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Resumen

En el presente este trabajo se presenta el disefio y
construccion de un reactor solar denominado
Colector Parabdlico Compuesto (CPC) donde se
realiza el proceso avanzado de oxidacion Foto
Fenton (FF) para la remocién de benceno contenido
en el agua residual tratada, la cual proviene de un
sistema de tratamiento bioldgico convencional. Al
obtenerse el perfil caracteristico del Colector
Parabolico Compuesto en base al angulo de
aceptancia, se disefiaron y construyeron seis canales
con material de aluminio, ademas de un acabado
espejo a los cuales se les acoplo un serpentin el cual
estaba integrado de 6 tubos de material acrilico, el
volumen total de irradiacion obtenido fue de 6 Litros.
El Foto Fenton se realizo con el sistema Fe2+/
H202/CPC y para cuantificar la remocion del
Benceno se realizo mediante el parametro de la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). El
tratamiento mas efectivo fue 0.5 mmol/L de Fe (1) y
50 mg/L de H202 con el cual obtuvo una remocién
de Benceno de 56.67%.
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Abstract

At present, this work presents the design and
construction of a solar reactor called Compound
Parabolic Collector (CPC) where the advanced Photo
Fenton oxidation process (FF) is carried out for the
removal of benzene contained in the treated
wastewater, which comes from of a conventional
biological treatment system. When the characteristic
profile of the Parabolic Compound Collector was
obtained based on the acceptance angle, six channels
with aluminum material were designed and
constructed, in addition to a mirror finish to which a
coil was attached, which was composed of 6 tubes of
acrylic material. , the total volume of irradiation
obtained was 6 liters. The Fenton Photo was made
with the Fe 2 +/ H202 / CPC system and to quantify
the removal of the Benzene, it was carried out using
the Chemical Oxygen Demand (COD) parameter.
The most effective treatment was 0.5 mmol / L of Fe
(I1) and 50 mg / L of H202 with which it obtained a
removal of Benzene of 56.67%.
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Introduccion

En esta investigacion propone es incrementar la
eficiencia en la remocion de Materia Organica
(MO) y de un Contaminantes Organicos
recalcitrantes (COR), benceno, contenidos en
agua residual, mediante el acoplamiento de un
sistema biologico aerobio no fijo, y un PFF,
haciendo uso de un dispositivo disefiado para
una alta eficiencia en la captura de luz solar.

La industrializacién y el desarrollo de la
vida urbana han dado como resultado la
introduccién de una amplia gama de compuestos
quimicos en el ambiente, actualmente
reconocida como una amenaza extrema a la
capacidad de autorregulacién de la biosfera.

Un inventario reciente de la Comunidad
Europea enumera mas de cien mil diferentes
sustancias sintetizadas por el hombre; de ellas
treinta  mil fueron consideradas por ser
compuestos bioacumulativos, recalcitrantes de
la contaminacion al ambiente o el transporte
costo- y/o toxicos (McEldowney et al., 1993).

Tratamiento de aguas residuales
Aplicacién de los procesos bioldgicos

El tratamiento biolégico ha sido muy exitoso en
la remocién de contaminantes organicos en
estado disuelto y coloidal de las aguas
residuales. El proposito del tratamiento
bioldgico es convertir los contaminantes, en
general de estructuras complejas, en productos
finales simples (CO2, H20, NH3, CHas,) y un
material sedimentable (biomasa), que pueda ser
facilmente removido del sistema.

La mayoria de los procesos bioldgicos
convencionales de tratamiento de agua se basan
en fendmenos bioldgicos que ocurren en forma
natural, pero son Ilevados a cabo en
biorreactores a mayores velocidades.

En estos procesos los principales
microrganismos responsables de la
biodegradacion son las bacterias, pero también
es importante el papel de otros, como son los
protozoarios, rotiferos, hongos y algas.
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La dindmica de la poblacion bacteriana en
los pro- cesos de tratamiento bioldgicos depende
de varios factores ambientales incluyendo pH,
temperatura, tipo y concentracion del sustrato,
aceptores de hidrogeno, disponibilidad y
concentracion de los nutrientes 'y mi-
cronutrientes esenciales tales como nitrégeno,
fosforo y algunos minerales, presion osmotica,
toxicidad del medio o de los productos
intermedios, nivel y tipo de mezclado.
Dependiendo de la presencia o ausencia de
oxigeno, los procesos bioldgicos pueden ser:

- Aerobios
- Anaerobios
- Combinados

Compuestos organicos recalcitrantes (COR).

