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Resumen

En la actualidad diversas industrias presentan elevado potencial contaminante
debido a que sus procesos productivos generan grandes volumenes de
efluentes de naturaleza refractaria. Estos efluentes son problematicos,
principalmente, por la presencia de compuestos recalcitrantes que son
perjudiciales en plantas de tratamiento de aguas residuales (PTARs) que
solo utilizan sistemas biologicos. Los procesos bioldgicos, generalmente, no
remueven compuestos refractarios. Inclusive, en la mayoria de los casos, altas
concentraciones de estos pueden inhibir el rendimiento o ser toxicos para la
biota que es responsable de la remocion de los contaminantes. Los Procesos
Oxidativos Avanzados (POA) representan una alternativa tecnoldgica con un
gran potencial para el tratamiento de efluentes de naturaleza recalcitrante. En
este articulo se hace una revision bibliografica sobre la aplicacion de procesos
oxidativos avanzados: Ozono (O,), peroxido de hidrogeno (H,0,) y radiacion
ultravioleta (UV) para el tratamiento de efluentes industriales de naturaleza
recalcitrante.

---------- Palabras clave: POA, ozono, peréxido de hidrogeno, radiacion
ultravioleta, efluente recalcitrante.
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Abstract

Currently diverse industries have high pollution potential because their
productive processes generate great volumes of refractory effluents. These
effluents are problematic, mainly due to the presence of recalcitrant compounds
that are detrimental in wastewater treatment plants using biological systems
in their processes. In general, biological treatments do not remove refractory
elements. Also, in most cases these compounds can inhibit the yield or are
toxic for biota responsible to remove the polluting agents. The Advanced
Oxidative Processes (AOPs) represent a technological alternative with a great
potential for treatment of no biodegradable effluents. In this paper a review of
the use of advanced oxidatives processes: Ozone (O,), peroxide of hydrogen
(H,0,) and ultraviolet radiation (UV) is presented applied to the treatment of
recalcitrant effluents.

---------- Keywords: AOP, ozone, hydrogen peroxide, ultraviolet
radiation, recalcitrant effluent.
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Introduccion

A pesar de la indiscutible importancia econdmica
las industrias presentan problemas significativos
de contaminacion al ambiente. Algunas tipologias
industriales, tales como: textil, papel y celulosa,
quimica, farmacéutica, entre otras, generan gran-
des volumenes de efluentes de naturaleza princi-
palmente refractaria. Ademas de que estos efluen-
tes se reconocen por la capacidad de aumentar
la cantidad de sustancias toxicas lanzadas en los
cuerpos de agua, afectando los ecosistemas acuati-
cos, [1-4]. Algunos efluentes industriales son ricos
en materia organica disuelta, de la cual una parte
es de dificil degradacion y permanece reminiscen-
te después del tratamiento por procesos bioldgicos.
Por ejemplo, en industrias de celulosa los efluentes
son altamente coloridos, debido principalmente a
la presencia de lignina residual y compuestos orga-
noclorados (reconocidos recalcitrantes) [5]. Un es-
tudio reciente confirma que diferentes compuestos
organoclorados estan presentes en la composicion
de los efluentes de blanqueamento de la pasta celu-
l6sica, entre los cuales se pueden citar: clorofenol,
clorobenzeno, cloroguaicol, dibenzofurano y di-
benzodioxinas [6]. Seglin los mismos autores, los
organoclorados se dividen en: alto peso molecular

(HMW) y bajo peso molecular (LMW). Los com-
puestos de bajo peso molecular son los principales
responsables por los efectos de mutagenicidad y
bioacumulacion, debido a su caracteristica hidro-
fobica y por la facilidad de penetrar en las mem-
branas celulares de los seres vivos. Sin embargo,
los componentes de HMW son, generalmente in-
activos bioldgicamente y tienen poca contribucion
en la toxicidad y mutagenicidad. De esta forma,
la presencia de organoclorados en los efluentes
es preocupante debido a los grandes riesgos en
términos de mutagénicos, cancerigenos y toxicos
provocados al ecosistema acuatico. En funcion de
este panorama, el vertimiento de efluentes indus-
triales que contienen compuestos biorefractarios y
organoclorados se ha convertido en un asunto de
relevancia actual, debido principalmente a: recal-
citrancia para la degradacion biologica, toxicidad
para las especies acuaticas, genotoxicidad y po-
tencialidad de acumularse en los organismos [7].
Ciertos estudios, indicaron correlacion positiva
entre materia organica disuelta reminiscente en los
efluentes de la industria de celulosa y la toxicidad
ejercida sobre los organismos acuaticos [4, 6]. La
figura 1 ilustra, de forma general, los principales
métodos de tratamiento de efluentes utilizados por
las industrias [7].

