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Froceso de Oxidacion Avanzada en solucidon acuosa: Sistemas
Ozono-Radiacion Ultravioleta {O3;/UV) empleando catalizadores a
base de hierro.

Brito Nakari®, Betancourt Paulino®
® Universidad Catélica Andrés Bello

® Universidad Central de Venezuela

RESUMEN

La contaminacion ambiental debida a aguas residuales producidas por la
industria petrolera, es un de los puntos que mayor interés esta generando entre
los grupos de investigacion, debido al altc contenido de agentes
contaminantes, al impacto producido en el medio ambiente y al efecto en la
calidad de vida de los habitantes del entorno de estas industrias.

Con la finalidad de mejorar la calidad de esta agua, se han venido estudiando
procesos de oxidacion avanzada, utilizando agentes como el ozono combinado
con radiacién UV y sélidos cataliticos, que generan especies con aitos
potenciales de oxidacion.

En este proyecto se estudid ia degradacion de soluciones acuosas de fenol y
dodecilbencenosulfonato de sodio. Fue evaluada la velocidad de desaparicidn y
mineralizacién de los contaminantes empleando los sistemas ozono con
radiacion ultravioleta y OsfFe, O3/UV/Fe, Os/Magnetita, O,/UV/Magnetita,
Oy/Fe(ll)-C, O/UV/Fe(l)-C a escala laboratorio y Os/Lampara/Fe a microescala
piloto.

Se estudio la influencia de la concentracién de contaminantes, cantidad de
catalizador y porcentaje de hierro en el catalizador; encontrandose un
incremento del porcentaje de degradacion con el aumento de la concentracion
de contaminante para todos los sistemas exceptuando Os/Magnetita,
O-/UVIMagnetita.

Las soluciones fueron degradadas después de 30 minutos de tratamiento vy, al
cabo de 60 minutos, se obtuvieron conversiones maximas entre 82,22 % y
89,93 %; ademas de la formacion de CO, como producto final.

Los resultados mostraron que aigunas de las concentraciones finales de los
contaminantes para las reacciones cataliticas con hierro masico, se
encontraron dentro del limite maximo permisible por la Normativa Ambiental
Venezolana.

Palabras claves: proceso de oxidacion avanzada, ozono, radiacién ultravioleta,
catalisis.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

A. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La necesidad de preservar el medio ambiente ha llevado a la blsqueda de
métodos eficientes para eliminar compuestos quimicos contaminantes generados
en las diferentes actividades del hombre. La contaminacion del agua reviste gran
interés, pues los contaminantes pueden acumularse y ser transportados a cuerpos
de agua, tales como: rios, lagos, presas y depositos subterraneos; afectando la

vida silvestre y la salud del hombre.

Por su parte, los procesos industriales, especiaimente en el refinado de petrdieo e
industrias quimicas, generan efluentes liquidos con altas concentraciones de
compuestos organicos. Estos a su vez, representan un serio peligro para la
estabilidad de los ecosistemas acuaticos y la saiud humana, por lo que deben ser
eliminados previamente a su vertido al ambiente.

Durante {a exploracion, produccion y expiotacién de los recursos petroleros y del
gas se produce una diversidad de productos y desechos. Estos incluyen diversos
metales pesados, salinidad y componentes de hidrocarburos. El agua de
produccion asociada también contiene concentraciones variables de hidrocarburos
aromaticos policiclicos (PHAs), compuestos monoaromaticos (BTEX) volatiles y
dependiendo de la fuente de crude, compuestos organicos volatiles (VOCs) y
metales pesados, tales como: Ni, V, Ba, Fe, Mg, Zn, v Pb. Muchos de estos
materiales se pueden liberar en el ambiente, como descargas durante las

operaciones normales de los pozos (Petroleos Mexicanos, 2002).

Actualmente, los sistemas de tratamiento convencionaies (precipitacion,
adsorcidn, cloracion, floculacion, etc.) son ineficientes en la destruccion de este



tipo de compuestos, por lo que es necesaric buscar nuevas alternativas,
tecnoidgicamente viables, que permitan tratar los efluentes industriales antes de
ser descargados a las aguas superficiales, de modo que reduzcan, de forma
satisfactoria, sus efectos nocivos.

De esta busqueda surgen las llamadas Tecnologias o Procesos de Oxidacidn
Avanzada (TOA 6 POA). Los POA se basan en procesos fisicoquimicos capaces

de producir cambios profundos en la estructura quimica de los contaminantes.

El concepto fue iniciaimente establecido en 1987, (Glaze, 1987; Giaze y Kang,
1987; Huang, 1983) como procesos que involucran la generacion y uso de
especies transitorias poderosamente oxidantes, principalmente el radical hidroxilo
(HO"). Este radical puede ser generado por medios fotoquimicos (incluida la fuz

solar) o por otras formas de energia, y posee alta efectividad a la oxidacién de
materia organica.

Algunios POA, recurren ademas a reductores guimicos gue permiten realizar
transformaciones en contaminantes toxicos poco susceptibles a la oxidacion,
como iones metalicos o compuestos halogenados.

, presernita potenciaies de oxidacion de distintas especies, muestra gie

después del flior, el HO® es el oxidante mas energético.

ti radgicai AC Mbifaindoc ei 0Zono c¢on ia radiacion
(Mirat v col., 1987; Esplugas y col., 1994; Prado y col., 1994)

aumentando el poder de desinfecciéon quimica del agua. La radiacién UV (agente

Cl

puede sei producido ¢
t

ultravioleta
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iSicOj aciua, por i0 general, a una fongilud de onda de 254 nandmetios

(V&)
—

i),
porque es el valor éptimo para la degradacion de compuestos organicos (Havelar

et al., 1991).
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Tabia 1. Folendial oxido-reduccidn de aigunos agentes oxidantes

Especie E°(V,25°C) Semireacciones
Fluor 3,03 Z2F — F, + 2e
Radicaf hidroxifo 280 HO" + H + ¢ = H,O
Oxigeno molecular 242 O, + HO &0+ 2H + 2¢
Crono 2,07 Og+ 2H + 28 = Oy + MO
Peroxido de hidrégeno 1,78 H,O, + 2H + 2¢ — 2H,0
Perrmanyariato 1,68 5 + MnG, + 8H —Mn™ + 4H,0
Cloro 1,36 2CT = Ch + 2¢
Bromo 1,08 2Br — B, + 2¢
Yodo (.54 2 = b 2e
ruente: Legrini y col., 1883
£n ia aciluaiidad, uno de los sistemas mas ulilizados en el tratamiento de
compuestos organicos resistentes al tratamiento bicldgico, debido a su elevado
potencial oxidante, es el ozono {agente quimico). Sin embargo, las especies (HO")

encuentran en los efluentes industriales, tales como metanol, carbonatos y

bicarbonatos, incrementandose, de esta forma el consumo de ozono para lograr

En esle sentido, se esian invesligando nuevas ailternaiivas a ios POA. tslas
alternativas se basan en la adicién de determinados reactivos al sistema para

aumentar la extension de la ozonizacién, este proceso ha recibido el nombre de

[ 14 o

yZonacion calaiitica. De aili gue, ia blasgueda de

iuevos calalizadores gue
incrementen la eficiencia del proceso de ozonacion de compuestos organicos
téxicos es de gran interés ambiental e industrial.

Recientemente se ha o

Seivado gue ia adicion de calalizadores melaiicos no
soportados y soportados favorecen notablemente el proceso de ozonacion. Como
io es, el caso del hierro, el cual tiene el poder de transferir electrones. Este metal

de transicion puede adquirir dos estados de oxidacion, originando Fe®' y Fe®'

bid



compuestos de hierro pueden ser notables catalizadores. Estos sdlidos soportados

sobre carbon activado producen una mayor reduccion de la materia organica

- = Py

Debido a sus propiedades quimicas y texiuraies ia gran ventaja gue presenta el
carbon activado, con respecto al resto de los catalizadores estudiados hasta el
momento en los procesos de ozonacion, es su gran capacidad de adsorcién de
materia organica. Este hecho provoca mayor reduccion de la materia organica

disuelta, incrementando, de esta forma, la eficacia del proceso de destruccion.

Los efiuenies provenientes de las aguas de produccion asociadas ai peirdleo
llevan consigo cargas considerables de compuestos organicos toxicos tales como:

acidos carboxilicos, fenoles, surfactantes, e hidrocarburos; de alli ia necesidad de

ratamientos gue permitan fa reutilizacion de dichos efluen i -

iuefiies, por elio se busca

r-r

conocer, ;Como es el proceso de oxidacién avanzada de compuestos organicos

téxicos contenidos en soluciones acuosas sintéticas empleando el sistema ozono-

P ———— | £

Cvaiuar ei proceso de oxidacion avanzada de fenol y dodecilbencenosui
de sodio contenidos en soluciones acuosas sintéticas, empleando sistemas
ozono-radiacion ultravioleta (Os/UV) y catalizadores a base de hierro, en

£ > Py B B o =R o - - o) o 3 2 .
Iuncion 1=

§ conceniraciones de ios contaminanies, masa de catalizador y

ia
porcentaje de hierro dentro de estos.
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activado.

Determinar ios porceniajes de degradacion de ios sistemas estudiados.
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difraccion de rayo

Cu

Determinar ei rango de ios parametros operacionaies: concentracion de
contaminante, masa del catalizador y porcentaje de hierro en el catalizador.
ificar y cuaintiicar CO; como producio de ia descomposicién con

ozono empleando Cromatografia de Gases.
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Cuantificar ia materia organica degradada a través de ia Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO).

Determinar ia eficiencia de i05 calalizadores en el grado mineralizacion de

€

te
los sistemas analizados.

Ei agua es el principai producio

esiduai de ia indusiiia pelroiera y dei gas, durante

-y

la vida de casi todos los pozos individuales, campos de petréleo y gas. Este
producto es conocido como salmuera de campo pefrolero, agua salada o agua de

PIoGUccion.

t.h




Cada dia deben manipuiarse miliones de baitiies de agua conieniendo grandes
cantidades de sales disueltas, sdlidos en suspension, fenoles, surfactantes,
metales pesados e hidrocarburos dispersos vy disueltos.

La canlidad de agua que se puede ioierar por cada pozo producior varia
significativamente. En una inundacién donde se produce separacién y donde se
inyectan grandes volumenes, el limite econdmico maximo puede serde 4 a 1, es

decir, 4

I~

05 p0ZoS de gas tambieén produCei agua, aungue por 10 generai, ias cantidad
ta

son considerabiemente menores que en los pozos de petréleo. El ga

L]

compresible y los campos de gas no estan sujetos a inyeccién de agua. Se

puedei esperar voiimenes entre 0.5 y 5 bairiles por milion de pies clbicos de
gas
TOd0s 105 pozos pioducen agua, cuya caniidad varia desde muy pequefia hasta

varias veces el volumen de petréleo,. sobre todo en los ultimos periodos de vida
del campo petrolifero. En la mayoria de los casos, la produccion de agua es
inevilabie en ia vida dei pozo y los vollmen pueden incremeniaise
drasticamente al producirse la filtracién del agua a través del petréleo y después
lentamente, hasta aicanzar el limite econémico. El 98% del agua de produccién

asociada es reutilizada en ias aclividades propias dei pozo, sin embargo, el 2%
restante es desechada en fosas de seguridad, por poseer altos contenidos de
compuestos organicos toxicos no eliminables por métodos convencionales (Pérez,
2005).

Los POA son especialimente uliles para tratar esios & ;, Gado que poseen

una mayor factibilidad termodinamica (potencial redox) y una velocidad de
oxidacién mayor por la participacion de radicales, principalmente el radical

| G - Fals . | gy e en e 2 e e o R I Ey g T s | o e
HUTOANI0 VN . ©Csid espedie posee  piopiedddes dUE& uadas pdi dididi

ﬂ-‘

4
virtualmente a todos los compuestos organicos y reaccionar de 10° — 10'° veces

el

(=3}




mas que otros oxidantes. La constante de velocidad se encuentra entre 10°y 10"

M’'.s" mientras que la concentracién oscila entre 10 v 102 M (Glaze y Kang,
1589).
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LUdi0 paira ia degradacion de
contaminantes organicos resistentes a otros métodos de destruccién; empleando
como agente oxidante el ozono e irradiacion UV.

as, la presencia de un catalizador peirmile generar esp

ies muy reaclivas a

ecies
e los procesos se lieven a2 cabo en forma mucho mas
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rapida que en una oxidacién avanzada tradicional, de alli que se emplee hierro

La presenie invesligacion es un aporie ai tratamienio de aguas contaminadas
utilizando la ozonodlisis catalitica como método para la mineralizacion de fenol y
dodecilbencenosulfonato de sodio. En la actualidad, la degradacion de estos

coimpuesios medianie Procesos de Oxidacion Avanzada basados en 0zonoe hia
sido poco estudiada (se ha documentado poca informacion acerca de los rangos

operacionales que lleven a los mayores porcentajes de descomposicion), en tal

beneficia tanto a la industria que los origina como a las poblaciones aledafias al
area de origen.

U0

_______ e =5 s 1

ie los aspecios impoitanies dei tratamiento del agua, es evitar ia

[ ol

contaminacion de los cuerpos receptores en los cuales se esta descargando, con
lo cual se protege la salud de las personas. Asi, se impide la proliferacion de

enfermedades, de fauna nociva y el exceso de nulrientes en los cuerpos de agua.

=~



2. Reduccidn de la contaminacion.

3. Redutilizacion de las aguas posterior al tratamiento.
4. Reduccion de riesgo de enfermedades.

5. Reduccién de costos

caiidad de vida para ias personas y veilido seguro de

P — e B of. . poy

LO cual se traduce ei

efluentes tratados con grandes beneficios para el ambiente.
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£ esie capiiuio se dan a conocer aiguios antecedenies sobre ios probiemas e
investigaciones; asi como un sistema coordinado y coherente de conceptos,

proposicicnes y postuiados, que permiten obtener una vision completa sobre el

conocimiento cientifico gue invoiucran rocesos de oxidacion avanzada,

[¥4]
]

i0S 0
empleadcs en la remocién de compuestos organicos en solucién acuosa.