La contaminacion quimica proviene de la
industria farmacéutica y quimica, tecnologias
alimentarias, refinerias, plantas petroquimicas,
manufactureras de colorantes y textiles,
actividad agro-industrial asi como los productos
de aseo personal, de limpieza, farmacos,
surfactantes, colorantes, aditivos. Las aguas
residuales que contienen este tipo de COR se
caracteriza por presentar valores altos en la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), y bajos
en la Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBOs).

El tratamiento de los efluentes puede ser
un objetivo complejo en algunos casos en los que
los procesos convencionales son ineficaces,
como ocurre cuando se requiere eliminar el color
debido a la toxicidad de las estructuras
polifendlicas. En estas circunstancias, cuando
hay presentes productos organicos
recalcitrantes, de origen industrial, los procesos
de oxidacion avanzada, o fotooxidacion, se
presentan como una solucion sencilla y eficaz
para tratar estos efluentes complejos.

De entre estos procesos, los que presentan
mejores perspectivas son los consistentes en la
fotooxidacion, ya sea en cualquier de sus dos
variantes: fotolisis y fotocatalisis. Los procesos
de oxidacion avanzada, en general tienen como
objetivo la formacién de radicales hidroxilo
(OHe), los cuales son muy reactivos debido a su
elevado potencial de oxidacion. Estos radicales
en presencia de materia organica desencadenan
una serie de reacciones quimicas que acaban
dando como resultado la mineralizacion
completa de los compuestos organicos, CO2 y
agua.
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Estos procesos son muy atractivos por la
serie de ventajas que presentan, como la gran
reactividad con la mayoria de compuestos
organicos, la oxidacion completa de tanto
compuestos organicos como inorganicos y la
Unica emision de compuestos inocuos, puesto
que todos los oxidantes se acaban destruyendo
en el proceso.

La fotdlisis se basa en la irradiacion del
efluente con luz ultravioleta (230-170 nm) de
forma que los compuestos quimicos la absorben
y como consecuencia se producen radicales
libres. Como maés baja sea la longitud de onda de
la radiacion, mayor energia se absorbe y mayor
es la eficiencia en la destruccion de los
contaminantes.

La radiaciébn origina reacciones de
oxidacion mediante la formacion de radicales
libres. Para que estas reacciones se produzcan es
necesaria la presencia de especies oxidantes, las
cuales permiten la formaciédn de estos radicales.
Entre los agentes oxidantes mas efecticos se
encuentran el ozono y el perdxido de hidrégeno.

La combinacion de radiacién ultravioleta y
ozono o peroxido de hidrogeno es muy efectiva
al constituir una gran fuente de radicales libres y
consigue la oxidacion no selectiva de la mayoria
de las moléculas organicas. Asimismo, son
reactivos sostenibles ambientalmente puesto que
se descomponen en oxigeno y agua.

Por otro lado, del mismo modo se puede
utilizar la oxidacion fotocatalitica, la cual
también se fundamenta en la destruccion de los
contaminantes mediante el empleo de radiacion
ultravioleta. La principal variacién viene dada
por la utilizacion de -catalizadores con el
propésito de incrementar la formacion de
radicales hidroxilos, los cuales posteriormente
oxidaran los contaminantes quimicos. Los
catalizadores pueden ser sales de hierro,
generalmente cloruros, fluoruros y bromuros, o
bien, en el caso de la fotocatalisis heterogénea,
oxidos semiconductores: TiO2, Al,Oz, ZnO, etc.

Los procesos naturales del agua para
destruir ~ compuestos  téxicos son la
fotodegradacion y la biodegradacion. Para poder
producir la fotodegradacion se requiere un
fotosensibilizador que absorba la luz y la
transfiera a los contaminantes, el compuesto que
cumple con esas caracteristicas es el nitrato,
molécula que se busca también su remocion.
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En la biodegradacion, los COR no se
degradan  totalmente o se  producen
intermediarios ain mas toxicos, por lo que la
calidad del agua tratada se ve afectada por la
presencia de esos compuestos.

Son de especial atencién por su toxicidad
potencial, carcinogenicidad y mutagenecidad, a
pesar de estar presentes en cantidades de hasta
ng/L, esta es suficiente para poder ser toxicos. El
compuesto aromatico, benceno, es considerado
una de las principales causas de contaminacion
ambiental. La Agencia de Proteccién Ambiental
(EPA por sus siglas en inglés) de Estados Unidos
lo tiene catalogado como prioridad en su lista de
contaminantes.

Metododologia

Desarrollo del proceso bioldgico aerobio
(PBA) con lodos activados para remocion de
benceno y Materia Organica (MO).

Estabilizacion del PBA.

