, replicandolo basados en las
caracteristicas comunes de esta hormona con el contenido del agua de

muestra.

Basado en las alternativas de tratamiento propuestas, se necesitaba una gran
cantidad de individuos en su etapa embrionaria, pero se generé una carencia

momentanea de nacimiento y eclosién de los peces, haciéndose necesaria
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probar nuevos protocolos, donde se dio enfoque a trabajar con Artemia Salina
para alimentar a los peces, ya que este organismo puede estar
metabdlicamente inactivo (quistes), cuando las condiciones del medio no son
las adecuadas, por eso es sencillo trabajar con este tipo de alimento vivo ya
gue no necesitaran un cuidado diario ni sera necesario reproducirlos para
seguir teniendo mas poblacion (Moreno, 2013). Para activar el quiste de
Artemia, se necesita controlar salinidad, luz, temperatura, etc. todo a niveles

semejantes al agua de mar.

Figura 15. Quistes de Artemia Salina, en medio para la eclosion
(Fuente: Elaboracion propia)

A pesar de intentar mantener los parametros a nivel ideal, se realizaron cinco

pruebas de eclosién de Artemias, todas fallidas.
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Por factores como el tiempo, baja tasa de reproduccion, eclosion y
nacimientos, se concluye como negativa la propuesta, quedando abierta para

la proxima ocasién cuando se mejore la fertilidad de los peces.
4.2. DISENO Y CONSTRUCCION

Se disefidé un equipo con materiales de menor costo y facil adquisicion; tubo
de vidrio, PVC y boro silicato para el cuerpo de la estructura en una base de

soporte de acero, con las siguientes medidas:

Diametro interno tubo de vidrio: 60,6 mm.

Diametro interno tubo de borosilicato: 23 mm.

Largo del equipo fotocatalitico: 329,1 mm.

Figura 16. Materiales utilizados para la construccion del reactor local
(Fuente: Elaboracion propia).

La propuesta contempla realizar una comparacion entre el equipo construido

de forma local y un aparato comercial, ambos a escala de laboratorio, por lo
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cual al momento de disefiar el equipo se calculé areas y longitudes, para
obtener un volumen semejante, siendo este de 813 mL. Volumen especifico

de reactor que tiene las siguientes medidas:
Diametro interno tubo de acero: 61,5 mm.
Diametro interno tubo de borosilicato: 23 mm.
Largo del equipo fotocatalitico: 318 mm.

Al tener un volumen (V) constante en ambos reactores y controlar el caudal
(Q), se confirma trabajar con el mismo tiempo de residencia hidraulico (t), dado

por la siguiente ecuacion:

T=V/Q [1]
mL
T = 1400 mL/620 —
min

T=2,26min

Por otro lado, estableciendo un caudal comlUn entre ambos reactores, y al
haber disefiado el reactor local con un area interna semejante, podemos
comprobar que la velocidad de salida es igual para ambos aparatos, dado lo

siguiente:

v=Q/A [2]

1m?

1000000 mm?

_gpo ML, 1m / 0,40
v =54 in T 1000000 mL mm®
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1550 m 1min
= *
v min 60s
m
v =258 —
S

A partir de esto y siendo el mismo fluido tratado en ambos reactores, podemos
concluir que la muestra que fluye por el interior de una manguera circular recta
y llena esta condicionada por el mismo flujo laminar dado al conocer y/o

estimar el nimero de Reynolds, por la siguiente ecuacion:

_ p*Dxv
Re = — [3]

Cuando las fuerzas viscosas del fluido tienen un efecto dominante en la
perdida de energia, el régimen del flujo se dice ser laminar, teniendo asi un
namero pequefio de Reynolds, igual o menor 2100. Por el contrario, un flujo
turbulento, se da con un nimero de Reynols mayor a 10000, donde se
entiende que las fuerzas viscosas no influyen en la perdida de energia (Urrea,

2008).
4.3. PARAMETROS GENERALES
Respecto a la caracterizacién del RIL se tienen los siguientes resultados:

Tabla 6. indices de Oxigeno disuelto, pH y Conductividad antes y después

del tratamiento.
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Parametros Pre-tratamiento Post-tratamiento
Oxigeno Disuelto 78.7% 93.4%
pH 7.0 6.19
Conductividad 3350 uS/cm 3267 uS/cm

Se midi6é pardmetros post-tratamiento a la experiencia con eliminacion total de
color a menor tiempo, es decir, a aquella la cual se traté con 70 mL. de
perdxido de hidrogeno mas aplicacién de luz ultravioleta, para lograr la

comparacion de sus indices en general.

Tras la caracterizacion post-tratamiento, se logra apreciar la modificacién que
esta produce en la muestra, siendo minima en lo que pH y conductividad
refiere. Por otra parte, la gran diferencia en el antes y después de la muestra,
trata sobre el Oxigeno Disuelto, llamando la atencion que este parametro
aumente en un proceso continuo del flujo del RIL dentro del reactor, sin algun

factor de aireacion mecéanico obligatorio.