( tratamiento de efluentes industriales )

v v v
hiolagico fisico quimico
[ aerahio ]——[ anaerohio ] I decantacion }——[ filtracion } [ incineracion poa electroguimico

enzimatico I adsorcion

[ ) B%s |H 0 ]

Figura 1 Clases de tratamiento de efluentes industriales [7]

En el tratamiento fisico-quimico (coagulacion,
floculacion, adsorcion en carbon activado y mem-
branas, entre otros), utilizado usualmente en las
industrias textiles para remocion de color de los
efluentes, existe solamente transferencia de fases
de los poluentes y colorantes, sin resolver esen-
cialmente el problema, [8]. En las plantas de tra-
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tamiento de aguas residuales (PTARSs) que utilizan
sistemas bioldgicos, la presencia de compuestos
recalcitrantes se convierte en un factor perjudi-
cial. De manera general, las plantas de tratamiento
de efluentes operadas en las industrias consiguen
atender los valores de vertimientos correspondien-
tes a la materia organica biodegradable medida



como DBO,; sin embargo, los valores relativos
a DQO (demanda quimica de oxigeno) y color
resultan mas dificiles de cumplir. Los procesos
biologicos generalmente no remueven elementos
recalcitrantes y consiguen bajas reducciones de
DQO y/o CO, (carbono organico disuelto). Inclu-
sive, en la mayoria de los casos, concentraciones
altas de estos compuestos biorefractarios pueden
inhibir el rendimiento y ser toxicos para la biota
responsable por la remocion de los contaminantes,
con diversas consecuencias y efectos negativos a
los ecosistemas acuaticos, [9, 1]. De esta forma,
los efluentes industriales que poseen compuestos
recalcitrantes presentan un desafio para los siste-
mas de tratamiento bioldgico. Por los costos rela-
tivamente mas bajos, muchas industrias, atin optan
por el tratamiento de los efluentes basado en pro-
cesos biologicos que permiten obtener eficiencias
razonables [7]. El costo unitario para implemen-
tar tratamientos bioldgicos es menor de 5 dolares
por m?® de efluente, mientras que para los procesos
oxidativos avanzados (tratamiento quimico), el
costo es mayor a 10 ddlares por m* de efluente,
[9]. Por esta razon, surge la necesidad de combinar
procesos quimicos y bioldgicos para un adecuado
tratamiento de los efluentes. La integracion entre
tratamiento bioldgico y quimico se presenta con
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especial importancia en la practica de la ingenieria
quimica-sanitaria, principalmente desde el punto
de vista econémico para incrementar la tratabili-
dad de los efluentes biorefractarios. Debido a la
necesidad de tratamientos mas eficientes de los
efluentes industriales, con el fin de cumplir con
los valores limites exigidos por la legislacion am-
biental cada vez mas exigente, se han desarrollado
nuevas tecnologias durante las ultimas décadas.
Entre las tecnologias mas promisorias se encuen-
tran los denominados procesos oxidativos avanza-
dos (POA). Los POA se basan en la generacion
de radicales hidroxilos (OHe). Esta especie es alta-
mente oxidante y no selectiva que puede promover
la degradacion de varios compuestos contaminan-
tes en pocos minutos [10]. Incluso, los radicales
OHe pueden modificar la estructura quimica de
compuestos organicos recalcitrantes convirtiéndo-
los en compuestos mas simples, de menor masa
molecular, menos toxicos a los microorganismos
y, consecuentemente, mas biodegradables [11,
12]. Después del fitior, el radical libre OH* es el
oxidante con mayor potencial de oxidacion [10]
Los principales aspectos positivos y negativos del
uso de los procesos oxidativos avanzados en el
tratamiento de efluentes se presentan en la Tabla
1[13].

Tabla 1 Principales aspectos positivos y negativos en la utilizacion de los procesos oxidativos avanzados para

el tratamiento de efluentes [13]

Aspectos positivos

Aspectos negativos

No transfieren de fase los contaminantes (como ocurre en
las técnicas de membranas, carbén activado, entre otras),
pero si transforman quimicamente los compuestos.

Poseen potencial para transformar productos refractarios
en compuestos biodegradables.

Usualmente no hay generacién de lodo.

Pueden proporcionar mineralizacién completa de algunos
contaminantes.

En algunos casos, consumen menos energia que
otros métodos (por ejemplo, en comparaciéon con la
incineracion).

Pueden formar subproductos de reacciones indeseables en
algunos casos.

Necesitan, en algunos procesos, de tiempos de reaccion
grandes.

Los costos de inversion y operacién pueden ser elevados.

