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Tratamiento de aguas residuales con colorantes reactivos mediante proceso de oxidacion avanzada Fenton
y variantes

Wastewater treatment with reactive dyes by advanced oxidation process Fenton and variants.

Fernando Anaya Meléndez **
RESUMEN

Se harealizado el estudio comparativo del tratamiento del colorante reactivo Sunfix Yellow S4GL (RAS) mediante
proceso de oxidacioén avanzada Fenton y H,O,/UV. Este colorante se encuentra presente en aguas residuales de
Tintoreria en la Industria Textil. Los valores dptimos aplicando el método H,0,/UV fueron, [H,0,] = 1292 mg/L;
pH=3 y 3 lamparas UVC con las cuales se consiguié una decoloracion del 100% en 40 min de exposicién a la luz
UVC. En el caso del método Fotofenton, los valores 6ptimos hallados fueron, [Fe *] =3,52 mg/L, [H,0,] =300 mg/L,
pH=2,51y 2 lamparas UVC, con las cuales se consigui6 una decoloracion del 100% en 30 min de exposicion a la luz
UV-C.El método Fotofenton es mas eficiente que el H,O,/UV pues emplea menor cantidad de H,0,, menor potencia
deradiaciony logra la decoloracion del 100% en menor tiempo.

Palabras claves: Proceso de oxidacion avanzada, colorante amarillo Sunfix S4GL (CAS), Fotofenton, H,0,/UV,
decoloracion.

ABSTRACT

The comparative study of the Sunfix Yellow S4GL (RAS) reactive dye treatment was carried out using the advanced
oxidation process Fenton and H202 / UV. This dye is present in sewage wastewater in the Textile IndustryThe
optimal values applying the H202 / UV method were, [H202]=1292 mg/L; pH =3 and 3 UVC lamps with which a
100% discoloration was achieved in 40 min of exposure to UVC light.In the case of the Fotofenton method, the
optimal values found are [Fe + 2] =3.52 mg /L, [H202] =300 mg /L, pH =2.51 and 2 UVC lamps with which a
100% discoloration was achieved in 30 min exposure to UV-C light.The Fotofenton method is more efficient than
H202/UV because it uses less H202, less radiation power and achieves 100% discoloration in less time.

Keywords: Advanced oxidation process, Sunfix S4GL yellow color (CAS), Fotofenton, H202 / UV, discoloration.
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L. INTRODUCCION

Los colorantes empleados en el proceso de tintoreria
son diversos, entre naturales y artificiales. Dentro de
los colorantes artificiales se encuentra el colorante tipo
reactivo que es el mas empleado, y presentan niveles
de reactividad (alta, media y baja) los que depende del
grupo reactivo presente en su molécula. Los grupos
reactivos presentes en la molécula del colorante son en
muchos casos compuestos persistentes que al ser
vertidos a los cuerpos receptores en la ultima etapa del
proceso representan un peligro para el medio ambien-
te. Los contaminantes persistentes por presentar
caracteristicas fisicoquimicas especiales no pueden
ser eliminados mediante los tratamientos tradicionales
(fisicos, quimicos y biologicos). El caso de los
colorantes tipo azo, dentro de la industria textil,
merece una consideracion especial si se tiene en
cuenta que al menos el 70% de las 106 toneladas
producidas anualmente pertenecen a esta categoria
(Hai et al., 2007). Adicionalmente, los colorantes azo
presentan rangos de fijacion variable (del orden de 80-
95%), por lo que se esperan pérdidas de colorante en el
efluente textil en un intervalo del 5 al 20% en el caso
de colorantes azo tipo acido, y hasta un 50% para los
de tipo reactivo (Vander Zee et al., 2005).

La descarga de tales efluentes resulta problematica, no
sélo atendiendo a las razones estéticas, sino a los
efectos negativos causados por los productos de
degradacion que pueden resultar toxicos y mutagéni-
cos para la vida acuatica y los seres humanos (Ahn, et
al., 1999). Los procesos de oxidacién avanzada
(POAs) se perfilan como una de las alternativas mas
atractivas desde el punto de vista técnico y ambiental
para la degradacion de efluentes toxicos debido a su
versatilidad, ya que existen diferentes alternativas
para la generacion de los radicales HO que pueden ser
adaptadas a situaciones especificas (Perez et al., 2002;
Malato-Rodriguezet al.,2004).