Esto es sustentado por como lo explican algunos autores, en diversas
situaciones, como por ejemplo Higueras & Tristancho (2006), exponiendo que
el peroxido de hidrogeno puede llegar a descomponerse espontaneamente en

agua mas oxigeno, dandose la siguiente reaccion:

2H,0, » 0, + 2 H,0
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4.4. ENSAYOS DE COLORIMETRIA

4.4.1 Tratamiento de Ril con Reactor Comercial.

Tabla 7. Resultados en Unidades de Color de tiempo cero a 300 minutos bajo

tratamiento.

RIL

Tiempo (min) UV 70 mLH,0, +UV 35mLH,0, +UV 15mLH,0, +UV  7mLH,0,+UV 70mLH,0, 35mLH;0, 15mLH,0, 7mLH;0,

0 323 324 324 321 351 331 333 374 347
30 371 198 281 321 375 265 273 322 323
60 390 80 218 319 386 250 271 317 322
90 404 3 115 294 374 242 268 314 317

120 422 0 17 256 341 238 271 308 313
150 434 - 0 207 292 230 267 305 313
180 446 - - 157 248 221 261 301 309
210 458 - - 105 181 217 261 299 310
240 476 - - 65 127 215 257 299 306
270 473 - - 45 81 211 248 301 302
300 475 - - 29 37 205 243 300 302

La radiacién UV sola es popular para la desinfeccion del agua, pero no tiene
ninguna aplicabilidad en el tratamiento de efluentes (Covinich et al., 2014).
Esto se demuestra con los resultados de la primera prueba, valores en tabla
7, ensayo en el cual el tratamiento no dio ningun resultado de degradacién de

color, al contrario, este fue subiendo a medida con el tiempo.

Este resultado, en cierta medida se contradice a lo observado por Nagel-
Hassemer et al. (2011) en su investigacion del tratamiento para aguas
residuales con extractos de tintes de industria de textiles, si bien no se ve gran
significancia de degradacion, al pasar la muestra por el tratamiento con luz UV
a 0 mg L™1, logra una pequeia diferencia disminuyendo el color, aun asi,
sustentando que para que el tratamiento con luz ultravioleta sea eficiente, se

debe afiadir un agente oxidante. Por lo cual, se puede inferir que la diferencia
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de ambas investigaciones, dando un resultado propio de incremento en mas
de 150 unidades de color, esta dado por las sustancias que componen la
muestra de RIL de la industria de celulosa, donde reacciona la sustancia
coloreada derivada de la Lignina y forma claramente subproductos que

provocan mayor coloracion.

Figura 17. Resultado visible del tratamiento con 70 mL de peréxido mas luz ultravioleta. A La
izquierda, Ril de celulosa con color con el cual es eliminado a cuerpos de aguas
superficiales. A la derecha, ril de celulosa luego de 120 minutos de tratamiento.
(Fuente: Elaboracién propia).

Dentro de los resultados, se puede observar que, en ambos tratamientos,
UV /H,0, y H,0,, el tiempo de decoloracion es inversamente proporcional al
volumen aplicado de H,0,, dandose a una mayor velocidad de reaccion y
degradacion, en el tiempo que fue expuesta la muestra en el primer proceso,

demostrando una sinergia de ambos factores.

Para la alternativa donde solo se aplicé distintas concentraciones de H,0,, se
observa una lenta degradacion durante todo el tiempo de exposicion dentro
del reactor, por lo cual se entiende que a medida que el tiempo iba pasando,

habia una constante liberacion del radical hidroxilo, el cual logra reducir y
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atacar los compuestos coloreados de la muestra. Al ver la tendencia constante
a decolorarse, se puede inferir que pasados los 300 minutos habria de
continuar. Pero para ser un tratamiento eficiente en el factor tiempo, se ve la
clara necesidad de aplicar un catalizador de la reaccion provocada, es decir,
nuevamente se comprueba que la eficiencia total de este tratamiento se da en
enfrentar la muestra a la accién de la luz ultravioleta y el perdxido de

hidrogeno.

4.4.2 Reactor comercial versus reactor construido.

Para la comparacién de ambos rectores, comercial y construido, se utilizaron
las mismas alternativas de tratamiento, en las mismas proporciones de

volumen de oxidante y tiempo de exposicion.

Se observa en todas las alternativas la misma tendencia en ambos reactores,
dandose curvas de degradacion de color muy similares, con diferencias

insignificantes para el propésito de comparacion.

Las opciones mas eficientes en términos de la degradacion del color, como ha
sido la ténica dentro de la investigacion, es la combinacion entre peréxido de
hidrogeno y luz ultravioleta, siendo el primero en volumen mayor a 15 mL., ya
gue como se muestran en las figuras 18, 19 y 20, durante el tiempo

determinado de 300 minutos de prueba, el color fue eliminado en su totalidad.