Es necesario mando de obra especializada.
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Los procesos oxidativos avanzados se presentan
como una excelente opcidn para el tratamiento de
efluentes industriales, pues permiten la remocion
y/o modificacioén de los compuestos recalcitran-
tes en constituyentes mas biodegradables [14].
La remocion de color, parametro de dificil reduc-
cion por tratamientos convencionales, se consi-
gue aplicando esta tecnologia. Las macromolécu-
las orgénicas, tales como los polimeros solubles,
poseen grandes dimensiones para penetrar en las
paredes de las células, razon que impide la oxida-
cion bioldgica de estos compuestos [ 14]. Mientras
que, el tratamiento quimico puede oxidar y que-
brar estas grandes moléculas organicas, convir-
tiéndolas en compuestos intermediarios menores,
esto es, (cadenas pequenas de acidos organicos)
que son capaces de penetrar en las células y ser
faciles de biodegradar. La velocidad de oxidacion
biologica generalmente se aumenta en funcion de
la disminucion del tamafio molecular de los com-
puestos. Algunos trabajos han mostrado que dife-
rentes POAs pueden oxidar parcialmente varios
tipos de compuestos refractarios, aumentando
la relacion DBO,/DQO y/o la tasa de utilizacion
de oxigeno propiciando, consecuentemente, una
mejor tratabilidad biologica de los efluentes [9,
15-18]. Los POA se clasifican como: homogé-
neos (catalizador - substrato formando una tni-
ca fase), y heterogéneos (catalizador - substrato
en estado liquido y so6lido, formando un sistema
de dos fases) [19]. En este articulo se abordaran
algunos POAs homogéneos: ozono, peroxido de
hidréogeno y la combinaciéon de estos procesos
con radiacion ultravioleta.

Ozono

El ozono es un gas incoloro, de olor fuerte, con
alto poder oxidante (E0=2,08V), es la forma
triatomica del oxigeno y en fase acuosa se des-
compone rapidamente a oxigeno y especies ra-
dicales. [20]. El primer trabajo utilizando ozono
como desinfectante fue hecho por De Mertens en
1886; sin embargo, solamente hasta 1973, du-
rante el primer Simposio Internacional en Ozono
realizado en Washington, se us6 la terminologia
“Tecnologias de Oxidacion Avanzadas™. En este
trabajo se utilizo la combinacion de ozono y ra-
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diacion ultravioleta para oxidar complejos de
cianeto [19]. El ozono ha sido estudiado varios
afos atras principalmente en tratamiento de agua
para abastecimiento; sin embargo, dada su reco-
nocida capacidad de oxidar compuestos de dificil
tratabilidad, su utilizacion en diferentes efluentes
industriales esta siendo cada vez mas citada en
la literatura. En varios trabajos [19-23] reportan
por ejemplo, su aplicacioén en el tratamiento de
los efluentes industriales de la industria de papel
y celulosa. Azbar et. al [24] trabajaron en la de-
gradacion de algunos compuestos presentes en
efluentes de la industria textil .Ademas, también
se ha utilizado para remocion de algunos pestici-
das y compuestos fenolicos presentes en trazas
[25-27]. Los mecanismos que influyen durante la
oxidacion con ozono dependen en la mayoria de
los casos del pH de la solucion, asi, para condi-
ciones acidas la oxidacion directa se presenta con
ozono molecular, mientras que, para condiciones
basicas o combinacién con UV y/o peroxido de
hidrégeno predomina la oxidacioén debida al ra-
dical hidroxilo OH- (mecanismo fundamental
cuando el proposito de la utilizacion del ozono
es la oxidacion o la conversion de compuestos re-
calcitrantes) . En la figura 2 se observan los me-
canismos descritos.

Para obtener resultados satisfactorios en el tra-
tamiento, es necesario que el ozono se produzca
continuamente en el lugar de la aplicacion; sin
embargo, esta recomendacion representa la ma-
yor desventaja del proceso debido a los altos cos-
tos que esto genera [29]. La aplicacion de ozono
favorece la remocion del color con eficiencias de
remocion entre 95% y 97% tratando efluentes de
la industria de pulpa y papel [1]; sin embargo, en
lo que se refiere a la reduccion de demanda qui-
mica de oxigeno (DQO) o carbono organico total
(COT), las eficiencias no exceden usualmente 50
a40%, respectivamente [30]. Por tanto, este com-
portamiento indica la importancia de aplicar ozo-
no cuando el propdsito es aumentar la biodegra-
dabilidad de efluentes que contienen compuestos
recalcitrantes, facilitando el tratamiento posterior
con procesos biologicos, es decir, el ozono como
oxidante parcial.
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Descomposicion del ozono via OH-

}_' Oxidacion indirecta del substrato por el

radical hidroxile OH-

. Consumo del radical por HCOy, CO,7, etc.