A. ANTECEDENTES DEL PFROBLEMA
La indusiria petroiera tiene gran impacio ambiental en sus diferentes fases de
producclon entre otros factores; al consumir grandes cantidades de agua y
generar residuos industriales de alta toxicidad no biodegradables.
La produccion mundiai para 1583 de aguas de produccion fue de 210 miliones de

barriles/ dia, es decir tres veces mas que la cantidad de petréleo producido.

(Kathib y Verbek, 2002). Esta tendencia a incrementar los volimenes de agua se

refieja en cada una de ias empresas y corporaciones petroleras dei mundo.

e o -} P 5 =

Feili el proceso de extraccio
e

il ¥ desaiinizacion de ios
yacimientos de gas v de petrdleo ubicados en la regién nordeste y a lo largo de los

o
rios Marafion, Santiago, Alto Madre de Dios y Colorado generaron un promedio de

dos a ires bairiles de agua saiina por cada bairil de crudo procesado. Ei agua
salina se descargaba en los cursos de agua, por ser el método menos costoso de

dilucién (Ossio, 1979).

cn esie caso, ei probiema es que ias aguas acluaban como barreras para 10s
peces migratorios, impidiéndoles migrar aguas arriba o aguas abajo, para
completar su ciclo de reproduccién (Snedaker, 1977).

N




abla 2 permite apreciar ia conceniracion idnica de estas aguas salinas
comparadas con el agua de mar. Las mismas contenian ademas carbonatos de

calcio y magnesio, sulfatos y, en menor proporcion, algunos componentes como

nas en comparacidn ¢on &l agua de mar
lon Agua de Mar {(ppm) Agua Salina (ppm)
Na 10600 12000 - 150000
K* 400 30 - 4000
Ca™* 400 1000 - 120000
Mg®* 1300 500 - 25000
cr 18000 16306 - 250000
Br 65 50 - 5000
3 8.65 1+« 300
HCOy . 0- 1200
S0, 2700 0 - 3600

Fuente: Reid y col., 1974

-

§53 repoitd ia existencia de aproximadamente 4]

afectadas por la industria petrolera en Tabasco, México: de ellas mas del 90%

estaban en pantanos o zonas inundables.

rFaira el ano 1588, Pelrdieos Mexic
(i

anos
MP), identificé 300

:r“'

Mexicano del Petréleo
1997).

Esie necno, se produjo porque fa industia p

3 s M H = £ .
i

{roguimica y de refinacion teniar
sistemas antiguos de tratamiento de aguas residuales, no adecuados para

controlar la cantidad de residuos transportados, resultando en la contaminacién de

|.1.-_— R e

areas aiedanas a esias

aguas reguiarmente conienian saies de

u’:
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los yacimiento petroliferos que

<V]

fectaban los cuerpos de agua. Debido a esto,
PEMEX efectu6 una evaluacién general de riesgo ecolégico e impacto de las
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De aiii se obluvo que, ei ciudo Maya constiluye el mayor porcentaje de

Cirudao
producido, con el mas bajo contenido de agua (menos de! 1%. por volumen),
comparado con el 5% de agua contenido en el crudo /stmo. El volumen total de

=
I

agua de produccion se caiculé a partir de

aproximadamente 38.000 barriles/dia (6000 3!aﬁo).

sl - e s s 2m e =8
99f el uir prui IBUU ae

£l ei pasado, el agua se tralaba y veriia ai mar, pero este método de eliminacion
presentaba potenciales problemas ambientales debido a que el agua de
produccion contiene un nimero importante de compuestos organicos procedentes

dei petrdieo ei Soiucion asi como metaies pesados, tai ¢

10 i

g o Tl
sira ia Tabia

(o]
C

0 ue
3. Hoy en dia, la mezcla de crude y agua se envia por ductos a la Terminal

Maritima de Dos Bocas, donde es separada.

- Al s YA i A
U2 LIUUUD UT i MByivll
) Agua Aziifre )
Tine de Gradn H.8 Fe s B} b3
Crudo AP {ppm} {ppm} {ppm} {ppm}  {ppm)

Fuente: PEMEX, 2002

= ﬂ ~ 2 . e e =
roi ejempio i Group incremei

P . e
I aesy

(4«

i0 Su produccion de aguas de produccio 5
aproximadamente 350.000 m’/d en 1990 hasta superar actualmente el 1.000.000
m’/d producido (Kathib y Verbek, 2002). Para el afic de 1990, la descarga de

RE 2l

e, especificamente en el seclor noruego,

aguas de produccién en el Mar dei Noi

fue de 16.000.000 de m’, volumen que continuaba incrementandose (Brendehaug
y col., 1892). En el afio 2000, el total de aguas de produccion en la actividad costa
afuera de Noruega se caiculaba en 90.000.000 m/d.

vVenezueia no escapa de esia iendencia mundial, donde, ademas de producir
grandes cantidades de hidrocarburos y gas, los volimenes producidos de sus
aguas se incrementan dia a dia, generando un sin namero de presiones

R T i e e L e SIS fm o AN AR
Cpelduivridies, dlluieniaies y economicas (weCi, ZUUg).
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Ei petrdieo bruto exiraido dei subsuelo esia en emuision con agua. Las dos fases
son separadas por tratamiento fisicoquimico y el agua recuperada corresponde a

n
as aguas de produccion. (Nalco, 1998). En la parte occidental de Venezuela,

| — BL "f. ..o :0- e |

especiiicamente en e paiio de ianques Uié, Tia Juana, la produccion de ias

mismas se encuentra en el orden de los 305 mil barriles de aguas diarios (MBAD)

para el afio 2001 y esta estimado que aumente a 480 mil barriles de aguas diarios

roveniente de ia exitraccion
(Pe

2000).

(MBAD) para el afio 20

G; ei agua de produccion de

ion pi
petroleo liviano representa proxnmadament el 20%
£n ia Tabia 4 se muestra ias cor
muestras de agua para 10 segregaciones de un total de 19, las cuales constituyen
cerca del 70% del total de agua que manejan los Patios de Tanques.

Tkl A
Pauia 4

gsentes en
Parametro Lagocinco Lagomar Lagomedio TJ Liviano Lagotreco
Bicarbonatos{ppm? 2501 1269 1790 2350 2180
Calcio{ppm}) 48 2786 156 73 24
A mowmr somim S o e & ADHAN lafalate e ~iala] AT 4900
AU L USRI [(Re RV SUUY FAWV IS (R ¥ P
Feneies{ppm) 19,4 6,0 8.7 224 18,7
P haerand e N LN A AA iy 277 sl ls] (a3 ~or |
] Ilt‘HU }.lp U JL I, 1 U2 U, LT LV e ¥ ]
Magnes;o{ppm) 21 51 17 11 20
=11 F IO T AN T Ie T O T ON
i 1,40 t L t, 10 SO UL
Solidos disuelto{ppm) 5340 9960 6706 5564 4310
L | e o rmam m el A m S e ) ANA Al A 490 [alg] [a =
DUV SUDSRT AU ST | P U+ AV 0 DU
Sdlidos totales(ppm) 5464 10084 6832 5662 43906
b m S e mm b A OO A OO A e alel SE TN
Quatusppiiij 10,9 4,09 U, Ut D,uu a2,

Fuente: Ceci, 2003

[eery
ra




Continuacidn ae Tabla 4. Sustancias presentes en ias aguas de produccisn
Parameiro TJ Medianc Lagunillas Lago Lagunita TJPesado Bachaquero

Bicarbonatos{ppm) 3477 2530 1630 T30 550
Calcio{ppm) 28 18 24 18 12
nnnnnnnn - AACH TEN 7L slala) (=~ialn]

LAUE {51 UDI Lt i} RV LV RS [o. 8 v ] JUY Uy
Fenoles{ppm} 29 1.3 14 1.8 Z1

P hom e fem am — N To 4 aC [ 3t ] N AN N A

i IIt‘IlUtpp i) (CATRV] (s » U0 U g4 U4
Magnesio{ppm) 14,6 18,2 7.3 1.2 7.3

i O A T O s als] - T7 ¥ C

P QUi [t LV ] QLU0 [ 1.,
Solidos disuelfo{ppm) 5802 g4 2988 2428 2048
AL AdAan ~irmem At A ~f e mm ) TO [skiia] ~SNEY ADDC AN
SUNUUS SUSpP T FAIIU L DT 19 D2 L oy I
Solidos totales{ppm) 5880 43876 3240 4084 3378
Suifatos{ppm) 4.8 4.8 g7 5.9 80,7

Fuente: Ceci, 2003
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;0iMpuesios saiurados, aromaticos y
polares de las zonas antes sefialadas.
Tabia S . Distribucién de compuestos saturados, aromaticos y polares
Segregados Saturados {%]) Aromaticos (%) Polares (%)
Lagocinco (N1} 341 256 40,3
Lagotreco (N2} 50,5 32,2 7.3
Lagomar (N2} 450 378 WA
T.J Liviano (N4} 227 15,2 62,6
Lagunita (N5} 8,70 13.2 781
Lagunillas Lago (NE) 26,8 461 271
Lagomedio (N7 407 277 31.6
T.J. Pesado (N&8 213 408 384
T.J. Mediano {NS) 15.3 12,6 724
Bachaguero T. N10) 184 36,3 453
Fuenie: Ceci 3
Ei la Tabla 6 se muesira ia concentracion de fenol en la fraccion soluble de cada

a
una de las segregaciones.

[y
fid




Tabia 6. Determinacion y cuantificacion {pg/mb) de fencles en ia fraccién soluble
Compuesios i NZ NG g NS iND pY R NG NiD
Fenol 536 | 477 162 585 0,56 0,28 226 1.04 037 | 0893
Z-metil-fenol 474 | 456 1,58 6,07 011 0,15 194 0.09 045 | 6,10
4-metil-fenol 386 | 276 104 441 0,24 0,24 1,68 827 043 | 629
2 3-dimetil-fenolo 048 | 050 | 0,15 0,61 ND ND 024 ND 0,12 ND
Z-etl-fenoi 020 | 018 0.07 0.21 0.01 0.01 0.12 0.01 003 |60
2 B-dimeti-fenol 177 1126 | 044 227 0,14 0,16 0,74 on 0,26 | 610
2.5 dimeti! fano! g78 | naz g2 0.85 0.11 012 a1 a0a 18 & 048
4-etil-fenol 041 0,30 | 0,13 041 0,06 0,08 0,23 0,08 008 | 008
2 d-dimeti-fenoi 057 | D40 0,ig 4,56 0,05 0,08 0,32 4,04 007 | 6,05
3 4-dimetil-fenol 034 | 0,29 0,13 0,36 ND ND 0,20 ND 0,13 | 0,09
3.5-dimetil-fenol 0,31 0,21 0,10 0,31 ND 0,14 4,16 ND g,11 | 609
2-(1,1-dimetil-eti}-fenc! 0,05 | 0,03 0,05 0,05 ND ND 0,04 ND ND ND
2 3. 5-trimeti-fenol 0,21 0,18 0,04 0,23 ND ND g.10 ND 0,03 ND
2-propil-fenal 0.01 001 { 0,008 | 0.02 ND ND ND ND ND ND
2 4 B-trimetil-fenol 018 {009 | 004 ND ND ND ND ND ND ND
2 {11 dimeti etf) fenct aar @ nel g02 0,02 ML) ML) am MD ND o B
23,5 B-tetrametil-fenaol 0,02 ND | 0,008 | 0,01 ND ND oM ND 0,59 ND
i-naftaienai ND N ND ND N N ND ND ND ND
Total 1944 116863 589 2232 1.31 125 554 175 2892 | 186

MD: debajo del limite de deteccion. Fuente: (oci, 20073

e |

Los antecedentes bibliograficos encontrados indican que, en el ambito mundial, lo
antes expuesto ha generado diversas lineas de investigacién tendientes a

desairoiiar nuevas iécnicas y piincipaimente a comprender cuales son ias
variables que intervienen para optimizar su uso y que los mismos contribuyan

eficazmente en la remediacion medioambiental.

La piimera publicacion sobre Folooxidacion Catailitica
contaminantes en fase tanto acuosa como gaseosa, se debe a Carey y aparece en
1976 (Liebergott, 1996).
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En esta invesltigacion Caiey y col. estudiaron la folodeciorinacion de bifenilos
policlorados (BPCs) en solucién acuosa empleando didxido de titanio. Ellos
irradiaron [uz ultravioleta a una longitud de onda de 365 nm a 25 ppb de una
solucion acuosa de Arocior 12547 (poiiciorinato de bifeniio) en presencia de
particulas suspendidas de didxido de titanio.

Luego de 30 minulos de comenzada la reaccidn no se podia detectar Arocior e la

solucion. Estos experimentos llevaron a la destruccién total de los policlorinatos de

bifenilos con la subsiguiente aparicion de iones cloruro.

Desde entonces, un analisis nistonico de la evolucion del

fotocatalitico para la purificacion de aguas permite identificar cuatro etapas.

Ci una primera elapa con escasas pubiicaciones, aproximadamente entre 1876 y
1985, sélo unos pocos grupos cientificos trabajaban en el tema y no se

vislumbraba una aplicacion concreta:

APTTA T S T v A i
194

Gaiiison en 1570, ulilizo 0zono y iuz uilravioieta en ia destruccién de cianuros,

especificamente cianuros acomplejados con hierro en solucién acuosa. Las

experiencias fueron realizadas a pH entre 50 y 9,0; empleando temperaturas

i AL L. e O/~ 1 £ ma de ai
efiue U™ y /U L Ue 10find ae auimer

a reaclividad del sistema, duranie el
contacto del gas con la muestra estudiada. A estas condiciones de operacion, el
o de

proceso fue controlado, manteniendo un flyj gas paralelo al contenedor de la

SOiuCiOn de cianuro, de manera de permilir mayor superficie de contacio entie

ambos.

la luz ultravioleta. El empleo de luz ultravioleta ocasiona que los porcentajes de

conversién se incrementen, en comparacion al efecto producido séio por el ozono.
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Esios investigadoies fueron i0s primer

S €Ef i Of

0 mpieai ia iuz uitravioieia con
oxidantes como el Os, en el tratamiento de compuestos organicos e inorganicos.