Para realizar el PBA con lodos activados se uso6
un reactor discontinuo por lotes (SBR por sus
siglas en inglés), el cual consistié en un tanque
rectangular con capacidad de 70 a 80 litros
acoplado con tuberia para la entrada del Agua
Residual (AR), salida para efluente y lodos. Para
obtener la aireacion se utiliz6 una bomba de
aireacion con 4 difusores de manguera de 75 cm
de largo, acomodados de tal manera que
cubrieron el fondo del reactor.

El inoculo provino de los lodos activados
de la PTAR Centro de la Comision Estatal de
Aguas de Querétaro (CEA). La alimentacién del
SBR se realizé con el AR que recibe la PTAR
del edificio Multidisciplinario del campus
Aeropuerto de la UAQ.

Adaptacion del PBA al benceno

La poblacion de microorganismos que existe en
el proceso de lodos activados puede biodegradar
diferentes fuentes de sustrato, como por ejemplo
los compuestos aromaticos volatiles.  Sin
embargo, hay un maximo de concentracion
donde el sustrato inhibe el crecimiento ya que
empieza a ser toxico para la poblacion
microbiana.
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Para probar la capacidad del lodo activado
de metabolizar al benceno se realizaron pruebas
de biodegradacion: si se tiene la capacidad de
originar nuevas células, la concentracion de
Solidos Suspendidos en el Licor Mixto (SSLM)
aumentara en cierto tiempo. Se prepararon tres
reactores tubulares de vidrio con capacidad de 2
L (medidas 34.5 cm x 7.0 cm), y se graduaron
cada 50 ml. La aireacion se obtuvo con un
difusor cilindrico (1.0 x 1.5 cm) y una bomba de
aire. Se usaron dos bombas y cada una se adapto
para airear dos reactores.

Cada reactor fue inoculado con un litro de
SSLM del PBA. Los lodos activados se dejaron
sedimentar por media hora y se desech6 medio
litro de efluente de cada uno. Se prepararon dos
disoluciones de benceno (marca Meyer, pureza
98%) usando como matriz AR: 0.1 y 0.5 ml de
benceno disueltos en medio litro de AR.

Las disoluciones se vaciaron a los
reactores etiquetados de la manera siguiente R1,
R2 y RC. RC es el reactor control que se le
agreg6 medio litro de agua residual sin benceno.
Se comenzd la aireacion y se tomaron las
muestras, al inicio y posteriormente en los
tiempos 0.5, 1, 1.5,2,4.5y 6 h. Las muestras se
tomaron con pipetas seroldgicas de 10 ml, se
vaciaron en tubos de vidrio con tapa de rosca de
baquelita y se almacenaron en refrigeracion a
5°C.

Disefio y construccion del CPC
Disefio del CPC

Para el disefio del CPC se obtuvo el angulo de
aceptacion, el angulo de aceptacion es el angulo
en el cual el CPC concentra o colecta la radiacion
que llega a la superficie del colector (Ecuacion
1).

1

FC = (1)

sen 6,4

Donde FC es el Factor de Concentracion
que se utiliza para describir la cantidad
concentrada de energia de la luz obtenido por el
colector, Oa es el angulo de aceptacion para un
CPC, como se observa en la ecuacion 1.
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Figura 1 Angulo de aceptacion para CPC
Fuente: Tanveer y Guyer, 2013

Disefio del CPC: el disefio de la parte
parabdlica y la parte involuta se muestra en la
Figura 1, la distancia TP es equivalente a p(),
variable que se obtiene a partir de las Ecuaciones
2y 3. Los grados se encuentran en radianes.
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Figura 2 Coordenadas espejo para el CPC
Fuente: Kalogirou, 2004

Para la parte involuta:
p(0)=RO, |0] <Bat w2 (2)

Para la parte parabdlica:

_ 0+ 04+ /2—cos(60—-6,)
p(6) =R { 1+sin(6-6,) } 0o +
n/2<0<3n/2-6, 3)

Construccion del CPC

En la construccion del CPC se utilizaran tubos
de acrilico (polimetacrilato de metilo), Los
materiales sefialados para el fotoreactor son el
vidrio borosilicato y los fluoropolimeros por su
la alta transmision de la radiacion UV, sin
embargo, es factible el uso de polimeros de
acrilico, debido a que ha habido estudios
probando tubos de acrilico como fotoreactor, el
cual tiene la ventaja de ser mas resistente que el
vidrio y mas econoémico.
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Para la superficie reflejante se emplearan
laminas de aluminio acabado espejo, las cuales
se cortaran para obtener canales con la forma del
perfil obtenido en el apartado anterior, con los
canales obtenidos se montaran en una estructura
de acero para soportarlos.