Figura 2 Mecanismos de descomposicién del 0zono [28]

Combinacién O /UV

La combinacion ozono/radiacion ultravioleta al
igual que el ozono, busca en la mayoria de los
casos para este tipo de industrias contribuir con
el aumento de la capacidad del efluente para ser
tratado por procesos bioldgicos. En particular, la
combinacion O,/UV es de especial interés por los
diferentes procesos de degradacion que coexis-
ten: fotolisis directa, ozonizacion directa y oxi-
dacion por radicales hidroxilo que, generan re-
acciones rapidas y no selectivas. Las reacciones
que involucran la produccion del radical hidroxi-
lo aplicando O,/UV se presentan a continuacion
[30].

0, +H,0—"2-H,0, +0,

H,0, —520H e

H,0, <> HO > +H"

O, +HO, - 0,” +HO," (1)
HO,” - 0,” +H"

0,+0,” - 0," +0,

0, +H" < HO;’

Se observa que la combinacién ozono/ UV au-
menta la produccion del radical hidroxilo, com-
portamiento que puede favorecer la degradacion
no solo de la materia organica biodegradable,
sino también, de los compuestos recalcitrantes en
comparacion con los resultados que se obtienen
cuando se aplica ozono o UV separadamente.
Estudios recientes [31] afirman que debido a que
el coeficiente de extincion del ozono (3300 M.
cm!) en presencia de radiacion de 253.7nm es supe-

rior a la del peroxido de hidrogeno en la mismas
condiciones, en particular para degradar clorofe-
noles presentes en efluentes de la industria textil
los resultados son satisfactorios; sin embargo, los
mismos autores citando estudios realizados por
Leitus et. al, reportan que esta efectividad solo se
presenta para casos particulares. Estudios realiza-
dos con efluentes de una PTAR de una industria
textil que contiene principalmente compuestos
polares no-biodegradables, encontraron que la
aplicacion de O, y O,/UV influye en la genera-
cion de nuevos compuestos de mayor polaridad,
sin embargo, se verifico que el aumento de la bio-
degradabilidad fue mas significativa aplicando
0zono que ozono en combinacion con UV [32].

Peroéxido de hidrégeno

El peroxido de hidrogeno se ha utilizado durante
varios afios para el tratamiento de efluentes in-
dustriales y de aguas potables, principalmente
con el objetivo de remover materia organica [33].
El H,0, es un oxidante versatil, superior al clo-
ro, didxido de cloro y permanganato de potasio.
Tiene la capacidad de producir radicales hidroxi-
lo via catalisis, bien sea en presencia o ausencia
de radiacion [34]. Tal como se menciono ante-
riormente, los radicales hidroxilo se consideran
especies con mayor energia para degradar com-
puestos recalcitrantes. La caracteristica selectiva
del peroxido de hidrogeno favorece su uso en
diferentes aplicaciones. Simplemente ajustando
factores como el pH, temperatura, dosis, tiem-
po de reaccion, adicion de catalizadores, el H,O,
puede oxidar compuestos orgdnicos complejos
en compuestos menores, menos toxicos y mas
biodegradables, razones para convertir esta apli-
cacion en una solucion atractiva para tratamiento
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de efluentes industriales. Es importante resaltar
que el exceso en la aplicacion del peroxido de
hidrogeno y altas concentraciones de radicales
OH?- origina reacciones competitivas que produ-
cen efectos inhibitorios en la degradacion de los
compuestos. Estos efectos se pueden verificar en
trabajos reportados en la literatura [35, 36] cuan-
do el peréxido de hidrogeno esta en exceso, actiia
capturando los radicales hidroxilo. Las siguientes
ecuaciones presentan la posibilidad de recombi-
nacion de los radicales [37].

OH'+H,0, - HO,"+H,0 )
HO," +H,0, > OH' +H,0+0, 3)
2HO," - H,0,+0, 4)
HO,"+OH' - H,0, +0, %)

Se verifica que en las ecuaciones 2 y 5 hay con-
sumo del radical hidroxilo, lo que conduce a una
disminucion del poder oxidativo del proceso. El
H,O, captura los radicales reactivos hidroxilo
formando un radical menos reactivo, el HO,e.
Asi, debe tenerse en cuenta la necesidad de deter-
minar correctamente las dosis optimas aplicadas
de H,O, para que no se presenten efectos nega-
tivos en la eficiencia de degradacion de los con-
taminantes [38]. Otro problema en la aplicacién
del peroxido de hidrogeno en el tratamiento de
efluentes se refiere a la baja velocidad de degra-
dacion frente a algunas sustancias complejas [39].
Por esta razon, se recomienda combinar el H,O,
con otros oxidantes (tratamiento hibrido con O,
y/o UV), de esta forma favorecer el aumento en
la eficiencia de degradacion de los compuestos.