Por su parie, Prengie, Jr. en 1883 determind y correlaciond ios porcentajes de
conversion de trialometano en aguas residuales de la industria petrolera, haciendo

uso de un modelo matematico, empleando la oxidacion con O; y Ia fotooxidacion

con Os/UV en un reacior. Este investigador presentd un analisis, basado en daios
obtenidos por otros autores y lo aplicé al disefio de un reactor.
Luego compard el proceso O5/UV con fa oxidacion quimica convencionai por O5 y

obtuvo diferencias sustanciales para ambos mecanismos de reaccién. Los datos

arrojaron mayores porcentajes de descomposicion utilizando el Os/UV en el

- e s Py

proceso de reaccion coimparado coi

olros procesos como. Os, H.Gs v CiGs. Ei
dato de conversion mas significativo se produce cuando, ocurre la oxidacion
simultanea de trialometano con otros contaminantes presentes en las aguas

residuaies. A su vez, i0s resuitados peri

ffilieron CONCiuir que el 0zono es esencial
para la aplicacion del proceso, ya que promueve la mineralizacion del
contaminante.

I:H ese UfUEiI UE Iut‘db CIII.EC l!lﬁUldUUb {25 Id UELdUd ue EUb OU y iiabld IGS
primeros afios de la década de los 90, coincidié con una creciente preccupacion e
inquietud de la comunidad cientifica internacional sobre temas medioambienta!es;
pianiea ia posibilidad de apiic € proceso ai i
agua. El éxito de las primeras experiencias da lugar a una masiva incorporacion
de grupos de investigacion al estudio del tema. En este sentido se efectuaron las

™. 4 5"he7 F o, ] P | © P— y o 7 T o ol TS i i S e e R e et s, R EY o = e s g e = o
Cil 13907, Gt =, ail g, y blldpll , UliiiLai of [JUI lellEld veZ el Leilniig oLes0 ue
oxidacion avanzada.
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cio de ios procesos de oxidacidn avanzada en e

£
i

tratamiento de aguas contaminadas con perdxido de hidrégeno y radiacion

uitravioleta. Emplearon diferentes sistemas para la produccién de iones hidroxilo:

(I I S MRS N~ B

G5 a pH aitos, O5M0,, GafUV y O/H-05/UV.

De esios cualro procesos, el que invoiucra O«/H,0,/UV generd mayor produccion
de radicales hidroxilos y por tanto, resuito ser el mas favorable para ser adaptado
en disefios de planta ya existentes para el tratamiento de aguas.

oxidacion avanzada con Os/H,O, para probar un modelo cinético en un reactor.

Analizaron el efecto de los iones bicarbonato, carbonato y el efecto del pH dentro

-~

dei modeio. A pH 7 obluvieron caini

- = e e B | ] 1 -

Di0S en ia disiribucion de las especies
inorganicas debido a scavengers (secuestrantes) de radicales libres. El modelo

fue utilizado para estimar los porcentajes de mineralizacién, obtenidos a partir de

e -

ia reaccion de ios radicaies hidroxilos con iricioroetileno, 1,2-dibromoetano, 1,2-
dibromo-3-cloropropano, tetracloruro de carbono, y dos alcoholes biciclicos, 2-
metilisoborneol y geosmin.

La tercera elapa, se enmaica a mediados de la década de ios S0 y registra una
profusion de resultados contradictorios, asi que los estudios de investigacién

basica y sus aplicaciones generaron un debate sobre las posibilidades reales de

apiicacion dei proceso. La enfaiizaron los inconvenientes provenientes de fas

C:
[

limitaciones para producir grandes cantidades de radicales hidroxilo y de la lentitud
del proceso de degradacion global. En ese mismo sentido, se efectuaron estudios

naturales en agua potable usando H,O; e irradiacién UV-Visible. Ei propdsito
esta investigacién fue desarrollar un proceso de tratamiento bastante s mpl e par



COImMpuesios organicos de i0s subpioducios de ia desinfeccion fueron modelados a
través de una pseudo reaccion de primer orden.
Eilos conciuyeron que fa oxidacidén, si esta llevada a término, desiruye los

compuestos organicos, y da origen a diéxido de carbono, agua, e iones

inorganicos como productos y que el radical hidroxilo participa en los pasos que

Conducen a ia oxidacion parciai 0 compieta de ios contaminantes organicos y gue

la irradiacion UV puede activar alguna

7]

de las moléculas organicas, haciéndolas
mas susceptibles a la oxidacion.

Ei ese mismo ano, Gil y colaboradores estudiaror
eliminacién de compuestos aromaticos en solucién acuosa. Ellos determinaron la
variacion de la demanda quimica de oxigeno (DQQO) en la reaccién de varios
;0impuesios aromaticos subsiituidos, a saber. el acido benzoico, el acido p-
aminobenzoico, el acido p-toluenesuifonico, el acido sulfanilico, el nitrobenceno, el
resorcinol, el p-cresol, el o-cresol , la o-toluidina, la anilina y la hidroxiquinoleina
empleando las siguiente dosis de ozono: 5, 10, 15 y 20 mg de Os*minuto’,
respectivamente.

Los resuitados demosiraion que ias ailas dosis de ozono soi
obtener mayor eliminacion de compuestos y también para mejorar la

degradabilidad adicional de los productos de la ozonacion. Ademas que, a mayor

res aiios despues, Cooper y Burch realizaron una invesligacion sobre ia
ozonacion catalitica de halocarburos de clorofenol presentes en las aguas de
consumo humano en la cual concluyeron que la catalisis heterogénea tiene un

gran poienciai como aiternaliva en ios procesos de oxidacion avanzada. La
presencia de superficies heterogéneas, aparentemente transfiere ozono en la

solucion mas eficientemente y ayuda a la iniciacién de la produccion de especies

o
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iplies 50 imeniales.
CONDICIONES % DE O; DESCOMPUESTO

Agua pura 3
Molécula organica presente (Cl-fenol) 24
TiC/AL Oy 83
Ti0x/AL 05 + molécula organica presente 62
Anillos Raching 20
Anillos Raching + molécula organica presente 30

Fuenie: Cooper y coi, 1999
il Ui modeio cinélico para ia

degradacion de nitrobenceno, empleando el ion hidroperéxido como el paso inicial

5: :2!"

para la generacién del radical hidroxilo y de sus mecanismos subsecuentes de

reaccion. £i Sus experiencias, 10s porcentajes de mineralizacion fueron derivados

a
del agotamiento de ozono y de los agentes contaminantes en la oxidacion.

Chn Sus conciusiones, el mod

€i0 cinélico iievo a predecii que el indice dei
agotamiento de ozono es influenciado principalmente por las concentraciones de

ozono, peroxide de hidrégeno, y del ién hidroxilo, pero es casi independiente de Ia

La cuaila elapa, en la que nos encontramos actuaimer
visién mas conservadora y realista de las posibilidades de la tecnologia asociada,

enfocada en aquellas aplicaciones iniciales que parecen mas prometedoras. Se

;OnCH

as en ias que ia itecnoiogia,

T

fnan idenlincados aplicaciones especiiicas y
desarrollada adecuadamente, puede resultar viable y competitiva.
En ese orden de ideas, Conitreras y coiaboradores (2001), evaluaron i proceso de
ozonacidn en la degradacion de soluciones acuosas del nitrobenceno (NB) y e

2,4-diclorofenol (DCP), utilizando sistemas con luz UV y UV/Fe® junto con

iICIOgICos.
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Determinaron ia infiuencia de ia cantidad de ozono, dei pH, de ia concentracion

inicial de contaminantes, de la presencia de secuestrantes de radicales, asi como
el efecto de la ozonacién en la bidegradabilidad de soluciones acuosas de los

Oft mostio ser eficaz en el aumentio

Ch

npuestos organicos (0xicos. La ozonacion de
de la biodegradabilidad de soluciones acuosas de NB y DCP. Se encontré un

tiempo optimo de tratamiento para un proceso combinado ozonacién-oxidacion

I-,‘E_’_' i il f‘ﬂ _-.v-_l.__ o g ‘ '__... — |
Diciggica de 60 minuios para el NB (Figura 1).
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Concentracién normalizada en funcié

Fuente: Contreras, 2001,
Por su paite, el tiempo oOptimo de tratamiento para el DCP en un proceso
combinado ozonacién-oxidacion biolégica fue de 30 minutos (Figura 2). Por otro
lado, el pH no pareci6 tener un efecto importante en la eliminacién de NB en el

rango estudiado (3 — §). Se aprecio una ieve inhibicioén a pH §. Sin embargo, en el

('tl

caso de DCP al aumentar el pH se produjo una mejora de la velocidad de

eliminacion y de mineralizacion.

En base a esios resuitados, compararoi
a

diferentes métodos de oxidacién
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para ia estimacion de ia concentracion de A (contaminante), S (intermediaiio
biodegradable), N (biomasa), X (demanda de grupos ozono) y ozono (disuelto) con

el tiempo de residencia para un reactor bioldgico en presencia de ozono residual.
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rigura 2. Comparacion de ios diferentes métodos para ia remocion

-

Concentracién normalizada en funcion del tiempo

Fuente: Contreras, 2001.
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tin el 2002 Beitran y colaboradores, investigaron la ozonacion calaiilica dei acido
oxalico en solucién acuosa utilizando TiO, en un reactor con sistema de agitacion.

Ellos estudiaron la influencia de las variables: velocidad de ﬁu;o del gas vy

veiocidad de agitacion, concentracion

temperatura.

— P S = H 1 R T - e

De acuerdo a eiio, encontraion que ei uso de polvos de TiO; como catalizadoi

para la ozonacion del acido, mejora significativamente la velocidad de remocién de

- o i o~ § P ==

de
este compuesto comparado con la ozonacién no catalizada, ademas permite la
y

mineraiizacion de ia maleria organica. Variabies como agitacion y velocida
fluio de gas no afectaron la velocidad de ozonacién, siempre y cuando estas

variables se mantuvieran por debajo de los 100 rpm y 20 Vh respectivamente.
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ievaron a cabo experimenios a di
positivos desde 10 a 20 °C con porcentajes de conversion del acido oxalico de 25

a 78 %; concluyendo que la solubilidad dei ozono decrece con el incremento de la

adacioi

ia dei nherbicida acido Z.4-

_ legrad
diclorofenoacético por ozonacién catalizada con Fe’* y radiacién ultravioleta, en
ens

sistemas O3, Os/Fe’*, OJ/UV y O-/UV/IFe’* en soluciones acidas y a temperatura

ambieiite. Demostiaron la eficiencia de ios calalizadores y la radiacion UV en ia
remocion de materia organica
Segiin se indica en ei Figura 3, conciuyeron que ia velocidad de desmineralizacion

del acido 2,4-D en el sistema O es acelerada bajo la presencia de Fe’* como
catalizador, debido a la produccién de radicales hidroxilo en la reaccién.

-
>
Lo

{01 (ppm)

30 6l % 0
Tiempe {min}

Figura 3. Carbono organico total (COT) vs. tiempo de mineralizacién. Bajo las
siguientes condiciones: (a) 03 (b) OJ}Fe2+ (c) Os/UV y (d) Os/Fe”"/UV.
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misimno ano, Perez deter

=y s . Rl -
Cli ese

NG 10S porceniajes de conversion del
dodecilbencenosulfonato de sodio en agua, empleando la ozonacién catalitica en
sistemas O;, Os/UV, OsfFe y Oy/UV/Fe. Las variables consideradas en este

taje de hierro, manieniendo

estudio fueron ia masa dei calalizador y el porcent

constante el volumen de carga (400 mi), caudal de ozono (0,198 L/min),

concentracién de ozono (19 mglL) concentracion de la molécula problema (50

f.. R M Feodeoo =
i@ labia & indican qgue i0s

mejores sistemas de

degradacién fueron: Os/Fe y Oy/UV/Fe. El uso combinado de O-/UV/Fe fue
desarrollado con la intencién de generar in situ perdxido de hidrégeno que es mas

T atlda O b nrnmn Arbhenan mmrs fa damecandamniAem e e Adafaill e s s T g mdm Am mm o Adim e s a A
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) FORCENTAJE DE DEGRADACIUN (%)

TIEMPG {min}
0O; O,/UV O4fFe O,/UV/IFe
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oi ia descomposicion cinelica dei

Al siguiente afio, Paik y colaboradores analizai

ozono y el acido p-clorobenzoico mediante ozonacién catalitica, usando O; y

Osfgoetita para definir las caracteristicas de la ozonacién. Establecieron un

seguimienio conlinuo de ia cinélica de reaccioi

entre el 0zono ¥y el acido,
determinando el decaimiento de la velocidad de descomposicién del ozono vy el
acido con o sin goetita.

Eiios obluvieron que la veiocidad de descormposicidn dei ozono en presencia del
catalizador es mucho mas alta que sin catalizador debido a la reaccién entre el

ozono y las superficies activas del catalizador. La velocidad de descomposicién

dei ozono en ia superiicie de ia goeiila es dependienie del pH debido a las

diferentes reactividades del ozono con las tres superficies que estudiaron. La
descomposicién del acido p-clorobenzoico durante la ozonacién catalitica, podria

estai ocurmendo en tres silios: er

- -

P —_ B oy . -
aor, il id Iileiids

ia supeificie del cataiiza
solucién-catalizador y en el seno de la solucién, donde esta descomposicid

involucra Ia reaccion con radicales

Por otra paite, ia descomposicion dei acido ocuite en ia superficie del catalizador
solo a pH por debajo de 3; sin embargo, a pH mas alto la reaccién toma lugar en la
interfase solucién-catalizador.