Desarrollo del PFF para la remocion de
benceno

Disefio experimental

El disefio factorial 2% sera la metodologia elegida
para realizar el disefio experimental. Para este
disefio se trabajaran con 2 factores y 2 niveles,
establecidos a partir de la investigacion
bibliografica. Se utilizara el programa
estadistico Minitab 15 ®, con el cual se
obtendran las combinaciones y el orden aleatorio
a realizarlas segun el programa mencionado.

Metodologia del Proceso del Foto Fenton
(PFF)

La matriz se utilizaran los litros por dia de agua
tratada (AT) obtenida del SBR estabilizado, a la
cual se le adicionara benceno (Meyer, pureza
98%) para obtener la concentracion tedrica de
mg Benceno/L de AT, esta muestra se codificara
como agua tratada con benceno (ATB).

Para la reaccion Fenton se utilizaran
FeSO4* 7H20 (Fermont, pureza 102.0 %) y H20-
(Fermont pureza 31.4 %). Se prepararan
disoluciones madre de concentracién 10 g Fe/l,
disueltos en agua destilada (Ecopura),
almacenados a 4°C en frasco de polietileno
(NALGENE), de la cual se tomara la alicuota
correspondiente de disolucion para obtener las
concentraciones necesarias de Fe?* de cada
nivel. Las alicuotas de H.O> se tomaron
directamente en base a su pureza.

En cada tratamiento se tomaran muestras
para medir DQOs, pH, temperatura y color
verdadero. Las muestras se filtraron a través de
papel filtro cualitativo no. 1 (Whatman) para
medir la DQOs y el color verdadero. El color
verdadero se obtendra con base al método
Platino-Cobalto descrito en el manual de
operacion del colorimetro DR/890. Los analisis
se realizaron el mismo dia.

El porciento de remocion (%R) se calculd

de acuerdo con la Ecuacion 4:
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c,— C
%R = ( 1 Z/Cl) %100 (4)

Donde:

C1 = Concentracion inicial de analito
C2 = Concentracion final de analito

Los datos obtenidos se ingresaran en el
programa estadistico Minitab 15 ® para evaluar
el resultado. EI mejor tratamiento, el %R mas
alto. El analisis del estudio de la cinética para la
remocion de benceno se realiz6 sobre el modelo
cinético representado en la Ecuacion 5.

as _ _cn

i kS (5)
Donde:

S = sustrato (DQOs), SO = sustrato inicial
(DQOs), n = orden de reaccion, k = coeficiente
de velocidad de reaccion, t = tiempo

Por lo tanto, una reaccion es de primer
orden cuando al graficar el logaritmo natural que
representa la concentracion y el tiempo se
obtiene una linea recta (Ecuacion 6).

S
dn > = kt (6)

La pendiente es k, el coeficiente de
velocidad de reaccion. La velocidad de reaccion
de una reaccion de primer orden depende de la
concentracion de S. Conforme avanza el tiempo
de reaccion, desaparece el componente S.

Determinacioén de la eficiencia de remocion de
MO y Benceno con el sistema acoplado
PBA/PFF/CPC

El tratamiento con el mejor porcentaje de
remocion fue el elegido para probar el sistema
acoplado PBA/PFF/CPC mediante el siguiente
procedimiento:

Se colectaran litros de agua residual de la
PTAR del edificio de Microbiologia de los
cuales, se vaciaron en el SBR y se iniciara la
aireacion. Del agua residual restante, un litro se
usara para disolver “X” ml de benceno y vaciarlo
al SBR para obtener “Y” L de agua residual
adicionada con benceno (ARB). Se usara la
cantidad de benceno mas alta con base a los
resultados de la biodegradabilidad obtenido en el
apartado de adaptacion de benceno.
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En la tabla 1 se observaran las muestras de
ARB, Efluente de tratamiento bioldgico (E1) y
Efluente del PFF (E2) que se tomaran durante el
experimento, para analisis de DBOs, DQOs, pH,
color verdadero y benceno.

Muestra | DBO5 Color Benceno | Muestreo
verdadero

ARB M1-1 |M1-2 |M1-3 |M1-4 M1-5 M1-6

El M2-1 |M2-2 |M2-3 | M2-4 M2-5 M2-6

E2 M3-1 |M3-2 |M3-3 | M3-4 M3-5 M3-6

Tabla 1 Muestras obtenidas durante el experimento
Fuente: Elaboracion Propia

Para comprobar la eficacia del sistema
acoplado se uso el factor de biodegradabilidad
(DBOs/DQO), que indica la efectividad del
proceso debido a que muestra la fraccion de MO
contenida en el AT que es susceptible de ser
metabolizada por microorganismos, de acuerdo
con los valores descritos en la tabla 2.