Radiacion Ultravioleta

El espectro ultravioleta se puede dividir en cua-
tro bandas: UV-A (315 a 400 nm); UV-B (280 a
315 nm), UV-C (200 a 280 nm) y UV-vacio (40
a 200 nm). Las mas utilizadas con fines ambien-
tales son UV-A y UV-C [40]. La luz ultravioleta
actia mediante la interaccion con las moléculas
presentes en el medio liquido provocando en la
mayoria de los casos, una ruptura de los enlaces
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quimicos. Para que la fotdlisis ocurra (disocia-
cion) es necesario la absorcion de un foton por
la molécula y ademas que la energia del fotéon
exceda la energia del enlace que se quiere des-
truir. Debido a la propiedad intrinseca de promo-
ver disociacion entre las moléculas, la aplicacion
de la radiacion UV individualmente se prueba en
algunos trabajos. Sin embargo, hay poca minera-
lizacion de los compuestos quimicos estudiados,
incluso cuando se tienen tiempos de aplicacion
de radiacion relativamente largos [41]. De esta
forma, se estan estudiando combinaciones entre
agentes oxidantes quimicos y radiacion UV, de-
bido a que algunos procesos oxidativos se consi-
deran lentos en la generacion de radicales OHe.
Con estas combinaciones, generalmente, se ob-
tienenen mejores eficiencias de reduccion cuando
se comparan con tratamientos individuales, esto
se verifica en diferentes trabajos citados en la li-
teratura [36, 38, 39].

Combinacion H,0,/UV

El proceso combinado H,0,/UV tiene la capaci-
dad de acelerar la generacion de radicales OHe
que son capaces de transformar diversos com-
puestos orgénicos toxicos/recalcitrantes en pro-
ductos mas biodegradables y menos peligrosos,
proporcionando, de esta forma, mejoras para la
tratabilidad de los efluentes industriales [12]. El
mecanismo ocurre por la accion de la radiacion
emitida por las lamparas UV (con longitudes de
onda menores de 400 nm) que son capaces de fo-
tolizar las moléculas de H,O, [8]. El Fotoclivaje
(rompimiento) del peroxido de hidrogeno puede
en algunas situaciones, llevar a la oxidacion par-
cial de compuestos recalcitrantes en elementos
mas biodegradables, mejorando la eficiencia en
un posterior tratamiento biolégico. El mecanismo
propuesto para la fotolisis del H,O, es el rompi-
miento de la molécula por fotones produciendo
dos radicales OHe, tal como se observa en la
Ec.(6).

H,0, +hv — 20H" 6)

Generalmente, se utilizan para la disociacion del
peroxido de hidrogeno lamparas UV con emision



maxima de 254 nm, debido a que la absorcion del
H,0, alcanza su maximo a los 220 nm . Debe to-
marse en consideracion que las diferentes condi-
ciones del medio tales como: pH, dosis de H,0,,
caracteristicas del efluente, tiempo de exposicion
a la radiacion UV, entre otras, pueden interferir
durante la aplicacion del H,O,/UV en el tratamien-
to de los efluentes [42]. Por ejemplo, en relacion
con el pH, en algunas aplicaciones con H,0O,/UV,
se recomienda adicionar acido para disminuirlo y
trabajar en la franja de 2,5 a 3,5 . De esta forma,
se tendrian alteraciones en el equilibrio acido car-
bonico — bicarbonato-carbonato, desfavoreciendo
la formacion mas acida, H,CO,. Este equilibrio es
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importante, porque los iones carbonato y bicarbo-
nato son conocidos secuestradores de OHe. Por
otra parte, [41] afirman que la eficiencia del proce-
so H,0,/UV no varia significativamente para valo-
res de pH inferiores a 8,0. El pH neutro correspon-
de a la franja efectiva de oxidacion, contrario con
lo expuesto en diferentes trabajos [42, 9] donde se
indica que el aumento del pH puede incluso mejo-
rar la reduccion de algunos parametros quimicos,
tales como, color, y COT.

En las tablas 2-4 se presentan los resultados de
diferentes trabajos reportados en la literatura so-
bre aplicacion de H,O/UV, O,y O,/UV en efluen-
tes recalcitrantes.

Tabla 2 Diferentes trabajos relacionados con la aplicacion de H,0,/UV en efluentes recalcitrantes

Principales resultados

En las mismas condiciones operacionales, el aumento del pH
influyéd méas que la radiacién UV en la remocion del color de los
efluentes. Esto se explica por la mayor presencia de compuestos
croméforos de facil degradacién a pH basicos. Se verificd que
la constante de decoloracion aumento en funcién del pH,
contribuyendo favorablemente en el aumento de la velocidad de
reaccion.