Para el volumen de 7 mL de H20:2 (figura 21), solo se aprecia que el reactor

construido, degradd justo a tiempo (300 minutos) la totalidad de los
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compuestos colorantes de la solucion muestra, aun asi, para el reactor

comercial se aprecia que fue cuestion de tiempo la degradacion total.

Las figuras 22, 23, 24 y 25, donde se observa el comportamiento de la muestra
tratada bajo ambos reactores, con la inyeccion de peréxido de hidrogeno, sin
haber utilizado la luz UV, tienen un comportamiento totalmente semejante, con
una tendencia a la baja, pero para un tiempo de exposicion mayor a las 5
horas, ademas, se denota que la diferencia entre los volimenes aportados de
H202 no son factores contribuyentes a la degradacion de los compuestos
coloreados de la lignina contenida en la muestra, ya que entre las cuatro
diferentes concentraciones aportadas mediante los volimenes de 70, 35, 15y
7 mL. de peroxido de hidrogeno, se mueven entre los mismos tramos de color

medido, es decir entre, las 250 y 350 unidades de color.

Respecto al contraste de ambos reactores, se demuestra que la perdida de
energia y luz generada en las conexiones de las piezas del reactor construido
no condiciona ni afecta en nada el efecto causado por la reaccion en sinergia
de ambos factores, luz ultravioleta y peréxido de hidrogeno, también se
demuestra que el cambio de materiales no ocasiona una diferencia tangencial
en el proposito de atacar compuestos coloreados, por lo cual puede ser
considerado una alternativa contundente en el momento de realizar reactores
con el mismo proposito a escala industrial, ya que se transforma en una
alternativa de menor costo, en relacion a la compra de un reactor en el

mercado compuesto por material de acero.



Tratamiento de Ril con Luz Ultravioleta y 70 mL. de H20x.

RIL + 70 ml H202 + UV
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Reactor Construido Color Real

Figura 18. Contraste reactores a 70 ml H202 y luz UV.

Tratamiento de Ril con Luz Ultravioleta y 35 mL. de H20:.

RIL + 35 ml H202 + UV
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Figura 19. Contraste reactores a 35 ml H202 y luz UV.
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- Tratamiento de Ril con Luz Ultravioleta y 15 mL. de H202.

Unidades de Color (mg/L)

RIL + 15 mL H202 + UV
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Reactor Comercial Color Real Reactor Construido Color Real

Figura 20. Contraste reactores a 15 ml H202 y luz UV.

- Tratamiento de Ril con Luz Ultravioletay 7 mL. de H20:-.

Unidades de Color (mg/L)

- RIL + 7 mL H202 + UV

400
300
200

100

o
w
o
D
o

90 120 150 180 210 240 270 300
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Reactor Comercial Color Real Reactor Construido Color Real

Figura 21. Contraste reactores a 7 ml H202 y luz UV.
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- Tratamiento de Ril con 70 mL. de H20:.

Unidades de Color (mg/L)

RIL + 70 mL H202
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Figura 22. Contraste reactores a 70 ml H20z, sin luz UV.

- Tratamiento de Ril con 35 mL. de H20:.

Unidades de Color (mg/L)

RIL + 35 mL H202
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Reactor Comercial Color Real

Reactor Construido Color Real

Figura 23. Contraste reactores a 35 ml H20z2, sin luz UV.
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- Tratamiento de Ril con 15 mL. de H20:.

Unidades de Color (mg/L)

RIL + 15 mL H202
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Figura 24. Contraste reactores a 15 ml H20z, sin luz UV.

- Tratamiento de Ril con 7 mL. de H20:.

Unidades de Color (mg/L)

RIL+ 7 mL H202
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Reactor Comercial Color Real Reactor Construido Color Real

Figura 25. Contraste reactores a 7 ml H20z2, sin luz UV.
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5. CONCLUSIONES

El organismo Danio Rerio es un potencial indicador de toxicidad, sobre todo
para tratamiento de riles de industria celulosa, por contener sustancias a las
cuales este pez en muy sensible, pero para lograr tener un eficiente trabajo,
se debe lograr controlar los principales factores, como son su alimentacion y
reproduccion para realizar los ensayos que se habian propuesto dentro de esta
investigacion, ya que el disefio y comparacion de las alternativas expuestas

en este documento fueron viables.

La construccion de un equipo reactor con materiales de facil acceso,
manipulacion y de bajo costo, fue exitosa, dandose asi, una opcion futura para
la instalaciéon e implementacion de este sistema basado en procesos de
oxidacion avanzada, especificamente de fotooxidacion, a escala industrial,
donde los grandes caudales de RILes generados por industrias como la del
area de la celulosa, que contienen distintas sustancias contaminantes
visualizadas en caracteristicas fisicas como la coloracion de estos residuos,
pueden ser tratadas bajando los niveles de colorantes. Dejando a expectativa
gue se evalue la disminucién y/o eliminacion de otras sustancias persistentes

contenidas en estos RILes.
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