La presente investigacion cumplio el objetivo general
de lograr las condiciones optimas de degradacion del
colorante amarillo Sunfix S4GL (CAS) mediante la
aplicacion de los métodos Fotofenton y H,0,/UV.

II. MATERIALES Y METODOS

El estudio sigue la metodologia de investigacion
aplicada de tipo experimental para el tratamiento del
colorante amarillo Sunfix S4GL (CAS).

Reactivos

- Colorante amarillo Sunfix S4GL (CAS),
estado sélido.

- Solucién de perdxido de hidrégeno H,0, al
50%, V/V

- Soluciénde FeSO,.7H,0; 6.298 mM.

- Soluciones diluidas de H,SO, y NaOH para
regular el pH de la muestra.

Equipos

- Agitador magnético

- Potencidémetro TOA-HM-20E, para la
medicion de pH.

- Espectrofotometro Visible Spectronic 20
Genesys Thermo scientific, para medir
Absorbancia.

- Fotorreactor de disefio propio, equipado con
tres lamparas [lumedic TUV-15WG13 de
radiacion UV- C (Figura 1). Consiste de una
caja rectangular de madera de dimensiones
50 cm x 34 cm x 37 cm, forrada con cinta
adhesiva de aluminio con la finalidad de
reflejar la mayor cantidad de luz UV-C hacia
la muestra. Dentro de la cual, se ubica en la
parte superior (tapa) una lampara, mientras
que en los costados mas anchos se encuentran
dos lamparas, las tres Ilumedic TUV-
15WG13, un vaso de precipitado PYREX de
250 ml es colocado al centro, donde la
muestra (colorante y reactivos) fue agitada
por medio de un agitador magnético. Un
interruptor de cuchilla ubicado en la parte
exterior del Fotorreactor para control de la

energiaa las lamparas.

56 Rev. de investig. agroproduccién sustentable 3(1): 55-61, 2019 ISSN: 2520-9760



Tratamiento Aguas

Anaya F

N Cajaforradaconcintade
J . . . .
aluminio en suinterior

Soluciéncol orantey

» oxidante
Vasode <
ensayo —1 » Magneto
Soporte
P Agitador magnético

Figura 1. Fotorreactor empleado para el proceso Fotofenton y H,0,/UV

Parte Experimental

Se preparan soluciones de colorante reactivo amarillo
Sunfix S4GL (CAS) a una concentracion de 20 ppm.
Se acondiciona la muestra a un pH aproximado de 2.5
a3,usando H,SO, y NaOH diluidos.

El vaso de precipitado conteniendo la muestra y el
agitador magnético son ubicados en la parte central del
Fotorreactor. Se procede a agregar la solucién de
FeSO,.7H,0 y/o solucion de H,0, segun corresponda
de acuerdo al método utilizado. Se tapa el Fotorreactor
y se enciende la luz UV-C, empezando a tomar el tiem-
po t=0. Para el control analitico se retira una muestra
de 4ml, se lee la absorbancia de la muestra retirada,
con el espectrofotdmetro a la longitud de onda selec-
cionaday luego es guardada para su posterior regreso a
la muestra original total (m;). Después de cierto tiem-
po, se apaga la fuente de luz y retira otra muestra (m,)
de 4ml e inmediatamente se regresa la muestra sacada
en un inicio (m,). Se tapa el Fotorreactor, se enciende
la luz y empieza nuevamente a correr el tiempo. Final-
mente, se lee la absorbancia de la muestra (m,) y guar-
dapara suregreso. El proceso se repite segtin el tiempo
programado hasta que la lectura de la absorbancia se
mantenga constante. Al término de la experiencia se

mide el pH de la muestra total (m.,).
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III. RESULTADOS Y DISCUSION

A los datos experimentales obtenidos se le realizo la
interpretacion de manera conjunta como sigue:
Proceso Fotofenton

Concentracién de Fe™: La concentracion de Fe™ es
un parametro importante en la decoloracion del CAS.
Se trabaja con una concentracion de 0, 1,76, 3,52, y
5,28 mg/L Fe+2.

Se obtienen resultados (Figura 2) similares de porcen-
taje de decoloracion, 97% a los 15 min cuando las
concentraciones de Fe"” son 3,52 y 5,28 mg/L, mien-
tras que para 0 y 1,76 mg/L se obtuvo 73 y 79%, res-
pectivamente. Se demuestra que la cantidad de catali-
zador necesaria para la decoloracion es un valor que se

encuentra en el rango de unos pocos mg/L.