DBOs/DQO | Caréacter

>0.8 Muy biodegradable
0.7-0.8 Biodegradable
0.3-0.7 Poco biodegradable
<0.3 No biodegradable

Tabla 2 Relacion DBO5/DQO
Fuente: Elaboracion Propia

Resultados

Desarrollo del proceso bioldgico aerobio
(PBA) con lodos activados para remocion de
MO y benceno

En este apartado se presentan los resultados de
la estabilizacion del PBA, proceso necesario
para la remocién de la MO vy la capacidad de la
poblacion de microrganismos de biodegradar al
benceno.

Estabilizacion del PBA.

La evolucion de los Solidos Suspendidos
Volatiles (SSV) y el Indice Volumetrico de
Lodos (IVL) durante la degradacion aerobia de
la MO se muestran en la Figura 3.
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Figura 3 Evolucion de SSV y el IVL durante la
estabilizacion
Fuente: Elaboracion Propia

Adaptacién del PBA al Benceno

La utilizacion de Sustrato, cuantificado como
DQO, durante la degradacion de benceno y MO
se muestra en la Figura 4. La concentracion
inicial de sustrato para los reactores RC, R1y R2
fue 678.5 mg O2/I, 1005.5 mg O/l y 2300.0 mg
O/l respectivamente. Es de especial interés
observar que la utilizacion del sustrato empezé
en los tres reactores en la primera media hora,
debido a que disminuyé la DQOs, vy
posteriormente se mantuvo constante, en un
promedio de 198.6 mg O2/l, 198.5 mg OJ/l y
197.4 mg O/l respectivamente.

2500.0
2000.0
1500.0
<
&' 1000.0
(=2}
£
o 500.0
log
[a)] R Y
0.0
0 2 4 6 8
tiempo (h)
—8— Control —@—R1 R2

Figura 4 Utilizacion de Sustrato durante degradacién de
MO y benceno
Fuente: Elaboracién Propia
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La evolucion de los SSV indicativo de
contenido de microorganismos durante la
degradacion aerobia del sustrato se muestra en la
Figura 5. En cada serie se muestran los valores
iniciales de SSV en cada reactor. La
concentracion final de SSV para los reactores R1
y R2 fue de 5400 mg/l y 5800 mg/l
respectivamente.
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/
\

o
>1.10
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n
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n
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0 2 4 6 8
tiempo

—@— Control (5.4 g SSV/L) —@—R1 (4.1gSSV/L)
R2 (3.9 gSSV/L)

Figura 5 Evolucién de SSV durante degradacion de MO
y benceno
Fuente: Elaboracion Propia

En cuanto al reactor control RC, se
observo la fase de adaptacion en la primera hora,
La concentracion final de SSV fue de 4900 mg/I.

Disefio y construccion del CPC

Se presenta en este apartado el perfil obtenido
del CPC vy la posterior construccion de los
canales.

Disefio del CPC

En la Figura 6. Se muestran las variables que se
obtienen al emplear las Ecuaciones 6, 7, y 8,
resultando p como la distancia RS para obtener
el punto reflector genérico S.
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Figura 6 Variables para la obtencién del perfil del CPC
Fuente: Malato y Blanco, 2002

En base a estas variables, se grafico el
perfil del CPC, como se aprecia en la Figura 7.

Figura 7 Perfil del CPC,
Fuente: Elaboracion Propia

Construccion del CPC

El reactor CPC construido consté de 6 canales de
aluminio, (130 mm de apertura, 80 mm de alto,
800 mm de largo) montados sobre un soporte de
acero, inclinado a 20° correspondiente a la
latitud en la cual se encuentra la ciudad de
Querétaro, Qro. En la Figura 8 se muestra el
prototipo CPC construido en soporte a 20°.

RODRIGUEZ-MORALES, José Alberto, ESPINOSA-ARZATE, Maria
Carolina, PEREZ- MORENO, Victor y VELAZQUEZ-CASTILLO, Rodrigo
Rafael. Disefio y construccion de un reactor solar para remocién de benceno
contenido en agua residual tratada mediante un sistema foto fenton. Revista de
Energia Quimica y Fisica. 2018



Articulo

30
Revista de Energia Quimica y Fisica

Figura 8 CPC construido y montado en soporte a 20°
Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 9 se muestra el prototipo CPC
construido en soporte y montado los tubos de
acrilico, en las cuales se usaron las conexiones
de PVC.