Gimeno y coiaboradores en ei afio 2005 investigaron el efecio producido por i0s

POA en la destruccién de fenoles y fenoles sustituidos. En esta mvestigacién el
grado de mineralizacion fue evaluado en los sistemas: Os, UV, Os+UV, TiO-+UV,

- - o E e ol 1

PN T L o TR T -l R . e e B el . SN ey
WaTiiVz ¥ UsTUVT iU, SUS Tesu d Ol maicaron qgue 1a dauiCion aet 0xia

]
@

titanio en polvo, producia una leve inhibicion de la velocidad del procesc de

degradacién, aunque se obtuvieron porcentajes altos de mineralizacio

'J

evidenciados a iravés de DQO y COT. De ias tecnologias investigadas
mayores porcentajes de degradacion se obtuvieron empleando O:+UV vy
O3 +UV+TIO:.
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asociadas al agua.

Ci agua, muy a pesair de las dificuliades para obieneria, es el eleme
fundamental de todos los procesos vitales, sociales y econdmicos en el marco de

ciclo cerrado. Este ciclo se encuentra en crisis, puesto que el incremento y

iesairoiio de ia sociedad de consuimo exigen un aumento consianie de ias

CL

actividades industriales y agroindustriales. Estas actividades generan enorme
variedad y cantidad de sustancias quimicas, las cuales liegan al ciclo del agua por
i il peigro ei fragi equilibrio natural.

cntre esios compuesios i0xicos no biodegradabies gue se encueniran en ias

(74

aguas residuales de la industria petrolera, caben mencionar los fenoles y

surfactantes, agentes contaminantes en los cuales sera basada esta investigacion.
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corresponde a un compuesto aromatico q
1990).

puede tener sustituyentes (Morrison,

De forma genénica, i0s fenoles son substancias muy toxicas en estado puro, cuya
estructura esta compuesta por un anillo aromatico enlazado a un grupo OH,
segun se observa en la Figura 4.

Fuente: Marcano y Cortés, 1998.
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uesio que exisie una gran variedad de compuesios fenol
organismos vivos varia segun la especie. El fenol puede entrar al cuerpo humano

a través de aguas contaminadas, comidas u otros productos que contengan

o AP T B e

ndiicos. Es faciimente absorbido a través de ia piel, o las mucosas,
particularmente por el tracto gastrointestinal e igualmente puede ser inhalado con
el aire o el humo. La cantidad de fenol que ingresa al cuerpo depende de la forma

S Ge acuerdo a su ioxicidad en

una lista publicada por la Agencia de Proteccién Ambiental Americana (EPA) en

]
ﬁ:?

1991, estd agencia también ha calificado a los compuestos fendlicos como

Tabia 8. Compuestos fendlicos ciasificados por la E.P.A
PUESTO NOMBRE DEL COMPUESTO PUNTAJE TOTAL
31 Pentaclorofeno! 1028
85 Fenol 804
o 2 A B-triclorofenc! 780
115 2.4 S-triciorofenol 754
121 2 4-dinitrofenol 735
130 2 4-dimetilfenol 708
143 Tetraclorofeno! 662
243 2 4-diclorofenci 507
245 2-clorofenol 493

Firente: FPA 1991

Los fenoles y compuestos fendlicos se encuentran cominmente en las aguas

residuales de varias industrias, entre ellas, las industrias papeleras, de remocion

de pinturas, industrias quimicas de produccion de pesticidas, hnerbicidas y

fungicidas, las diferentes etapas de la industria del petrdleo, generadoras de
resinas y la preservaciéon de madera.

= -

La industria dei peirdleo en sus procesos de produccion, refinacion, transporie ey
almacenamiento de hidrocarburos genera gran cantidad de corrientes fenélicas,
las cuales poseen concentraciones de fenol que oscilan entre 0.7 y 500 mg/L. La

COIMPOSICION Quiinic:

de eslas aguas es variable puesic que depende de ia

ﬁ.l
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el proceso (Gomez, 1998).

,5 mg/L (ppm), y en la actualidad no se cuenta

A S L

i0i0gias para el tratamiei sontentivas de esie

contaminante. Los tratamientos mecanicos o por coagulacién no tienen efectos
sobre los fenoles. La filtracién lenta no los elimina totalmente.

©i101 ¥ 105 compuesios fe il

noicos siempr

que i

[}

Por su paite, el ozono destruye el i
dosis que se emplee esté en funcién del tratamiento empleado, del pH, de la
naturaleza de dichos compuestos y de la concentracién final deseada.

combinacién ozono-carbon activado es necesaria. En este caso, el empleo sélo de

ozono puede resultar insuficiente en los momentos de maxima concentracién

s

10iecuias que contienen un

LOS agenies aclivos superiiciales o suifactantes son i
segmento liposoluble (grupo apolar) y otro hidrosoluble (grupo polar). La
solubilidad parcial tanto en agua como en aceite permite al surfactante ocupar la

___J._ el = |
IMLeiidse.

0s agenies de aclividad superiicial son susiancias guimicas gue
n

-

reducen la tension superficial de los liquidos.

Ci giupo poiai es en general un grupo

hidrocarburo parafinico o alquil-aromético. La Figura 5 muestra la estructura de un

(S}
|
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Figura 5. Estructura del dodeciibenceno sulfonato de sodio

Cn fa indusiiia petroiera ei objelivo principal de ios suifactantes es disminuir ia
tension interfacial entre el crudo vy el agua para desplazar volimenes discontinuos

de crudo atrapado, generalmente después de procesos de recuperaciéon por

B Lo . .. OISR I A AR
”iy U Iue dygud (FuUy ~IC U, 1990)
o e P T T I TP ST S e s R - IO JESU
O Oiio a0, 105 SUfideidaiites mdas ei ipled 03 d llth:l ut,' Calilippu SOl SUloi«dios de

petréleo o sintéticos, los cuales pueden ser empleados en un amplio intervalo de

0:!
(QU'#

temperaturas a bajas salinidades. Por lo general se emplean sulfatos oxialquilados

y suifonatos en combinacion coi
En contraposicion a su uso, ios suifaclanies al ser arrojados a ios lagos y 7ios
provocan la disminucion de la solubilidad del oxigeno disuelto en el agua pudiendo
llegar a niveles andxicos.

2. Tratamientos paiz

La depuracion de ios efiu

ambiental en cualquier industria.

Debido a eiio, existen tecnologias de tratamienio abocadas a esta matieria. Dichas
tecnologias se encuentran divididas en: pretratamientos; tratamientos primarios,
secundarios y terciarios (Horan, 1990).

,7 = PP - p= | Y- PR

La incapacidad de ios iratai

nientos convencionaies de aguas residuales para
eliminar agentes contaminantes y/o téxicos, evidencia que nuevos sistemas de
tratamiento mas eficientes; son necesarios.

I
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105 uitimos 25 af

ientado ia investigacion en ia puriicacion dei agua

f10s ha aui
El control v la rigurosa legislacion de la contaminacién en muchos paises han

dado iugar a una hﬂsqueda intensiva para nuevas y mas eficientes tecnologias

Eii general, ia eliminacion de compuesios organicos tOXicos reguiere de una o
varias tecnologias de tratamiento (Weber y Smith, 1986; Chiang, y col., 1982).
Dependiendo del contaminante presente en solucién, es necesario seleccionar el

metodo adecuado.

d

i0n de una u otra tecnoiogia depende

[ =]
.

pei
procesos y de otros factores como tipo, concentracién de contaminantes y
volumen del efluente a tratar. Los métodos de tratamiento mdas ampliamente
usados se desciiben a continuacion

a. incineracion

[ S [ [ p—

Es un proceso de oxidacion térmica a alta temperatura en e cual 105 residuos

peligrosos son convertidos, en presencia de oxigeno, en gases y residuales
solidos incombustibles. Los gases generados son emitidos a la atmésfera previa
impieza de gases y 105 residuos solidos Soi

seguridad.

cr

Separacion ¢ aitasire con ai

- - P Zeil . o

csie proceso utiliza ia fuerza dei aire paia eliminai COImpuesios oiganicos voiaties
no deseados de una fase liquida. Antes de aplicar este tratamiento a un residuo

peligroso, es necesario realizar una caracterizacién del mismo, ya que, si ademas

de i0s compuesios organicos toxicos tuviese oiros constiluyenties, seria preciso
p

0s
aplicar tecnologias de pre y postratamiento.
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refncia de compuesios organicos de ia
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csie proceso consisie en ia trans
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ldase

liquida a la fase vapor. El flujo acuoso debe ser precalentado cerca del punto de

ebullicion antes de pasar a través del separador. Se aplica principalmente a la

gliminacion de compuestos organicos volatiies solubles en agua y a ia

recuperacion de acetona, etanol vy otros.

Es un métode de separacion empieado para eliminar de las aguas residuales

compuestos organicos e inorganicos, como nitrégeno, sulfuros y metales pesados.

El contaminante es absorbido sobre la superficie del carbon activado, donde se

acuinuia para su posterior exiraccion o destruccion.

acuosa con oxigenoc o aire, a altas presiones y temperaturas. La temperatura
depende de la naturaleza de los compuestos a ser degradados, no obstante,

oscilando entre 150 y 350 °C. La presion va de 20 a 200 bar y ia DQO de 75 a S0.
El mecanismo de oxidacién por via himeda ha sido estudiado y es conocido que

se produce a través de la formacién de radicales libres.

= -

La oxidacibn el ecir qUIllliﬁ'

{depuracion eiectroquiimica) se produce

imediante
reacciones andédicas (indirectas y/o directas) en las que el oxigeno es transferido

desde el disolvente (agua) a los productos que deben oxidarse:

L8]
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R+ xH,O <& ROx +2xH + 2xe (N

La caracteristica principal del tratamiento es que utiliza fa energia eléctrica como
vector de descontaminacion ambiental.

g. Procesos fologuimico

Una serie de investigaciones han propuesto ia fotooxidacion directa con iuz
ultravioleta en la oxidacion de contaminantes organicos (Petersen y col., 1988).

En fas reacciones fotoquiinicas ios radicaies hidroxiio pueden ser generados por ia

fotolisis del agua (Cervera y Espulgas, 1983):

disociacion en fragmentos. Esta reaccion es una fuente pobre de radicales, ya que
se generan intermediarios que absorben parte de la radiacion y disminuyen

tooxidacion de i0s contaminantes.

Los tralamientios DioiGgicos lienen la ventaja de desiruir grandes cantidades de
compuestos organicos. Sin embargo, existen agentes contaminantes organicos
que no pueden ser eliminados eficazmente por la oxidacion biolégica (Bishop y
coi., 1968). Su empieo en ei tratamiento de efiuenies con conienido de fenoles,
compuestos alifaticos y aromaticos, no es aplicable debido a la alta toxicidad
inherente en estos compuestos.
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i. Oxidaci

i guimica

Ci

La ¢iGin quiimica es un proceso a través dei cual s
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una sustancia a otra, empleando agentes oxidantes para ello. La oxidacién se

efectlia mediante la adicion de un agente oxidante quimico, que a su vez es

reducido durainie el proceso. Los procesos de oxidacion quimica pueden ser

divididos en dos clases: tratamientos de quimica clasica y procesos de oxidacion
avanzada (POAs).

imente, consisien en ia adicion de un
agente oxidante al agua contaminada. Entre los mas utilizados tenemos

(Chamarro y col., 1996): Cloro, Permanganato de Potasio, Oxigeno, Perdxido de

€ impiican ia generacion de radicaies
altamente reactivos (radicales hidroxilo) en suficiente cantidad para efectuar la

purificacion del agua. Los radicales OH® son especies muy reactivas que atacan a

ia mayor parie de ias moiéculas organicas. La cinélica de fa reaccion es

generaimente de primer orden con respecto a la concentracion de los radicales

hidroxilos y a la concentracién de las especies a oxidar. El radical hidroxilo se
aracieriza por una baja seieclividad de alaque. Una vez que se genera, pued

atacar virtualmente a todos los compuestos organicos.

Dependiendo de ia naluraieza de ia especie organica, dos tipos de atagues son

posibles: pueden aceptar un atomo del hidrc’zgenn, como en el caso de los alcanos

y de los alcoholes, o pueden unirse a una molécula, como en el caso de

td
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La de a por ei hecno de que ofrecen diversas
maneras para producir los radicales OH®, asi que puede ser adaptado a un

tratamiento especifico.

de sustancias contaminantes en agua, normalmente expresada como DQO
(demanda quimica de oxigeno), ya que sélo tratamientos con relativamente
pequefo contenido de DQO (< 5 g. L") pueden ser tratados por esta tecnoiogia,
puesto que contenidos mas altos de DQO requieren consumos de grandes de
reactivos costosos. En esos casos, seria mas conveniente utilizar la oxidacion o la
incineracion (Mishra y coi., 1885). La Figura 6 muesira las tecnologias de

tratamiento en funcion del contenido de DQO.

= Incinet acion

h-cu I:u, ion

i | | |
0 10 100 1000
COD (g
rigifa 6. Tecnologias para ei tratamiento d itenid

rFoi las cons
establecidas como la floculacion, precipitacién, adsorcion, carbén activado

granular, arrastre con vapor o aire, ésmosis inversa, combustién, y oxidacion

._I.

bioidgica. Aigunas de estas técnicas no desiruyen ios agei
ao

e es
que los transfieren a la fase acuosa. La oxidacion bioldgica aerdbica es limitada
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cuaindo ias aguas residuales coitienen ias su

iicias 0 DbiOJegiadabies 0O
toxicas. A nivel piloto, se ha verificado que, Ia destruccién de fenoles se puede
lograr en algunos minutos, a diferencia del tratamiento biolégico comin, Gnica
aiternaliva para ei iratamiento de fenoles, gue puede demorar hasia 12 horas enla
destruccion de la misma concentracién, 144 veces mas. Ademas, a nivel industrial
se necesitaria un reactor de sélo 8 m’, ocupando muchisimo menos espacio que
los 1.152 m que se requieren para ia aplicacion de un tratamiento bioiogico. La
inexistencia de residuos como lodos u otros elementos es una de las principales
ventajas del sistema, comparado con los tratamientos bioldgicos, que ademas de
generar i0dos requieren de sistemas de aireacién.

Otros procesos de conversion son limitados por razones econdimicas, potencial de

oxidacion, caracteristicas de los efluentes, o tendencia a formar subproductos

durante la desinfeccion como, por ejemplo, es el caso de la formacion de

irinaiometanos (THMs) y cioro. Aungue los POA son mas baratos gue la
combustion o tecnologias de oxidacién por via humeda; una desventaja es su alto
costo operacional comparado con los tratamientos biolégicos.