%Decoloracion
[4]
o
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Tiempo (min)
——1.76mg/L de Fe
—a&—5.28mg/L Fe

5 60

[

—e—0 Fe
m— 3.52mg/L Fe

Figura 2. Efecto de la adicién de Fe” manteniendo constante
[CAS]=20ppm, [H,0,]=300mg/L; pH=2.51 y 3
lamparas UV-C.
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Concentracion de H,0,: A partir de la concentracion
6ptima de catalizador (Fe *) considerada 3,52 mg/L, se
evalua la concentracion de H,0, necesaria para la
decoloracion del CAS a 20 ppm. Se trabaja a
concentraciones de 100, 200, 300,400 mg/L de H,O,,
manteniendo los demas parametros constantes.

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 3
donde se observa que a los 10 min de exposicion del
colorante al método se obtuvo cerca al 93% de
decoloracion para200y 300 mg/L.

A los 20 min no existe diferencia notoria en el
porcentaje de decoloracion para las diferentes
concentraciones de H,0, llegando a una decoloracién
del 97% y llegando cerca al 99% a los 35 min. Se
deben tomar en cuenta los aspectos costo-beneficio
respecto a las dosis de H,0,, ya que no se observa una

gran diferencia en la decoloracion entre ellas.

% Decoloracion

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (min)
100mg/ L ——200mg/ L
—a&—300mg/L —e— 400mg/ L

Figura 3. Efecto de la adicion de H,0, manteniendo constante
[CAS]=20ppm, [Fe"”]=3,52mg/L; pH=2,51; 3 lamparas
UVC.

Efecto del pH: Observamos en la Figura4unpH 2,51,
y que el porcentaje de decoloracion llega a un 100% en
45 min, al aumentar el pH a 2,77 y 3,00, el porcentaje
de decoloracion disminuye necesitando mas tiempo
para la decoloracion. Cuando el pH del colorante
aumenta se observa una disminucién del porcentaje de
decoloraciéon debido a la menor produccion de

radicales hidroxilos por la hidrdlisis del catalizador.
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Figura 4. Efecto de la variacion del pH, manteniendo constante
[CAS]=20ppm, [Fe™“]=0,176mg/L; [H,0,]=200mg/Ly 3
lamparas UV-C.

Efecto de la potencia de radiacion UV-C: Para deter-
minar la influencia de la potencia de radiacion necesa-
ria para el método se evalud a 1, 2 y 3 lamparas, y con
las tres opciones se llega 100% de decoloracién. Sin
embargo, se observa (Figura 5) que la diferencia res-
pecto al tiempo en el uso de 2 o 3 lamparas es minima.
Mientras que para 1 lampara el tiempo de decoloracion
es mayor. Se decide trabajar con dos lamparas por

temas de costo-beneficio.
100.0

80.0

% Decoloracion

0.0
8] 10 20 30 40

Tiempo (min)
—— llampara
Figura 5. Efecto de la potencia de radiacion UV-C, manteniendo
constante [CAS]=20ppm, [Fe’]=3,52mg/L; [H,0,]=
200mg/L; pH=2,51

i)
o

—e— 2 lamparas

Proceso H,0,/UV

Los parametros que influyen en la decoloracion del
colorante CAS son el pH, la concentracion del colo-
rante CAS, H,O, y laradiacion UV-C.

Efecto del pH: Se investigd el efecto del pH en un
rango de 3,0 a 11,0. Para ello se evaluo el porcentaje de
decoloracion a distintos valores de pH. Los resultados
se muestran en la Figura 6, donde observamos que el
porcentaje de decoloracidon se incrementa proporcio-
nalmente a medida que el pH disminuye. Generalmen-

te, el pH optimo del método H,O,/UV se encuentra en
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el rango 3,0 a 4,0, porque a medida que el medio es
mas alcalino, el peroxido de hidrogeno tiene la tenden-
cia a descomponerse en oxigeno molecular y agua.
Asi, la cantidad generada de radicales OH disminuye
haciendo el método menos eficiente. Por otra parte, la
decoloracion y la velocidad de reaccion son limitados
a pH bajo (pH<3,0) porque los radicales OH son con-
sumidos por un exceso deiones H'.