Figura 9 CPC con los tubos de acrilico montados
Fuente: Elaboracion Propia

Desarrollo del PFF para la remocion de
benceno

Se realizaron los tratamientos aleatorios de PFF
para obtener el que tenga una remocién mas alta
de benceno medido como DQOs vy
posteriormente utilizarlo en el proceso acoplado.

Disefio experimental

Los tratamientos se realizaron durante 12 dias en
el mes de agosto entre 13:00 — 15:00 hrs. Se
definié como tiempo de reaccion 50 minutos de
acuerdo con bibliografia. Sin embargo, para
corroborar la disminucion en la concentracion de
MO y Benceno medidos como DQOs en tiempos
mas cortos, se realizaron mediciones a los 10 y
25 minutos. No se modifico el pH.
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Las mediciones de pH al inicio y al final
de los tratamientos resultaron en promedio de
7.5y 7.6 unidades respectivamente. Por otro
lado, la evolucion de la temperatura del agua
durante los tratamientos se muestra en la Figura
10.

40
35
30
25
20
15

10

1 2 3 4.5 6 7 8 9 10 11 12
Tratamiento

EmTi mT10 mT25 mT50

Figura 10 Evolucién de la temperatura durante los
tratamientos. Las series indican T al inicio, 10, 25 y 50
minutos

Fuente: Elaboracion Propia

Se estima que el fotoreactor tiene
capacidad para adsorber temperaturas de
alrededor 60-70°C. Al respecto, la temperatura
del agua aumentd conforme se increment6 el
tiempo, pero no sobrepaso los 40°C, esto se debe
a la temporada en que se realizaron los
experimentos. Sin embargo, como se puede
observar en la tabla 3, donde se muestra los
resultados de % Remocién, el pH o la
temperatura no fueron un factor determinante en
la disminucién de la concentracion, debido a
que, en promedio, en todos se observd una
remocion.

Orden Fe(I1) H202 DQOi DQOf % Remocion
Corrida mmol/| mg/l mgO2/l | mgO2/l DQO

1 0.5 50 539.3 266.0 50.7*

2 0.09 50 481.3 281.6 41.5*

3 0.5 3 468.6 219.6 53.1*

4 0.5 3 470.6 271.0 424

5 0.5 3 455.6 270.6 40.6

6 0.09 3 461.6 294.6 36.2

7 0.09 50 481.6 311.6 35.3*

8 0.09 3 469.3 260.6 445

9 0.09 3 510.3 301.3 41.0*

10 0.09 50 416.0 266.0 36.0

11 0.5 50 593.3 238.6 59.8*

12 0.5 50 467.3 190.6 59.5

DQOi = Demanda Quimica de Oxigeno inicial, DQOf= Demanda
Quimica de Oxigeno final ~ *DIAS NUBLADOS

Tabla 3 Resultados del Disefio Experimental en base a 2
factores y 2 niveles
Fuente: Elaboracion Propia
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Los resultados de la cinética indicaron que
la mayor remocion se obtuvo a los 50 minutos y
son los que se analizaron con el programa
estadistico. Se observa también que los
porcentajes de remocion mas altos son 50.7%,
59.8% y 59.5%, los cuales concuerdan en que
son el triplicado para un mismo tratamiento, esto
es similar a lo obtenido de otros autores, donde
se ha trabajado con 50 mg/I de H2O> en periodos
de tiempo entre 30 y 60 minutos.

Los resultados del programa estadistico
Minitab se muestran a continuacion, empezando
con la gréfica de Pareto de efectos
estandarizados (Figura 11), en la cual se observa
la magnitud y la importancia de los efectos, en
este caso, Fe?* y H0,.

( Afa = 0.05)
2.306

Término
w

AB+

0 1 2 3 4
Efecto estandarizado

Figura 11 Grafica de Pareto de efectos estandarizados
Fuente: Elaboracion Propia

El Fe?* es el factor que tiene el mayor
efecto en el proceso y se corrobora con la grafica
normal de efectos estandarizados (Figura 11), en
donde la posicion del factor Fe2+, alejado de 0 y
valor alto, indica que el efecto es positivo,
provoca un aumento en la respuesta, el porciento
de remocion.

En la grafica de efectos principales (Figura
12.) se observa la media del porciento de
remocion para las medias de cada factor en cada
nivel. La pendiente de cada linea indica el grado
de efecto que existe entre los niveles, si la linea
es horizontal, paralela al eje X no hay efecto
principal, por lo tanto, existe un efecto mas
importante en la concentracion de Fe?
comparado con el H20>
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(la respuesta es % Remocidn, Afa = 0.05)

Tipo de efecto
984 @ No significativo
® Significativo

Factor Nombre
954 A Fe

H202

mA

Porcentaje

Efecto estandarizado absoluto

Figura 12 Grafica normal de efectos estandarizados
Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 13. Se muestra la grafica de
cubos, donde se observa la media de los datos
para porciento de remocion de los factores
relacionados entre si.