Sin ei mbaigo, su Uuso COoimo paso posterior al

= L 2o

tratamiento DIOIOGICO para ia
destruccion de compuestos organicos en las aguas residuales es justificado
porque los intermediarios y productos que resultan de la reaccién se pueden

£ 28 o %

degradai Taciimente.

Fero, debido a que i0s radicaies hidroxilos son tan reaciivos e inestables deben
ser producidos continuamente por medio de reacciones fotoquimicas o quimicas.
Los procesos principales de produccién de estos radicales son descritos a

continuacion.
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Ci 0Z0no puede reaccionai e fofma direcia con un susiraio organico a través de

[ 9]

una reaccion lenta y selectiva, ecuacion (3), o de una reaccién favorecida en

—

medio alcalino (rapida y no selectiva), ecuacién (4) (Hoigné, 1976; Glaze, 1987;

O3+S5 5 S, ke1-100M".s" (3)
20; + H,O - ZHO- +20; + HO, ke10°-10" M'. s (4)
Las constanies de veiocidad con compuesios organicos difieren mucho para

ambos tipos de procesos. La primera reaccion es de importancia en medios acidos

y para solutos que reaccionan muy rapido con el ozono. La segunda reaccién
puede iniciarse de distinios modos, con especies tales como HG, HG, |, HCOO,
Fe’* o sustancias himicas. La Figura 7 muestra un esquema de las principales
especies de la descomposicion de ozono en agua pura iniciada por iones hidréxido

4 ey

e P Ay
\\oldLe ¥ CUl., 1967 ).

e
agua pura iniciada por iones hidréxido

Fuente: Glaze vy col., 1887
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col., 1982). El H,O, es un acido débil, un poderoso oxidante y un compuesto
e

inestable. El uso de dos o mas oxidantes combinados permite aprovechar los

Siii eimbargo, ¢oimo exisie una gran dosis de empiiisimo en el uso de mezcias
oxidantes, es dificil prever el rendimiento, que debe determinarse en ensayos de

laboratorio. Entre las posibles mezclas de agentes oxidantes, la combinacién

- | T35 [ e

pe rOxido de niarogeno y 0Z0no es sin duda ia

S P g g ol P smpan ._--
TidSs usdada. Ci proc nae

selectiva de los radicales HO" con los compuestos organicos.

ci r>O; puede iniciar ia descomposicioi

de Os por transferencia de electiones
(Huang, 1993). La reaccion genera HO" consumiendo H-O> y O5, ecuacion (5), a

través de un mecanismo en cadena mostrado en las ecuaciones (6) a (13):

O+ H O - HO + Oy + HOY (5)
Lo~ LS - Lt [V S I Y an-1? P~ AN
V2 &~ vz T n a=1,0x1u o)
HCY <= O +H' Ka=1§x10° 7
O . 3 Crr g b’ bk=28.4n° aal o1 {8Y
II\.’Z L vj 4 = 5 LI P 1A% A,\-_f SN I¥: . w2 t Rl
O +0; 5 Q5 + O k=16x10° M ¢ (9)
Oy + H 5 HO;+ 0 k=52x10" M’ &' (10)
HO; — HO + O k=11x10% ¢! (11)
O, + HO' 5 O, + HO. k=11x10° M g’ (12)
0O: + HO.' 5 20, + HO (13)

L
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Ci proceso es caro pero rapido, y puede tralar contaiminanies organicos presenies
en muy bajas concentraciones (ppb), a pH entre 7 y 8; la relacién molar éptima
O/HO, es 2:1. (Gfaze, 1987). El tratamiento ha resultado efectivo para
gescoimponei compuesios organociorados como tricioroetiiens, ietracioroetiieno
etc. Por io tanto, es excelente para el postratamiento de aguas sometidas a
tratamientos de desinfeccion con cloro o didxido de cloro.
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La iiTadiacion del 0Zono en agua produce ri>O; en forma cuantitativa. Ci peroxido
de hidrégeno asi generado se fotoliza a su vez generando radicales HO', y

reacciona con el exceso de ozono, generando también radicales hidroxilos, segin

H.O- — 2 OHs
CH++ O —3 HO3=+0
HO,*» «—— M +03
HO-~+ G5 ——3 OH«+20
0240 —= 03+,

H <05 «— HO;

HO; ——— OH-+0,
20H —— H,0,
2HO ——s H.0:+0
HO,»+ 02— Oy +HO;
HO +0y — »03 +HO,»
H.0; + OHs —— HO,=+H,0
riguia 8. Mecamsmo de formacion de radicaies por Os/UV
Fuente: Glaze y col., 1987
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UV. La eficiencia es superior a la de Os o

e T

UV directa, y ei reaclor no necesita ser de ¢uarzo pues se puede ifTadiar con iu
UWV-B (280 - 330 nm). El método se ha apticado a la potabilizacién de aguas, en el
tratamiento de aguas residuales altamente contaminadas, en desinfeccidon, en

decoioracién de aguas de ia indusiiia del papel, en la degradacion de

P
{ llw. l !_iﬁ
0" ——= HO S\
~r A K] ”
=J a-)u
i
RHO.*
,/"',— QS\\ (314 éf
p ]
4 - _r"/l— - J
3 0 RH
v HRH
(e i Adiadicn &
| e B - = e ol ol oo Llias sl ty e | el 22 L e mam b e e e e AN RN
rigura 3. csqueina aei mecanisino ae aegradacion en I0s procesos U3/uv
Fuente: Peyton and Glaze, 1888

Cs & mejor :
irradiacién se produce a longitudes de onda menores que 310 nm, el métode

puede aprovechar la fotélisis de O, que produce una cantidad adicional de HO" y

olros oxidainies, con el consiguiente aumento de la eficiencia.
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utilizar la irradiacion luminosa para promover una alta degradacion del
contaminante (Pignatello, 1992; Safarzadeh-Amiri, 1997; Ruppert, 1993).

debe mantener condiciones acida

dicion coitinua
t

ﬂ.l

E S SV
de H;O,. Los usos mas frecuentes de esta tecnoclogia han sido en el tratamiento
de aguas industriales, suelos y lixiviados.

mammblolaisa Ihal oo md e mem sssm smemmmmon o messem | T ——
tGcataiisis helerogénea es un proceso gue s basa &

indirecta de energia radiante (visible o UV) por un sélido (el fotocatalizador
heterogéneo, que normalmente es un semiconductor de banda ancha). En la
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region intérfacial entre soiido excitado y fa solucién lienen lugar las reacciones de
destruccion o de remocién de los contaminantes, sin que el catalizador sufra
cambios quimicos.

La eficiencia de ia reaccioi

Wiy B b e
it

iocalaiilica depende de diversos factores. Uno de ios
aspectos mas criticos es la alta probabilidad de recombinacién electron-hueco,

que compite con la separacién entre las cargas fotogeneradas. Por otra parte,

COIMo N0 nay una Separacion fisica enire i0s sitios de ias reacciones anddicas
(oxidacion por huecos) y catédicas (reducciéon por electrones), pueden tener

importancia las reacciones inversas. La baja eficiencia, especialmente con iuz

dando como resultado mayor generacién de los radicales OH®. Este proceso es la

combinacion de los sistemas binarios Os/UV y Os/H,O,. La ecuacion global para el

~ F R OAFE N N

O5/UVIHO; es:
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de diversos coimpuesios organicos
(cloruro de metileno, clorobenceno, benceno, tolueno, etiilbenceno) por medio de
este sistema, el cual demostré ser mas eficiente que el tratamiento de cada
oxidante por separado. Mokiini y col. (1887) determino ia degradacion de

diversos pH, estableciendo la cantidad éptima del H,O-.

La combinacién del ozono con luz UV y hierro como catalizador mejora la
capacidad oxidativa de la ozonacién catalitica. Tres procesos pueden explicar Ia
eficacia del proceso. Por un lado, ias especies de Fe”’ experimentan un proceso

fotoredox con la luz UV, dando lugar al Fa v a radicales OH® = ann la ecuacién

ST £ AL = R

(15) (Safarzadeh-Amiri y col., 1996; Mazellier y col., 1997).

v

Fe’* 5 Fe” + OH + H' (15)
H O
2

Por otra parte, la reduccién de O; con Fe®' aumenta el numero de radicaies
hidroxilo generado por el fotoreduccién de Fe® (Abe v Tanaka, 1999), mecanismo

similar al propuesto para la reaccion foto-Fenton (Ruppert y col., 1994).

Fe’' + O3 > FeO*' + O, (16)

FeO*' + H,O —» Fe’' + OH' + OH (17)

Si ei peroxido de hidrogeno esta preseiie en el medio, directamente o por fotdlisis
del ozono, puede reaccionar con el Fe’* y generar radicales (18).

Fe’’ + HO, » Fe¥' +OH + OH (18)

i
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Ademas de esto, la oxidacion inicial de agentes contaminadores organicos genera
intermediarios oxigenados, tales como;  grupos carboxilicos que pueden
reaccionar con el Fe’™ y formar complejos. Estos complejos son también
fotoactivos y producen CO,, radicales organicos e iones ferrosos durante la
irradiacién que contribuyen a la total mineralizacién (Safarzadeh-Amiri y col.,
1996a; Abe y Tanaka, 1999).

v
RCO.Fe** 5 R*® + CO, + Fe?* (19)

3. Ozono

El ozono es conocido desde hace mas de cien afios. En 1840 se le dio el nombre
actual ozein, que significa heder, oler. En 1857 se disefié un generador y en 1906

se uso por primera vez en una planta de tratamiento de agua, en Niza, Francia.

En los Estados Unidos de América antes de 1980 habia menos de 10 plantas,
pero el nimero ha ido creciendo notablemente y como se explicara, a medida que

los métodos de tratamiento se vuelvan mas exigentes, la demanda sera mayor.

El ozono {O;) es un gas alétropo del oxigeno. A la temperatura y presion del
ambiente es un gas inestable que se descompone rapidamente en oxigeno (O-).
Debido a esta caracteristica, no se puede almacenar o envasar, sino que debe
generarse in situ y usarse inmediatamente. Por lo general, la ozonizacién se utiliza
cuando se requiere su propiedad mas importante: su elevado potencial oxidante,
gque permite eliminar los compuestos organicos, al mismo tiempo, cuando se

desea inactivar los microorganismos patégenos del agua.
La demanda de ozono en la mayoria de los sistemas de abastecimiento de agua

suele ser mayor a la del cloro, debido a su gran potencial de oxidacién. Los
procesos de desinfeccion por ozono normaimente tratan de mantener un residual
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minimo de 0,4 a 0,5 ppm después de 10 a 20 minutos de contacto con el agua
(Ullmann's, 1991).

a. Propiedades fisicas del ozono

El ozono es un gas azul clarc, mas pesado que el aire, muy reactivo e inestable.
Es explosivo y téxico, incluso a bajas concentraciones. Se caracteriza por poseer
seis electrones en los atomos de oxigeno que se encuentran en los extremos: de
alli, su naturaleza electrofilica. En solucién acuosa, es cerca de 14 veces mas
soluble que el oxigeno pero en forma metaestable (Ullmann, 1991).

b. Quimica del oczono

La quimica del czono es gobernada en gran parte por su naturaleza fuertemente
electrofilica.

En solucién acuosa, & ozono puede actuar de {as siguiertes formas (Hoigné y
Bader, 1977a, 1977b, 1978):

1} Por reaccion directa de ozono moiecular.

} Por reaccién indirecta con las especies radicales que se forman cuando
0zono se descompone en agua.

a =
+ A

P M., Reaccion Diiecta
p

G__ &
N OH r';:i-! !
T el .

i Reaccien Via Radical

——

0. Reactividad dei 0zono en ia solucién acuosa
FJente. Langlais y col., 1991
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. Esiruciuras de resonaincia del 0Zono.
Fuente: Langlais y col., 1991,

i (mecanismo de Criegee). como resuitado de su estructura dipoia,

r‘h

G.'(." -
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a
molécula de ozono puede adicionar a su estructura, enlaces no saturados en
e

las posiciones 1 y 3, originando la formacién de un ozonoide primario (i) qu

corTespoide a la reaccion siguiente (Figura 12)
ol 0 .
I ¥ F g A L
J_tr 3 P i
i MUEE B sl -
2 it & . "C—CF
rd \ /&i 2 ™ Vd ~
: _
Figura 12. Adicion dipolar del ozono en enlaces no saturados.
Fuente: Langlais v col., 1991.
En un soivenie protonico como el agua, esie ozonoide primario descoimpone en

un grupo carbonilo (aldehido o cetona) y un zwitterion (i} que conduce

rapidamente a una etapa de hidroxi-hidroperéxido (i) que, posteriormente, se
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Wa



Ri.
i el
Es -j‘q. ’
L) e |
{'\_\‘_"‘1 -”:/R: / 5
= o Qe
R, X¥NR, “‘*-L._x 2 &
N\ s L/ .
L
H “h Mg,
1 -;’?‘
i
F1
¢
R HOO R,
S0=0 + HO, =-—— C/ 2L
HO” R,
=_. ... AN | (. R BS . .S,
riguia 1. mecanisino ae Liiegee
Fuente: Langlais v col , 1991
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D) Reaccion eieciiofilica: la reaccion eiectiofilica se restringe a sitios con alla
densidad electrénica y, particularmente, a ciertos compuestos aromaticos. Los

compuestos aromaticos con grupos donantes de electrones (OH, NH,, vy

;0impuesios similares) poseen aila densida

de para, lo cual los hace altamente reactivos en presencia de ozono. Por el

contrario, los compuestos aromaticos substituidos con grupos aceptores de

eiecirones (- COGOH, - NO;) reaccionan débilment

refiie al ozono. £n este caso,

=h

e
el ataque inicial de la molécula del ozono ocurre principalmente en la posicién
o de

menos desactivada, es decir en meta. El resultad esta reactividad es que los

compuesios aromalicos gue lievan a grupos donanies de eiectrones (por gjempio,
fenol y anilina) reaccionan rapidamente con el ozono.
c) Reaccion nucieofilica: se encuentra en i0s sitios moleculares gue demuestran
un déficit electrénico y, frecuentemente, en carbones que llevan electrén-retirando

$a
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De o antes expuesio se exirae que, ias reacciones moleculares de 0Zofo SO
extremadamente selectivas y limitadas a compuestos aromaticos y alifaticos no

saturados y a grupos funcionales especificos.