Considerando los efluentes de destileria se verifico: (a) Solamente
la accion de la UV no fue efectiva para la remocion de DQO: (b) El
H,0,/UV no fue eficiente para valores altos de DQO (3000mg/L),
presentando cierta degradacion solamente en efluentes diluidos
(DQO =850 mg L' / Reduccion = 38% aplicando 3400 mg H,0

2

En los efluentes de procesamiento de tomates, se verifico: (a)

8
§ Efluente Condiciones
% estudiado experimentales
X
[41]  Efluentes del pro- H,0,=2584,8126y
ceso de blanquea- 11526 mg L
miento de una in- pH=2,18a11,15
dustria de celulosa UV =0a 180 min
y papel. Lamp. Hg media
presion
[42]  Efluentes  indus- H,0, = 0 a 34000
triales de desti- mglL’
leria  [DQO entre pH=3,0-50
750-3000 mg L'y (destileria);
procesamiento de 6,0-7,5 (tomates)
tomates [DQO entre UV =0a 120 min L.
250-960 mg L] Lamp. Hg baja
presion (254 nm)

La aplicacion de UV mostr6 alguna degradacién, una vez que
a mayor concentracion inicial de DQO mayor la velocidad de
degradacion (DQO = 927mg L' / reduccién=18%; DQO = 105 mg
L / reduccion=4%); (b) Con H,0,/UV se obtuvo una reduccion
de DQO de 23% después de 120 minutos aplicando 3400 mg
H,0,L".
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Referencia

Efluente
estudiado

Condiciones
experimentales

Principales resultados

=)
o

43]

(36]

(4]

Colorante (Remazol
Negro-B)
[36 mg L]

Dos mezclas de
surfactantes:
Barquat y Bardac
[1000 mg DQO L1

Solucién de fenol
[40 2 500 mg L]

Efluente secundario
de industria textil.
[DQO =168 mgL™";
Cor = 420 ADMI
units]

H,0,=0a 1326 mg
Lt

UV =0a20min
Lamp. presién (200
a 300 mm Hg)

H,0, = 1000 mg L
pH=80

Uv =0, 30 y 120
min

Lamp. Hg baja
presion (254 mm
Hg)

0 a 500 moles de
H,0, / moles de
fenol

pH=6a7

UV =0a20min
baja presion (90%
con 254 mm Hg)

H,0, =0 a 748 mg
L-1

pH=72

UV =04a40,8 min
baja presion (254
mm Hg)

La degradacion del colorante aumentd, hasta cierto punto,
tanto por el aumento en la concentracion del H,0, como por
el aumento de la tasa de fotdlisis. Después de este punto, la
eficiencia de degradacion disminuy6. Una relacion de 14 mg H,0,
L /mg colorante L' fue la mas efectiva en la degradacion del
compuesto.

La aplicacion de H,0,/UV provocd modificaciones positivas en
la estructura quimica de la mezcla con Barquat, se aumento
la biodegradabilidad. Este comportamiento se verifico por la
remocion de DQO(entre 20 e 30%) y por el mejor desempefio
que se present6 en un posterior tratamiento bioldgico utilizando
efluentes sintéticos pre-tratados quimicamente. Los tiempos de
radiacion probados (30 e 120 min) presentaron resultados. En
relacion a la solucion Bardac, el proceso combinado H,0,/UV no
fue eficiente para aumentar la biodegradabilidad.

La combinacion H,0,/UV aumenté significativamente la
degradacion del fenol con relacién a la fotolisis directa. Para
una degradacion efectiva del compuesto se encontré que la
franja ptima corresponde a: 100 - 250 H,O,/fenol. Sin embargo,
cuando se probaron valores fuera de la franja, se verificd una
disminucion en la eficiencia. Se observd que la reaccion del
H,0,/UV con fenol no sigue una reaccion de pseudo-primer orden
como lo aseguraban algunos investigadores, pues el aumento de
la concentracion inicial de fenol también afect6 la constante de
velocidad.

Se obtuvieron eficiencias de remocion de DQO de
aproximadamente 90% aplicando 561 mg L de H,0, con 40,8
minutos de exposicién a la radiacién UV. El color se removié con
mayor rapidez en comparacion con la DQO, mientras que con
6,8 y 20,4 minutos se obtuvo 90% y total remocion (aprox. 100%)
de color, respectivamente, aplicando 561 mg H,0, L. No hubo
diferencia representativa aplicando 374 e 561 mg H,0, L" en la
remocion del color, considerando de esta forma, la primera dosis
como Optima. Se evidencio mejor eficiencia del tratamiento quimico
cuando todo el H,0, era adicionado al inicio del experimento en
relacion a la adicion del H,O, en cuatro etapas.
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8

[3)

§ Eflue.n te Conc.!lclones Principales resultados

.g estudiado experimentales

x

[8] Colorante azul H,0,=0a816 mg La utilizacion de los procesos H,0, y UV individualmente no fue
reactivo 19 (R 19) L eficiente para degradar el colorante R19. El proceso combinado
[100 mg L] pH = neutro H,0,/UV mostré ser eficaz, presentando degradacion total del