41.0000 56.6667
50
H202
mg/I
40.5667 46.0000
3 0.09 0.5
Fo mmol/I

Figura 13 Gréfica de cubos (medias de los datos) para %
Remocién
Fuente: Elaboracion Propia

El mayor porcentaje se obtuvo con el
tratamiento de Fe?* 0.5 mmol/l y H202 50 mg/l,
con una remocion de 56.66 % del agua tratada
adicionada con benceno cuantificada como
DQOs. Los valores reportados en la bibliografia
concuerdan para la concentracion de H.Og,
respecto al ion Fe?* a pH neutros, se han
trabajado con concentraciones menores o0
mayores a 0.5 mmol/L.

Determinacion de la eficiencia de remocion de
benceno y MO del agua con el sistema
PBA/PFF/CPC

En la tabla 4 se muestran los resultados
obtenidos de la prueba del sistema acoplado:

RODRIGUEZ-MORALES, José Alberto, ESPINOSA-ARZATE, Maria
Carolina, PEREZ- MORENO, Victor y VELAZQUEZ-CASTILLO, Rodrigo
Rafael. Disefio y construccion de un reactor solar para remocién de benceno
contenido en agua residual tratada mediante un sistema foto fenton. Revista de
Energia Quimica y Fisica. 2018



Articulo

32
Revista de Energia Quimica y Fisica

Muestra 'DBOs ?DQO  ?pH |2Color 'Benceno
mg/I mgO_/I verdadero | pg/l

U Pt-Co

280
984.360

El 139.50 658 8.4 847.5 52 254.370

E2 129.600 |318 8.4 |220.0 30915.610
1DBO5 y Benceno se analizaron en Laboratorio externo, acreditacion
EMA (No. AG-160-027/12): métodos NMX-AA-028-SCFI-2001 y
EPA 8260C-2006.

2Métodos realizados en el laboratorio de Tratamiento de Aguas.

Tabla 4 Resultados del sistema acoplado PBA/PFF/CPC
Fuente: Elaboracion Propia

Se logré una remocion significativa del
benceno después del PBA, de 81.403%,
comparado contra el obtenido por el foto Fenton,
en relacion con E1 y E2 de 40.837%. La
remocion de MO como DBOs en el PBA fue de
54.531%, y del foto Fenton (E1 contra E2) fue
de 42.3%. En la tabla 5 se muestran los
resultados de %R para cada sistema.

Analito PBA PBA/PFF/CPC
MO 54.531% | 57.757 %
Benceno | 81.403 % | 88.997%

Tabla 5 Comparacion del %R de PBA 'y PBA/PFF/CPC
Fuente: Elaboracion Propia

Por lo tanto, si se observa que incremento
la remocion de los contaminantes MO y
benceno. Sin embargo, de acuerdo con el factor
de biodegradabilidad DBOs/DQO.

DBOs/DQO  Caracter

ARB | 0.129 No biodegradable
El 0.212 No biodegradable
E2 0.407 Poco biodegradable

Tabla 6 Resultados del factor de biodegradabilidad
Fuente: Elaboracion Propia

El sistema acoplado puede producir agua
tratada poco biodegradable, resultado cercano al
de 0.5, valor obtenido en un pretratamiento
usando foto Fenton para remocion de benceno,
en 60 min de reaccion. Sin embargo, se debe
sefialar que el dia que se realizé la prueba se
inicid con una radiacion luminosa de 161.7
W/m?, pero a los 25 minutos decayd a 32.2
W/m?, terminando en 28.56 W/m? a los 50
minutos que durd el tratamiento, situacion que
provocaria una pobre eficiencia en la generacion
del radical OH. El espectro de UV solar no tiene
variacion esencialmente en un sitio especifico
durante todo el afio, sin embargo, las nubes
modifican la energia UV total que alcanza la
superficie de la Tierra, aunque la distribucion de
la longitud de onda no se ve afectada.
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Es necesario conocer el promedio anual de
radiacion UV que incide sobre la region, para
poder predecir la cantidad de energia que
alcanza a esa superficie en especifico.

Conclusiones

En el presente trabajo arroja las siguientes
conclusiones

Estabilizacion del PBA

Como se muestra en la Figura 3, hubo el
crecimiento de los microorganismos, el cual se
identifica en funcion del aumento en la
concentracion de SSV, los microorganismos
utilizaron el sustrato como alimento para crear
nuevas células. Asi mismo, la disminucion en el
IVL mostr6 que la poblacion  de
microorganismos presente en el licor mixto fue
adecuada para favorecer la sedimentacion del
lodo y para la obtencién de un efluente sin
fléculos.