100
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80 - __,5
gmn . /5,.,_7-’:4-"'
5 60 //,.,—_-”,- ' I
§ 50 /é/- v e— pH=3
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s 40 V —2— pH=5
] o 2
a 30 // pe pH=7
20 #
» & pH=9
0w’ | e |
0 10 20 30
Tiempo (min)

Figura 6. Efecto del pH manteniendo constante potencia de
radiaciéon UVC,[H,0,]=1,47 x10”° mol/L;
[CAS]=20ppm

Concentracion de H,0,: Se puede observar en la
Figura 7 que la velocidad de decoloracién del coloran-
te CAS se incrementa a medida que la concentracion
del Perdoxido de hidrogeno aumenta hasta un valor
maximo, y luego disminuye. Se observa que el valor
maximo de decoloracion se da utilizando una concen-

tracion de 3,8x10” mol/L de H,0,.
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——  14x107 mol/1. H,0,
—o— 3.8x107mol/L. H,0,

o 5.0x10° mol/L. H,0,
—o— 9.6x10° mol/L H,0,

Decoloracién (%)

0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo(min)

Figura 7. Efecto de la concentracién del H,0O, manteniendo
constante potencia de radiacion UV-C, [CAS]=20ppm;
pH=3

Sin embargo, a mayor concentracion de perdxido de

hidrégeno se predijo que habria una mayor cantidad de

radicales OH aumentando la eficiencia. No obstante,
esta hipotesis no se ve reflejada en los resultados, ya
que usando 9.6 x 10” mol/L de H,0, que es una canti-
dad de H,0, mayor a 3.8 x 10” mol/L, no obtuvimos

mejores resultados.
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Este comportamiento se debe a que cuando existe una
concentracion alta de H,0,, y ésta va a actuar como un
secuestrador de radicales OH, mientras que a bajas
concentraciones de H,0,, se van a generar menos radi-
cales hidroxilo, que van a ser consumidos por el colo-
rante y consecuentemente bajara la tasa de reaccion de
oxidacion.

Efecto de la potencia de la radiacién UV-C: Tiene
efectos positivos sobre la decoloracion del colorante.
Este fenomeno se explica porque una alta potencia de
radiacion genera una mayor concentracion de radica-
les hidroxilos, ya que la generacidn es directamente
proporcional a la potencia de radiacion UV-C.

Esta hipdtesis es comprobada con los resultados mos-
trados en la Figura 8. En efecto, al incrementar la
intensidad de radiacién UV-C sobre la muestra con

mas lamparas se observa un mayor nivel de decolora-

cion.
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Decoloracion(%)
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Figura 8. Efecto de la radiacion UVC, expuesto a 1,2 y 3 lamparas
UV de 15 W cada una, manteniendo constante [H,0,]=3,8
x10”? mol/L; [CAS]=20ppm; pH=3.

Efecto de la concentraciéon del colorante CAS:
Entre 20 y 100 ppm (Figura 9). Se observa que el efec-
to es inverso, pues a mayor concentracion de colorante
se logra un menor porcentaje de decoloracién del
colorante. Esto se debe al hecho de que al haber una
mayor concentracion del colorante la densidad dptica
interna aumenta y, consecuentemente, la permeabili-
dad de la solucidn a la radiacion UV disminuye. Por
ende, existird una menor concentracion de peroxido de
hidrégeno que sera irradiado y, con ello, la generacion

deradicales OH disminuira.
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Figura 9. Efecto de la concentracion del colorante CAS,
manteniendo constante potencia de radiacion,
[H,0,]=3.8 x10" mol/L; pH=3.

IV. CONCLUSIONES

Es posible la decoloracion del Colorante amarillo
Sunfix S4GL (CAS). Los valores optimos aplicando el
método H,0,/UV, [H,0,] = 3,8 x10” mol/L = 1292
mg/L; pH=3 y 3 lamparas UV-C, con los cuales se
consigui6 una decoloracion del 100% en 40 min. Los
valores optimos hallados aplicando el método Foto-
fenton son [Fe”] = 3,52 mg/L, [H,0,] = 300 mg/L,
pH=2,51y 2 lamparas UV-C, con los cuales se consi-
guid una decoloracion del 100% en 30 min. EI método
Fotofenton es mas eficiente que el H,0,/UV pues
emplea menor cantidad de H,O,, menor potencia de
radiacion y logra la decoloracién del 100% en menor

tiempo.
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