LOS sisteiias de ozonizacidén empieados e
en el sitio de aplicacién y casi todos lo hacen por medio de una descarga de

corona producida entre dos dieléctricos, a través de las cuales pasa oxigeno o aire

Eneigia 2004 . 220000 wcliins
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" Electiodo de scero inoxidable

~ izonectads atierra) /
e

¥ &

— Disspacion de caior medhants enfriznmento con agua

A 4

riguia 4. Generador Dieléciiico de Ozono
Fuente: Rakness, 1996.

i d€i 0ZoNno
POr Ser uin poderoso agenie oxidanie, el ozono, se ha empleado en tratamientos
de aguas para llevar a cabo la destruccion de compuestos orgéanicos téxicos y

mejorar la calidad del agua. El ozono tiene algunas ventajas, porque éste

reacciona rapidamente, produce poco daifio ei




OXigeno es producido como un producio final de la reaccion
Owsley; 1991, Cryer; 1982, Wedemeyer; 1996, Summerfelt y Hochheimer:; 1
Summerfelt; 2003).

de pseudo piiimer orden para un vaior de pH. Por o tanto,
el tiempo de vida medio de la molécula varia dependiendo del pH, temperatura del

gas y concentracion de los compuestos organicos presentes.

Las reacciones de

I€SCOMPOoSIcion dei ozoi
mediante una reaccién en cadena via radicales libres, incluyendo una iniciacion,

propagacion y finalizacion (Kaprzyk-Hordern y col., 2003):
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Este capiiuio desciibe detaliadamernie ios equipos, procedimientos y métodos de
analisis empleados en los experimentos efectuados en este estudio.
Ei proyecto trata sobre la aplicacion dei proceso de oxida vafnizada a escala

laboratorioc y a una microplanta piloto para tratamiento de fenol v
dodecilbencenosulfonato de sodio. El trabajo se desarrollé por la UCV, en el

Laboraiorio de Tratamienio de Efluentes por Métodos Cataliticos, cor
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de reducir este tipo de contaminantes durante el procesamiento de crudos de la
industria petrolera venezolana.
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Aungue exisien muchos Ores {ue aiecian ias reacciones de ozonizacion, las

variables de operacién mas importantes son las relacionadas con la carga, las

condiciones de operacién y el catalizador.

Por otro lado, ios faciores operacionales y de carga considerados en los sistemas

experimentales son:

a. Tipo de caiga: fenoies y suifacianies en solucion acuosa

a
Da

(1

G
concentraciones de (2 a 10 ppm) y de (5

&)

00 ppm), respectivamente.

|



| [ S- A [« JE o Ny

Tipo de reactor: reactor tubuiar de premezciado de 138, cm de longitud,

e

29,5 cm de diametro interno y 30,5 cm de diametro externo, que opera

verticalmente con flujos ascendentes y descendentes, y un reactor tubular

ias siguienies dimensiones:

de reaccion y regeneracion de catalizador coi
112,0 cm de longitud, 29,0 cm de diametro externo inferior y 16,0 cm de
diametro externo superior, que opera verticalmente con flujos ascendentes.

ondensador con serpeintin. cilindro de vidrio pirex, de 800 mi de

(o]
¥

a e
capacidad, con entradas y salidas para gases y agua atemperada.
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tuberias de niple galvanizado de 1,2x<6 y 1,0x5 pulgadas, conectores de

manguera espiga macho y hembra de %% pulgada y abrazaderas

equipo esta constituido principaimente por un ozonizador (generador de 6zono),
rotametro para gases, un reactor con capacidad para la solucion a tratar, una

lampara de UV y un sistema de refrigeracion para el reactor (\Ver la Figura 15).
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previamente secadc en una trampa con un agente desecante (zeolita Y). La
concentracion de ozono fue regulada mediante la tensién aplicada a la chispa del

de reaccion (ozono) y el agua para mantener el sistema refrigerado. Este reactor,
esta fabricado de vidrio, con una capacidad de 400 ml y, fue disefiado para
coniener en su interior una iampara de mercurio (radiacion UV). Ademas, el
sistemas se encuentra cubierto por una caja de plexiglas y papel de aluminio, para
evitar la salida de radiacién UV hacia el exterior, debido a que la longitud de onda

a ia cuai trabaja ia lampara (256

b
ND



La salida del gas dei reactor se conectd a dos trampas en serie con soluciones de
ioduro de potasio de 250 y 200 ml de capacidad. Todo el sistema se ubicd en una
campana debido al peligro que implica trabajar con ozono.

Figura 16. Foto dei montaje a escala laboratorio

a. Proceso operativo a escala iaboratorio

1) Al encender el equipo se ajustan las variables de tension
aplicada a la chispa productora de ozono (50%) y la presion
de entrada de oxigeno al ozonizador.



Ailes de coimenzar ia reaccion de oxidacion, se saiura coi

NI
—

ozono una solucién de 80 ml de ioduro de potasio (KI) al 2,5%

durante 5 minutos, para medir la concentracién inicial de

(]
S

proveniente del sistema refrigerante.

4) Se carga el condensador con serpentin de 700 mL de Ia

SOiUcion de fenol, se aflade la masa del catalizador

cL

previamente pesada y se cierra la entrada. Todo el sistema se

cubre con una caja de plexiglas y papel aluminio.

€ Ccoioca una traimpa a ia saiida dei gas del condensador con

una solucién de 80 mL de Kl al 25%, para medir la

o
Rt

concentracion final de ozono después de la reaccién de
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seguridad se enciende la lampara de UV y se comienza la
reaccién.
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determinado previamente, dejando transcurrir la reaccién

durante 90 minutos y tomando muestras del gas de salida y de
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d SUILCION Jde 1enul el iedCCiol Cdadd U minuLos
3 Descripcion de la micropiania piloto

'H =

ci disefo de ia
utilizadas en estudios cientificos con fines similares y en base a materiales,

instrumentos y equipos que estan a la disposicién para su construccion.

t.n
[y




- ;-‘A-A‘, PO g | == L o ] A £

Coimno punio de paitida se tomo que ia pianta debia ser disefiada para operar de
manera continua ya que en ella se simularia a escala piloto un proceso industrial
con la finalidad de evaluar la factibilidad de ozonolisis de las soluciones acuosas

M T— P e - _.__l -

ontaminadas con surfactantes o fenoles. Lo anterior se debe a que las
operaciones a escala laboratorio o piloto pueden permitir predicciones de

operaciones a escala industrial.

Para & piesente esiudio, ia microplaita consié de una zona de i

de coniencion y
suministro de la carga, una zona de generacién y alimentacion de ozono, una zona
de reaccion, una zona de trampas de reduccién y una zona de recoleccién de

a i7

muestras. £n ia riguia s€ presenia el diagrama de

microplanta de ozonizacién en continuo.
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Figura 17. Esqueima experimentai de ia microplanta piloto




e continuo, un tangue conten

dor se eimpied
como reservorio de la muestra tratada en solucién acuosa de 21,5 L de capacidad

(# 1), éste se encontraba conectado a una bomba de agua (# 2) que impulsé la

Por otio iado, ei O; necesaiio para ei desarolio de ias experiencias se generd

cﬂ:g

un equipo ozonizador (# 3) que fue alimentado con aire, generado por
compresor (# 4) y previamente secado en una trampa de zeolita Y (# 5); su

presion de ingre a ia micio

E

iafita se Tij0 a 5 psi medianie un reguiador de

opianta
presién, que opera en el rango (0-200 psi). Se colocd, un rotametro a la salida del
6), que p

equipo generador de ozono (# ermitié monitorear y controlar la presion de

- . AL T, |

ingreso dei gas a la micropianta. €i gas ger

mezcla O./0s.

1izador es una

Siguiendo ia |

;aiminos; ai reactor de
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i0S
e reaccion y regeneracion del catalizador (# 8).

(o R

ea d
premezclado (# 7) vy al reactor

S

ei reacior de premezciado (# 7, el gas ingress por ia paite in

I'I'I

que la solucién acuosa del contaminante impulsada por la bomba (# 2), ingresé

por una entrada lateral ubicada en la parte superior del reactor, aumentando, de

15it0 a traves dei liquido, se separd en la parie superior
del reactor donde y se dirigié a dos trampas de Kl (# 10) con la finalidad de reducir
y cuantificar el ozono, luego de finalizada la reaccién. Ambas trampas consisten

burbujeadores de gases, deftro de un cilindro de vidiio y un matraz erlen eyer
de 500 ml de capacidad cada uno, en donde estaba contenido un volumen

especifico de solucion de ioduro de potasio de concentracién conocida, capaz de
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ienie, € iiquido descendid por gravedad, atravesando la coifiente
gaseosa, promoviendo de tal forma, una gran interaccion entre ambas fases.
Simultaneamente, se llevé a cabo la separacion gas - liquido, en la parte superior
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Posterioimente, e efluente fue dirigido hacia el reactor y regenerador del
catalizador (# 8). Este reactor, al igual que el anterior, consiste en un tubo de

vidrio; en cuyo interior se depositd el catalizador conformando un lecho fiuido. El

Se coiocd un sistema regenerador de catalizador, con un dosificador de HNO; (#
10), de esta manera se evita detener la reaccién para removerlo y regenerarlo

Ademas, se emplearon dos ia iuorescenies con polencia de 150 vatios

cada una, para simular la luz del sol. Después de tratado, el efluente fue dirigido al

nuevamente se recirculé durante 70 minutos para

"C:‘:

tanque contenedor (# 1)

auimentiar ei porcentaje de descoimposicion del compuesto t




Figura 20. Foto del montaje a microescala piloto




Figura 21. Foto del montaje a microescaia piloto en operacion con ios refiectores
que simulan la luz del sol




a) identificacién de ia carga: antes de iniciar una coirida, es necesario verificar que
el volumen d ntaminante en solucidn sea el requerido para llenar el sistema de
reaccion

) Deteccion de fugas y ajuste de conexiones

que pueda ocurrir en las uniones de las lineas de proceso, vélvulas y/o
de la microplanta. El procedimiento para verificar que no existan fugas en
ia ‘piama Sefa. presuiizar la pianta con ozono y esperar 30 min. a estas
condiciones; aplicar una solucién liquida jabonosa en las ranuras, conexiones,

lineas y equipos de la microplanta; si se forman burbujas en un area especifica

- Ajusie de conexiones: posieriorinenie, se deben ajusiar ias conexiones donde se
produce la fuga. Una vez realizado el trabajo, presurizar de nuevo la unidad y
verificar con la solucién jabonosa que la fuga no persista. En caso de que no
pueda ser contiole = 1eXi0n invoiucrada en la fuga. Luego repelir
la operacién pasando a través del sistema agua y finalmente una mezcla agua-
0zono.
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medir la concentracion de ozono después de la reaccién.

- Cargar el tanque contenedor con 20 L de la solucién a ser tratada.
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¢) Pasar a través del sistema un fiujo d
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determinado con anterioridad.

ieaccion, saturar de 0Zono una solucion de K

edir la concentracion inicial de ozono.
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) Dejar que ia reaccion transcurra por 80 min. y tomar muestras dei gas de salida

y de la solucién de reaccién cada 20 min. para anélisis posteriores

A Si misim iuz fiuorescenie, se enciende el sistema v 10s pasos

, ai empieai 1@ Yy i0S pasos

C|
s |

anteriores seran repetidos. Al emplear el catalizador; se pesa la cantidad

apropiada y se introduce en el sistema de reaccién y regeneracion por la parte
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Lampara de mercurio {Allantic Ultraviolst, Cromatbgralo de gases (SR1 310C, Columna d
A~256 nm) silice gel, Detector TCD).Facultad de Ciencias, UCV
Uifractometro de rayos X Druker D-8 (A Kigq
Co =0,178892 nm)
2. Procedimientio experiment
Ei procedimiento a seguir durante el tratamiento de las soluciones de fenol y
dodecilbencenosulfonato de sodio (DBS), y posterior analisis se llevo a cabo de
acuerdo a lo ilustrado en la Figura 22 .
e ————
/Soiucifm Cmmnﬁ%
Tenck 2,5y 10 ppim
\ DBS: (50, 100 v 200) ppy
—‘-\_‘-‘_—-___F-'_‘-_P‘_'-"
¥
T
T rruAa o
DQO x_,/ SEERES
pH KI
cG
= ¥ -
Porcentaje de Degradacion Identificacion y Cuantificaciin Concentracionde O,
de C
| ANALISIS !

De aiii se extrae que, iniciaimente se prepara una solucion del contaminate a una
concentracion estimada de acuerdo a lo expuesto en la literatura (Ceci, 2003;
Pérez, 2005). Seguidamente se somete la solucién al proceso de oxidacién

avanzada (POA) de acuerdo a lo esiabiecido en la seccion C. Finalmente se
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toman muesiras de gas y liquido cada 10 minutos para 70 minutos de reaccion. Al
liquido se le realiza el analisis por demanda quimica de oxigeno (DQO) para
determinar el porcentaje de degradacién del contaminante y por tanto, la

disminucion de ia concentra

[N

i0 a un determinado tiempo, para establecer si bajo
am

esas condiciones, el proceso cumple o no con la mbiental venezolana.
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Por olro iado, que el gas es ilevado inmediatamente a un cromatografo de gases
(CG) para identificar y cuantificar la concentracién de CO. producido. Por otro
lado, al final de la reaccién se analizan por medio de titulacién las trampas de Kl

para obiener ila concentracion finai de ia concenir 1 ifici i

finai de Os. La conceniracion iniciai de &5 se
determind en experimentos previos al pasar una corriente de O, durante 70

minutos para cada reaccion sin el uso de la lampara de UV; de esta manera se

obtiene ia n i ncern

axima concentracion de O dentro del sistema de reaccion.
r AT RAA A8 MM N LV TAMYII A s~
C. OIoICVIAS ¥ VARIADLES
Ei proceso que invoiucia ia generacidon de radicales libres provenientes de

reacciones con ozono para el tratamiento de efluentes, depende de las siguientes

variables: concentracién de ozono, caudal de ozono, concentracion de la muestra

probiema, masa de cataliza iZador, voiumen de

o
carga, tiempo de reaccion, pH y temperatura.