UV =0 a 47 min / colorante junto con la reduccion del 91% de la DQO aplicandose
Tiempo de reaccion  una dosis de 500 mg H,0, L. Sin embargo, el tratamiento alcanz6
=0a 3 horas esta eficiencia solamente después de 3 horas de reaccion.
Lamp. Hg 65W (254

mm Hg)

O Compuesto 1,2 4y 5 moles Seconcluye que el H,0,/UV utilizado como pretratamiento de un
recalcitrante H,0,/molesTOC  reactorbiologico con bajas dosis de H,O, (1mol/mol COT), provoca
tetrahidrofurano pH=4,0a11,0 aumentos significativos en la biodegradabilidad del efluente. Una
(THF). UV =0a 60 min vez que el POA se propone para tratamiento terciario, la dosis
[100 mg L] baja presién Optima del peroxido aumenta a 4 moles de H,0, por mol de COT.

En general el aumento de pH favorecié la reduccion del COT.

[29]  Efluentes del H,0, =170 a 3400 Con una dosis constante de H,0,de 1700 mg L'y variando el pH,

tratamiento
biologico de una
industria de celulosa
y papel. [DQO =400

mg L'; COT = 110
mg L7 AOX=1,94
mg L]

mg L
pH=3,0;7,0y 11,0
UV =30 min
presion (254 mm
Hg)

se verifico el aumento porcentual en la remocion del color (de 12
para 41%) junto al aumento del pH. Sin embargo, las remociones
de COT y AOX no se afectaron. En un segundo estudio, con pH
fijo de 11,0 y variando la dosis de H,O,, el porcentaje de remocion
de COT aumento hasta una dosis 6ptima de 1700 mg H,0, L
(remociones obtenidas: 11% de COT y 18,5% AOX), la eficiencia
de remocion decrecio cuando se aumento la dosis H,O, por

encima del valor 6ptimo.

Tabla 3 Diferentes trabajos relacionados con la aplicacion de O, en efluentes recalcitrantes

8
[3)
S Efluent Condici
o ue.n © on , fefones Principales resultados
.g estudiado experimentales
x
[23]  Efluentes del pro- Dosis O,= 50 — 250 Se comprobé que el empleo de ozono como pretratamiento de un

ceso de blanquea-
miento de una in-
dustria de celulosa

y papel.

mgL"’

Produccion de O, =
3-20 mg.min !
pH=7

reactor bioldgico es efectivo, principalmente debido al aumento
de la biodegradabilidad del efluente, comprobada mediante
el aumento de la DBO junto con la disminucion de la DQO. Se
observa la posibilidad de toxicidad en el efluente después de la
aplicacion de ozono, esto aun es asunto de discusion.
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8
[3)
S Efluente Condiciones .

% estudiado experimentales Principales resultados

x

[21]  Efluentes de la Dosis O,=0,7 - 0,8 Se escogio el efluente alcalino para realizar los experimentos
industria de pulpa mg.ml" debido a la contribucién significativa de compuestos de alto peso
(efluente alcalino).  pH=11 molecular (HMW). Los HMW son los mayores contribuyentes
[DQO = 1586.3 Caudal de O,= 185- de los compuestos refractarios. La aplicacion del ozono influye
+48.0 mg L"; COT 280 ml.min"! satisfactoriamente aumentando la biodegradabilidad del efluente.
= 700.5£9.5 mg Tiempodereaccién= Hubo transformacion de HWM a LWM.

L Cor=1542.3 120 min
C.U,DBO=282.2 +
22mgL"]

[29] Efluentes Produccion de O,= Se obtuvieron eficiencias de reduccion de COT y color de 29
secundarios de una 4,7 -11,9 g.h” y 91% respectivamente a pH=7, sobre los AOX la ozonizacién
industria de pulpay pH=3-11 incremento la reduccion de 62% hasta 82% cuando la produccion
papel. Tiempo de reaccion  se aumento de 4,7 para 11,9 g.h™.

[DQO =400 mg L'; =30 min
COT =10 mg L™,
AOX=1,94 mg L]
[22]  Derivados de la Caudal de O,=1,0 Se observan resultados similares a los estudios ya citados, la

lignina  presentes
en efluentes de
la industria de
papel y celulosa.
(n-alcanos, &cidos
grasos, ester)

-4,0 L.min"
Produccion de O,=
20 — 150 mg.min""

remocién de color fue superior a 90%, y la biodegradabilidad
medida como DBO/DQO, aumenté de 0,10 a 0,32 cuando el
caudal de ozono fue de 4,0 L.min"".