Adaptacién del PBA al Benceno

La concentracion cuantificada como DQOs
aumento6 en funcién de la cantidad de benceno
que se le adiciono al agua residual a tratar. Es de
especial interés observar que la utilizacion del
sustrato empez6 en los tres reactores en la
primera media hora, debido a que disminuyo la
DQOs, y posteriormente se mantuvo constante,
en un promedio de 198.6 mg O>/I, 198.5 mg O/l
y 197.4 mg O/l respectivamente.

En los reactores R1 y R2 se observo que la
cantidad de SSV aumento en las primeras dos
horas, lo cual indica que los microorganismos
utilizaron el sustrato en exceso para crecimiento.
Posteriormente, empezaron la fase estacionaria.

Por lo tanto, la cantidad inicial de SSV es
un factor determinante para la utilizacion de
sustrato 'y posterior crecimiento de los
microorganismos, no se observo una inhibicion
del crecimiento de los microorganismos que
conforman al lodo activado del SBR al utilizar
benceno como sustrato. En esta prueba se espero
gue no se presentara inhibicion de crecimiento
por toxicidad al aumentar la concentracion de
benceno y los SSVLM continuaran en el rango
adecuado de 2000-5000 mg/I.
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En cuanto al reactor control RC, se
observo la fase de adaptacion en la primera hora,
posteriormente empez6 la fase de crecimiento
exponencial que solo continué alrededor de
media hora. Al final de la cinética se alcanzé a
observar la fase de respiracion enddgena. La
concentracion final de SSV fue de 4900 mg/I.

Disefio experimental

En base a la teoria, la concentracion de Fe?*
dirige la reaccion en el proceso homogéneo
Fenton, sin embargo, las aguas residuales
tratadas contienen diversos aniones que
reaccionan con el Fe, tales como fosfatos,
carbonatos, cloruros, generando menos especies
oxidantes, al ser el Fe el catalizador en la
reaccion (como Fe?*) y ser fotorreducido (Fe®*)
para continuar con el ciclo, es necesario que se
encuentre en concentracion necesaria para poder
producir el PAO, en este caso, 0.5 mmol/L.

Sin embargo, el exceso de Fe afecta la
calidad visual del agua tratada, debido a que a
pH neutro también el Fe?* precipita como
hidréxido. EI color verdadero se midié en el
tratamiento Fe/H202 0.5 mmol/I - 50 mg/l, donde
se obtuvo una remocion del 40%, no obstante,
como color aparente, el agua tratada se observa
mas turbia.

Se logré estabilizar un reactor biolégico
aerobio de lodos activados en modalidad SBR.
El sistema PFF/CPC es factible y mostrd
eficiencia en la disminucion de la concentracion
del benceno.

Se consiguié una mejora con el sistema
PBA/PFF/CPC en laremocién de benceno y MO
contenidos en agua residual comparado con el
obtenido por el sistema PBA.

El Fe?* es un factor importante en el PFF a
pH neutro en aguas residuales, y se requiere a
una concentracion mayor que la utilizada a pH
acido, por lo tanto, se propone el uso de un
agente quelante como el acido etilendiamino-N,
N’-disuccinico (EDDS) para mantenerlo
disuelto y no generar lodos, o la realizacion de
un proceso heterogéneo en el cual el Fe?* se
encuentre fijo en un soporte reutilizandose el
fotocatalizador. La existencia de contaminantes
emergentes en el ambiente es un hecho que no
puede ser ignorado debido a los efectos adversos
que presentan sobre el ser humano y el resto de
seres Vivos.
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Es por ello que se requiere de su continua
monitorizacion, regulacion y eliminacion de los
cuerpos de agua. Como se ha visto, existen
evidencias que demuestran que los sistemas
convencionales de tratamiento bioldgico en la
eliminacion de contaminantes organicos
emergentes de los sistemas acuaticos es
insuficiente. De modo que se hace necesaria la
aplicacion de técnicas eficientes en la
eliminacion de estas sustancias, tales como los
POA.

La aplicacion de estas alternativas permite
obtener resultados satisfactorios en la remocion
de contaminantes organicos. Sin embargo, cada
una de ellas presenta inconvenientes asociados.
En el caso de los POA, a pesar de que algunos de
ellos son capaces de aprovechar la radiacion
solar, suelen ser tecnologias bastante costosas y
en ocasiones generan subproductos mas
persistentes y toxicos que los compuestos
originales.
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