Ci volumen de carga y el tiempo de reaccion s

0f variabies que no fueron
modificadas en este estudio, porque; la primera depende directamente de la

capacidad de contencidén dentro de los reactores y en cuanto a la segunda,

e pullo s % Au_ -
Cillie 0

T P | .-.-L,,, = f.ﬁ_.-l.__..'..__ o TaTe) ﬂf\ il
esiu UU?J prey 05 Ot erds, ZUuUi JU L e

C)

, Pérez, 2005) indican que
suficiente tiempo para la destruccion de los compuestos organicos a tratar. El pH y
la temperatura se dejaron libres, pero fueron medidos durante el transcurso de las

ieacciones.
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A Su vez, ios sistemas considerados en esia investigacion
Os/Fe, Ox/UVIFe, Os/Magnetita, Os/UV/Magnetita, O:/Fe(I)-C vy O-/UVIFe(l)-C
empleando la metodologia experimental indicada anteriormente y segun lo

f.. L e A i~ 5 I8 ¥

UEIoh. U3, vyuv

e ol B _I I-u“gﬁ el
mosiiado en ia riguia 23.
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LOS calalizadores tienen como

soportado sobre carbén activado.

o

Cataiizadores de hieiro masico y magnetita: se pesaron diferentes imasas de
hierro metalico y magnetita (0,25; 0,50; 0,75 y 1,00)g para ser empleados en
los analisis requeridos.
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Calaiizadores a base de fierro soportados sobre carbon activado: la técnica

| -

empleada para la elaboracién de estos catalizadores es la impregnacién. El
proceso esta constituido por:

o aclivado). sumergirio

ii agLId uewmua Y
hacer pasar una corriente de O; por 30 min.; posteriormente filtrar y secar a
50 °C por 12 horas.

Porcentaje de aclivo preseiie en ei calalizador: el hieiro a emplear en el
catalizador fue Fe’*, obtenido a partir de una sal de hierro (Fe(NQs),.9H-0),
en porcentajes de (0,25; 0,50; 0,75 y 1,00)% de Fe’* para masas de (0,50;

N)
S

A ARy

1,00 y 2,00) g de catalizador.

3) Impregnacion y secado: el soporte se impregnara con la solucién de
Fe(NO;);+9H,0 por 2 horas o hasta sequedad. Los catalizadores seran
coiocados en un rolaevaporador por Z horas a 70
(Satterfield, 1980).

4) Estrudado del catalizador: sélo los catalizadores soportados sobre carbén

() R At S

"C para ser secados

£ ™~ | Ty S oy

acido acetico (CHsCOOH) hasia gue se form

activado se impregnaran coi

(¢

una pasta que sera moldeada en forma de pequefias esferas, las cuales,

después de formadas seran secadas a 50 °C para eliminar el solvente.

FPaia aseguiar que ios calalizadores sinteti
cataliticas deseadas (porcentajes de pureza, cristalinidad, etc.), se realizé una
caracterizacion fisicoquimica de los sélidos utilizados a través de DRX.

Esta caracterizacion perimite determinar fa presencia de impurezas amorfas yio
cristalinas que puedan alterar los procesos industriales en los cuales son utilizados

los catalizadores, modificando entre otras cosas, la actividad y las propiedades de

e
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undaimento en ia Ley de Bragg, Cuyo principio
esta basado en la incidencia de un haz de rayos X en la superficie de un cristal a
cierto angulo 6, donde una parte es dispersada por la capa de atomos de la
superficie. La porcidn no dispersada dei haz peneira en la segunda capa de
atomos, donde de nuevo una fraccién es dispersada y el resto pasa a la tercera
capa. El efecto acumulativo de esta dispersion de los centros reguiarmente

i i OffTia iUy parecida a como la
radiacién visible es difractada por una rejilla de reflexién. La DRX es una de las

técnicas mas utilizadas en la caracterizacion de catalizadores, ya que éstas

presentan pairones de diiraccion de rayos A caracteristicos
— REFT="T /A rs ARTAL 19T L
. Moi1UwUS ANALIHTICOS

Esta definida como la cantidad de un oxidante especifico que reacciona con una
muestra bajo condiciones controladas. La cantidad de oxidante consumido se
expresa en términos del oxigeno equivalente. Debido a esta propiedad quimica
unica, el ion dicromato (Cr,O;*) que se reduce al ion Cr'', es el oxidante a ser

empleado en esta investigacién.

La Demanda Quimica de Oxigeno se determina por e Méto

d
cual implica reflujo cerrado, analisis calorimétrico (Standard Methods, 1385).

Este analisis consisie en someter a altas iemperaiuras, un volumen de muestia

conocida con un exceso de r.O; en presencia de un acido (H,SOy) por un

cz.(')

periodo de dos horas, en tubos de vidrio sellados. Durante este tiempo la materia

organica es oxidada y el dicromato (amarilio) es reei pia

(verde), segun la reaccién:

Cr.O;" + 14H' + 6 — 2Cr' + 7 O  (26)

=)
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Ei suifaio de plata es afiadido como catalizador, de manera de garantizar

&

oxidacion de los compuestos organicos. E|I método es completado con la
determinacion colorimétrica de la cantidad del ion Cr’* producido.

La presencia de cloruros en fa solucion puede interferir la determinacion de la
DQO, ya los cloruros pueden ser oxidado | dicromato, segln

+ 14H' - 3Ch + 2Cr' + THO (27)

csia interferencia puede ser evilada agregando una solucién de suflfat

G\

io d
mercurio a la mezcla (HgSO,), pues el ion mercuric combinado con el ion de
clorina puede formar cloruro de mercurio {HgCIq) Una relacion 10:1 de

u,;-,ﬁs_._.“._ . S e T .
Ulldlo. CioTui o es reCoimendada {Raifidino,

a fpajo fango (KGO 0,2
gando a 0,5 L de agua destilada: 10.216 g de K;Cr,O; (grado
estandar primario), secado previamente a 103 C por 2h, 167 mi de

| A
I

L8 S PR s e A Ll ™. b — . & -
MOV iconc) ¥ 99,3 § d& mgd0,. Disoiver a te

TP T pr, S

niperailura ambienie y
llevar a un balén de 1000 mi.
b. Solucién catalizadora: se prepara afiadiendo 5,5 g de Agf;Squﬁ} en

£

En tubos esta las siguienies cantidades de cada

solucién: 2,5 ml de la muestra; 1,5 ml de la solucién digestora y 3,5 ml de Ia

solucién catalizadora. Cerrar los tubos y agitarlos vigorosamente. Colocarlos en un

=1 - - ~ O | o ST
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mezcla a temperatura ambiente, y medir su absorbancia en un espectrofotémetro
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La concentracion de ozono se obiuvo mediante una titulacion yodometiiica. csie
método consiste en fa saturacién de ozono en una solucién de ioduro de potasio

mientras transcurre la reaccion; a través de él se libera una cantidad de yodo

quimicamente equivaiente a ;antidad de oxidante a determinar, segan las

g
[y
a

reacciones:

~i- 1 - o P £
2 — i + Ze (20)

26 +0O:+2H" - O, +H,0 (29)

2 +O3+ 2H > O, +i; +H.O (30

A hs _a2_ 1t

i de una soiucion 5.1 M de H.50, vy el YyOdo liberado es titulado

con una solucién de tiosulfato de sodio, de acuerdo a la reaccién (P&CAM 154,
1984):
25,05 + b & 5,05 + 2 (31)
3. Determinacion de hiefro solubie dentro de los catalizadores
soportados sobre carbén activado
Un metodo excelente y imuy sensible para la determinacion del hierio se basa en

la formacién de un complejo rojo-naranja de hierro (1) con o-fenantrolina (APHA,
1998). La o-fenantrolina es una base débil, en disoluciéon acida, la principal
especie es ei ién fenantroiina PhiH". Asi, ia reaccién de formacién dei compiejo se
describe segln la ecuacion:

<1

[=h}




Fe*' +3PhH' < Fe(Ph)"' +3H' (32)

La constante de equilibrio de esta reaccion es de 2,5 10° a 25°C. La formacion
di

cuantitativa del compleio se observa en el margen de pH compren

ido entre 2y Q.

Al utilizar o-fenantrolina para analizar el hierro, se afiade un exceso de reductor a

Bt va

Wermo en ei estado +2, para esie fin sirve i

hidroguinona asi como el clorhidrato de hidroxilamina.
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o O-ienantrolina 0,3% monohidraiada en agua: disueita con unas pocas gotas

de agua que contenga 1 i

aforado y se diluye a 200 m

I"""r*-'

o Se mezcian 2 mL de fa disolucion palron de hierro con 2 mL de
hidroxilamina. Se ajusta el pH de esta solucién a 4.

o Esta solucién se llevé a un balén de 100 mL y se agregan 3 mL de la
diSOiucion de o-fenanirofin d Yy S€ eniasa.

o Se prepararon patrones de (0,04; 0,08; 0,12 y 0,16) ppm con la solucién y
se midi6 la absorbancia para trazar la curva de calibracion del instrumento.

o)
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o Se coiocd en un vaso de precipitado una alicuota de 5 mL de la muestra, se
ajustd el pH de esta solucién de fa misma manera como se llevé a cabo
para preparar los patrones de la curva de calibracién. Esta solucidn se llevd
a un baion de 100 mL y se agregaion 3 mL de la disolucion de o-

fenantrolina, se enrasé y midié la absorbancia, luego se extrapolé en la

curva de calibracién para determinar el DQO de la muestra

wedianie el méiodo apiicado se pudo determinar poi anaiisis espectrofotoméirico
la concentracion de Hierro en distintas muestras a 520 n
6%



CAPITULO IV
RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION

En el presente trabajo, se realizaron experimentos a escala laboratorio empleando
dos sistemas de reaccién, microescala por carga y piloto en flujo continuo,
empleados para determinar la eficiencia de degradacion de fenol ¥
dodecilbencenosuifonato de sodio en presencia de ozono, radiacion UV y

catalizadores a base hierro.

En el proceso de ozonacidn de feno! y dodecilbencenosulfonato de sodio se ha
estudiado la influencia de la concentracion de contaminante en funcién del tiempo,
tomando en consideracién el valor de pH, masa del catalizador, caudal de ozono y

temperatura.
A. SISTEMAS ANALIZADOS A ESCALA LABORATORIO

1. Ozonacion simpie (O3) en soluciones acuosas de fenol

Las condiciones de trabajo y los resultados obtenidos en los sistemas de
ozonacion simple, para soluciones de 2, 5y 10 ppm en fenol, se muestran en el
Anexo A, Tablas A.1.1.1a A.1.1.3.

En la primera experiencia, la aplicacién de ozono no produjo efectos significativos
en la disminucidn de la materia organica, tal como se muestra en la Tabla 10. Para
la solucién de 2 ppm, no ocurre degradacién, mientras que para las soluciones de
Sy 10 ppm, los porcentajes corresponden & 3,75% y 5,83%, respectivamernite.

La dosis absorbida de ozono proporciona informacion importante, dado gue indica
la cantidad de ozono disuelto disponible para la oxidacién. Esta dosis o fraccién
consumida de ozono se calculé restando la concentracion de entrada y la

smils

concentracion de 0Zono gaseoso a ia salida del sisiema.
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70 minutos, para soluciones de 2, 5 ¥ 10 ppm en fenol
Concentracion Fraccien de Concentracion
- [Os], [0 DQO %
inicial de fenol . ) ozZono _ ) final de fenol
, {ppim) {ppim) . {mgGyy  Conversion
{pprm} consumida {(ppm3}
2 Sy mAT | GROE AR o =: and A EEe
- d0iZL o0 1U U02AU, 10U U, Ul [ S U P U, oy 2 Uiy
S 11350,170 10854 150 0,034 68,828 3,755 4,924
A
1% 9872260  9056,680 0,082 81,906 5,836 9,883
] T T I Ly - o L O T e e ) SR B e e o B i
La lransierencia dei 0Zono Jdesde ia fase gaseosa a ia fase acuosa es un facioi

limitante, debido a que la dosis absorbida indica la cantidad de ozono disuelto

disponible para la oxidacién. La baja solubilidad del ozono en agua es de ~3 mg/L,

&5 uno de 05 Taclores gue imas afe e P z

cié esie procedimiento. Debido a esio, ei
caudal de ozono utilizado para las reacciones fue uno de los parametros ajustados

y optimizados. Las concentraciones iniciales y finales para cada sistema

permanecieron précii‘-ai“:eme constanies, de alli gue, ia fraccion de o

ono
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;a es dependienie dei vo

o mer
del gas que es introducido al sistema por unidad de tiempo, al aumentar el caudal

se establece un régimen de transferencia de masa limitada. Este fendmeno esta

fEgido por ia veiocidad con que una

i ditundii en otra, e
caso la velocidad con que el ozono difunde en la solucion acuosa, la resistencia a
la transferencia de masa o coeficiente de difusion depende de factores tales como:
€l area €n ia Cuai Se produce la transferencia, ia presion, la temperalura y el
tiempo de permanencia de una fase difundiendo en la otra. El area interfacial

especiﬁca en el cual se produce la difusién, depende de la cantidad de gas y es

. - . — i - -

inversamenie propoicional al diametio de ia burbuja formada; a caudales miuy
aitos, se forman burbujas cada vez mas grandes y menos uniformes, ademas, el
o

diametro de la burbuja puede ser alterado por la turbulencia del sistema y por la

coaiescencia de ias burbujas que chocar
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Adicionaimenie, a i0s probier i il