Tabla 4 Diferentes trabajos relacionados con la aplicacion de O,/UV en efluentes recalcitrantes

.8

3]

§ Efluente estudiado Com.ilcmnes Principales resultados

.g experimentales

x

[3] Agua residual  sintética Dosis de O, = 100 Se comprobd que la aplicacion de la combinacion 0zono

simulando  efluentes de mg.L" + UV favorece el aumento de la biodegradabilidad. La
industria de papel y celulosa.  pH=7,38 aplicacién solamente con ozono alcanz6 completa
[Cor= 165 UP, DQO= decolorizacion del efluente en la dosis escogida.
2154mg0, L",  DBO=1050

mgO, L, COT= 442 mgC.L",

COD= 392 mgC.L]
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Principales resultados

8

)

: - -

g Efluente estudiado Com_ﬂc:ones

% experimentales

x

[2] [Fenol=0,1g.L",COT=8,01.  Produccién de O, =
1029C.LY 7,86. 103 g. min !

pH=3-12
[45]  Precursores de la formacion Caudal de O,= 100

de THMs presentes en el ml.min"

efluente de una PTAR (lodos

activados) [THMFP= 110 O,L"

- 210 ug.L’, DOC= 4.5-7.8 Tiempo de reaccién

mg.L", NH,-N=13-28 mg.L"] =30 min
pH=6,5-7,6

Dosis de O,= 3.4 mg

Se observo que la aplicacion del ozono +UV provocd
completa desmineralizacion del fenol en una franja de
pH de 3-12, con mejores resultados para la condicién
alcalina, este comportamiento es similar al que se
obtuvo cuando se aplicé ozono. La combinacion O,/UV
favorece ademas la reduccion del fenol y la reduccion
de COT en 44,3%.

Fue posible observar que la aplicacion de ozono no
fue efectiva para mineralizar precursores de THMs,
sin embargo, los resultados indicaron que se favorece
la formacién de compuestos biodegradables durante
el tiempo de reaccion escogido. Con la aplicacion
de ozono + UV los resultados fueron positivos en la
franja de pH propuesta, tanto para mineralizacion
de precursores de THMs como para formacion de
compuestos biodegradables.

Con base en estos resultados, se resalta que la in-
tegracion de POA con otros tratamientos (fisicos
y/o biologicos), parece ser una alternativa intere-
sante desde el punto de vista técnico y economico.
Varios autores [46, 47] resaltan la importancia de
utilizar POA como pretratamiento y/o postrata-
miento en sistemas que utilizan lodos activados.
Gommers et. al [48] proponen integrar 0zono con
un bioreactor de membrana tratando efluentes de
la industria de papel y celulosa. Concluyen que,
el tratamiento bioldgico anaerobio que existe en
la fabrica no es suficiente para alcanzar los valo-
res de DQO exigidos por la normatividad; mien-
tras que, el bioreactor con membrana integrado
a una columna de ozonizacion presenta reduc-
ciones considerables y favorables de este para-
metro. Mobius et. al [49] en estudios realizados
con efluentes de la industria de papel, reportan
reducciones de 60% de DQO utilizando 0,4 -1,0
g 0,/ DQO,, . ., integrando lodos activados +
ozono + biofiltro. Resaltan ademas que los costos
de operacion en funcion del tamaiio de la planta
y del tipo de agua residual tratada estan entre €

0,05 a 0,2 €/m® de efluente tratado. A pesar de
los progresos, el uso de los POA continua siendo
mas aplicado en proyectos piloto y/o escala de
laboratorio. Aplicaciones en diferentes industrias
aun no exploradas junto al estudio de los costos
para su implementacion en escala real, decidiran
el futuro de estos procesos [50].

Conclusiones

La utilizacion de procesos oxidativos avanzados
con ozono, peroxido de hidrogeno y radiacion ul-
travioleta para el tratamiento de efluentes indus-
triales que contienen compuestos recalcitrantes
representa una oportunidad para aumentar el gra-
do de biodegradabilidad y alcanzar reducciones
significativas de color. El uso de procesos biolo-
gicos en serie resultaria beneficioso para comple-
tar y/o mejorar la degradacion de los compuestos
remanescentes, ademas de permitir cumplir con
los estandares de calidad de la legislacion am-
biental cada vez mas exigentes. Sin embargo, el
alto consumo de energia y la posibilidad de ge-
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nerar intermediarios que sean mas agresivos al
medio ambiente que los compuestos originales,
continia siendo su mayor desventaja, asi como
también el mayor reto a superar. De esta forma
se deben realizar mas estudios para determinar
las implicaciones de la aplicacion de procesos
oxidativos en aspectos tales como, toxicidad,
mutagenicidad, genotoxicidad, carcinogenicidad
generada en los efluentes tratados. Igualmente,
se requieren estudios econdémicos para analizar la
relacion beneficio /costo y consecuentemente la
viabilidad econdmica para su aplicacion a escala
practica.
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