1as de transferencia de masa del 0Zo

10 en solucion
acuosa, esta reaccién es dependiente del pH del medio. Si se utiliza un medio

alcalino en la reaccion, disminuye el tiempo de vida media del ozono en la solucién

debido a ia formacion de radicaies libre. Esto pr

= o8 ik -

ducifia un incremento en ia
velocidad de degradacion de la molécula debida a la accién de los radicales. En

los sistemas de reaccién estudiados, se dejo progresar libremente el pH vy la

ARV (.. X0 ] o LS e Mo e o oy

Ci porcentaje de degradacion de las reacciones en
en la Figura 23, donde, a medida que se aumentd la concentracién de

contaminante, se incrementé el porcentaje de degradacién, alcanzando sus

N T 1. FA s N T TR e I Ty e TR | R oo, o
HHdXIITUS d 105 OU IllUlUb pd 2 105 Sisiteimnas aonge se ei ipieaion 2 Yy U ppin 4

2

fenol, para 2 ppm de fenol no se observa conversion; esto indica que el porcentaje
de degradacion depende de la concentracion inicial de contaminantes. Luego de
que ios maximos poicentajes de degradacion son aicanzados, la cantidad de
ozono residual aumenta en funcién de la produccién de ozono, este hecho es

explicado a través del comportamiento presentado por la reaccién quimica, debido

a que, a medida gue progresa ia reaccion ei porceniaje de degradacion aumenta
hasta llegar al maximo, en donde no va a absorber mas ozono, por tanto, mas
0zono gque no reacciona esta saliendo del sistema.
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para los contaminantes permanece casi invariable, segiin lo mostrado en la Tabia

10. La tendencia lineal de este comportamiento se presenta en la Figura 25.
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LOS resuitados obieni

dos
ineficiencia del proceso de ozonacion

LOS sisiemas acuosos salurados con 0zono se iradiarof iuz UV en una

longitud de onda de 254 nm en un reactor conveniente para tales medios
heterogéneos. El coeficiente de extincion del O3 a 254 nm es 3600 M .cm’ ' mucho

s B o llics s R T e ey e b e |
ITids d (3] yuc ue Uz, adeiids, id |

ololisis direcla y el 0
compuestos. El mecanismo que se ha propuesto para este sistema implica la
de

ruptura fotolitica de una molécula de ozono para generar dos radicales oxhidrilos,

P ey e o L L - o SN —— S PR p———" B O . Y F 4 o PP Neeap [ g Fo g FEslalalt
€sSias moecuias se recoimoinan para 1ormar el MU, (Feylon y Giaze, 15838)
~~ - LE o~ NS e P s Ea Y
Uz + Y — 20 +6; 199}
20H > H,O, (34)
o | ____.....u,m aBire il B s i B e (e i W ewss el s cewas 6 - L a4
Cl Seguiimienio Qe eslas feacciones se delalian en e Anexo A, Tabias 1.2.1 a

1.2.3. La combinacién de ozono con radiacién UV, mejoré la velocidad de
desaparicion y mineralizacion obtenida mediante la ozonacién (ver Figura 26).

—- — — = - [ -

Esio puuud Sei genido a un au nlo e ia relacion radiacion/o

Zono dei sisiema,
sugiriendo, por tanto, una descomposicién mas alta del ozono en radicales
oxhidrilos por accion de la radiacién ultravioleta y la formacién de perdxido de
nidrogeno en e medio, el cual es un muy buen agenie oxidanie qGue presenta
mayor solubilidad en agua que el ozono. De igual manera, puede ocurrir ruptura

homolitica de la molécula de H,O, para formar dos moléculas OH".
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De acuerdo a io expuesio anteriormernie, a medida que ia concentracion de fenol
en la solucién tratada aumenta, la cantidad de ozono consumido también lo hace:

este fendmeno es concordante con el porcentaje de conversion de contaminante

P

oo e E _ Tt N, B — Somas e soosomSi o B g s = e
LvEl ldiid 11 € inaicauve de que fiidyoi -diilidd ue oOLunig se esld

descomponiendo en radicales hidroxilos.

T it~ A mam s A
Taria

rametro reactividad para € sistema de reaccidn Gz/UV a un Hempo de 70 minutos
para soluciones de 2, 5y 10 ppm en fenol
Concentracion B Fraccion de Concentracion
O] [Os% DQO % ‘ _
inicial de fenol ) 0ZOono ) final de fenol
) , i) (PP _ (mgGyL)  Conversidn
{pprmj consumida {ppm)
- 861532 614293 0,28 60,54 22,87 1,54
5 932150  5115,23 0,45 54,82 32,49 3,37
A0
tu §8112,33 4456 57 0,51 54 .82 4149 5,85
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La evolucion de ia concentracion de
cinética de pseudo-primer orden y se han estimado los valores de las constantes

cinéticas, a través del !ogaritmo de la concentracion normalizada a una linea recta

Il e ssiam PN Jp— . e [
(Figura £0); encontrandose

i aumentar la concei
12

racion de contaminaite
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-
también aumenta el valor de esta constante (ver Tabla
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de la concentracion inicial de fenol para los sistemas O-/UV
Tahla 49 M mmmbmembam At Al amam Aa o e edaem e Eiemmi A A la Aneasebeaal L temiad m] Al
1aiia £, Lulioldl IleD Ll igleas uc poT USRI HITNITT CTUGT] SH 1LV Je g COniceiid aCion inicCiar ag
fenol para los sistemas Og/LV
Concentracion
inicial de fenol  k (min™)
{ppm)
2 0,0048
5 0,0082
10 0,0081
La iuz uitravioiela en combinacion con el 0zono rompen los enlaces de ias

moléculas de fenol y los productos intermedios son

oxidados a diéxido de carbono,

a través de este proceso se asume que ocurren este tipo de reacciones.
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clibilidad de degradacion dei fenoi en los sisiemas O
y Os/UV, y de optimizar las condiciones en las cuales son llevadas a cabo las

reacciones, se estudi6 el efecto sobre la velocidad de degradacién y el porcentaje

| - — ——

de maleria organica converlida, empleando catalizadores de hierro metali

Hi N

1 variando ia masa de hierro de 0,25 g 1,00 g;
para cada una de las concentraciones de fenol. Los parametros evaluados, asi
como el desarrollo de las reacciones se detallan en el Anexo A, Tablas 1.3.1. a

4 n 4

~
o.1£.

........ AL & o vp————

La eficiencia de ios diferentes sisteinas de oxidacion investigados, en

pieando
0,25 g de hierro masico como catalizador se ilustra en la Figura 29; donde el
porcentaje de degradacién aumenta a medida que la concentracién de fenol en
S0iucion se incrementa, io cual se debe a gue al aumentar la masa del catalizador
aumenta la probabilidad de interaccion entre los radicales hidroxilos vy el
contaminante.

cada uno de los sistemas de reaccién, mejorando las velocidades de
mineralizacion de 60 minutos, correspondientes a los sistemas O,/UV.
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directamente proporcional a la concentracién de fenol en solucidn, probablemente,

debido a una mayor conversion de ozono a radicales OH", por la presencia del

T abkdls 4N MaAacAes - Lo A eamab A mmeen Al Aiaba rmm o oAa A m A A T T A i~
Iauia 12, ral GIIR}‘LIU Ug ioaLuviiau Mala <t ololeiiig Ug sacuiUnd Ua.’l 2 U, L5
a un tiempo de 70 minutos, para soluciones de 2, 5 v 10 ppm en fenol
Concentracion Fraccion de _ Concentracion
- 3k [Os]s DQo %
inicial de fenol OZONo ) - final de fenol
{poim) {ppmij ) {mgGL} Conversion
{ppm) consumida {ppm)
.-) A AT AT Padadols il ate] ~ A4 = A oa Pl ey =
= L1352 59 oDDJ,H3 gl 27,04 D, 2D 1,39
5 9835,27 5328,85 045 54,31 41 64 2.9
AN
" 10332,33 3428 54 0,66 27,86 89,95 1,00
- & g 1 go = = s ooy I'al el . SO T e— - -

0,75y 1,00 g de hieifo 1
mantiene el mismo comportamiento observado en las reacciones anteriores,

donde la concentracién de fenol es directamente proporcional al porcentaje de
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Figura 30. Degradacion O-/Fe 0,50 g para 2,5 v 10 ppm en soluciones de fenol
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A 50 minutos se aicanzaion 10S Maximos
1

1os pUleRLdjeb UE uegmuauus: pdid !Ub
sistemas Os/Fe 0,50; 0,75 y 1,00 g, manteniendo aproximadamente la misma
nque e

el sistema Os/Fe 0,25 g. Esto era de esperarse, ya

as masa de calalizador, existe una mayor cantidad de sitios activos

velocidad de eliminacid

que di naper

con los cuales puede interaccionar el ozono.
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LOS piocesos de ozonacion presentan una compieja refacion entre la reaccion
quimica y la adsorcién. Ei gas adsorbido se moviliza a través de los poros por

difusion. La difusivilidad puede ocurrir dentro del liquido que llena los poros o
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Como se ha podido observar de ios resultados obienidos, el proceso de

mineralizacion se ve favorecido con la inclusién de un catalizador dentro del

sistema de reaccion. De alli que, los porcentajes de degradacién sean mayores a

a ‘eforzada poi i0s resuitados mostrados en ias
6. Para 0,5 g de catalizador la cantidad de ozono consumido se incremento
medida que la concentracién inicial del contaminante es mayor, lo que se

traduce en una disminucion de fa demanda guiimica de OXigeno y un aumento de

conversion para un tiempo determinado (Tabla 14).

Tabla 44 Mearlfeonabeam Ao cn by A mmen Al Alabasmas A ARl A Y A O N
Fauia i<+, raigaliieu us Uue 1eaclviuayg Haia Tl oiolelliig de icaceiug R T U o0 u
a un tiempo de 70 minutos, para soluciones de 2, 5 v 10 ppm en fenol
Concentracion N Fraccion de N Concentracion
o Ok [Os) DQO %
inicial de fenol ozZono final de fenol
Frmmn ) el el o s A
l{i‘ip!iill II',J;JHU - vnyug.!_; Ak NIYGE D100
{ppm) consumida {ppm}
2 ADNITNT AT A Ay O N FoFT a5 A SA n el e
(1620 V.8 S = ] & £330 U, ou 93,42 J1,03 U, tﬁ
> 9655 .61 297973 0,58 433 55.67 2.21
Ay
L 11131,27 374542 0,66 29,54 88,08 1.19
La misima tendencia se observa en las reacciones de ozono con 0,75 ¥y 1,00 g ge

hierro, ademas que la concentracién de fenol final en las reacciones con O-/Fe

1.'
1,609 son menores que en la reaccion Os/Fe 0,75 g, este hecho se debe a que

fay mayor conversion a mayor cantidad de catalizador,
mayor reactividad a mayor fraccién de catalizador en el sistema, evidenciado por
el DQO de la reaccion (Tablas 15y 16).
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a un tiempo de 70 minutos, para soluciones de 2, 5 v 10 ppm en fenol
Concentracion Fraccion de Concentracion
o O3k O3k DQO % B _
inicial de fenol , 0ZOno ' ) final de fenal
(ppimi} {opim) _ (mgGyL) Conversion _ _
{ppm) consumida {ppm)
Z = e e R P S e =
= ¥5/i0, 10 3002, Y0 u,ou 45,09 27,81 U, o4
= 9936,16 338363 0,65 37.81 65,19 1,74
A&
e 10533 2 336283 0,68 2577 89,77 1,02
Tabkla AC Marfcmaabemas Aa wa b e s B T ey - Sy A A A £ a A MM
lgaiia v, Faigatiiel s ug | gact viuald paia Tl ololeilt uc ic‘ﬂ«,uuu U_':‘,f e uuy,

5y 10 ppm en fenol

Concentracion Fraccion de ) Concentracion
, bow s (Ol [Osk DQO %
inicial de fenol ) 0ZONo final de fenol
S o foemomn} Fommed™ A1 T rmomi s oy
(RS L . LHigsAarn ) UYL DU .
{ppm) consumida {(ppm)
7 o S— g P—— s R
= dooo 44 SLi4 40 U, oo 3f,0U 0f, 53 U,o4
5 3 AOAC = -
e 9231.23 284839 0,69 24 22 80,17 0,49
A -
1 915211 2648 27 0,71 3113 93,58 0,64
| - ,77__..____L.- ¥ o B | P A-Lfi T 4 | . azee Fos ol =B . pang— - FUNUNE e S IS,
La COompinacion Usire imejoro la veioCidad ae desapaiicion y mineraizacion

obtenida

que transcurre

fenol conlleva

el tiempo, de alli se extrae que el

a un aumento en su degradacion. A lo largo de e

aumento de la

mediante ozonacidn simple y con radiacién ultravioleta.

ste proceso, se
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LOs sisieimas de reaccion que proporcionaron imayores porcentajes de conversion
para cada una de las concentraciones fueron ajustados a un modelo cinético de
pseudo-primer orden (Figura 37), porque es el sistema experimental que se

b
Ln



avanzada en este estudic.

Las consianies cineticas de los sistemas Oy/Fe 1,00 g para soiuciones de 2, 5y
1

fenol se muestran en la Tabla 17, donde la rapidez de la reaccion se

]

1 P
ia soiu

_ﬁ_

{‘l

i0 ppm es aproximadamernie

. §
rada enelsistemaa2p

W} 'f-DU4U?x—D121J? «
=5 ppm =0,9815 P

25 A Amggm; /
2 -
/ 0,0346x - 0,1239

S R? = 0,8914
g 151 J
E //./
1 /,/.' ¥ //4
/{,//f// y=0,0177x - 0,0639
= 2 _
05 8 R?=0,9625
S
- -
0 . . . .
0 20 40 6O 80
t {min)

Einiira 27 CotimaniAn da Ia nanctanta nindtina As neanda_nrimar ardan nara las
i :Euu'.u S e AR IIDASFIWS I Wi ICd WWIITLTAT LY Wil Liwhl Wi FJHUUU Fl HINT WVisdw1id Pﬂlu v
sistemas Os/Fe 1,00 g para soluciones de 2, 5y 10 ppm en fenol
Tabla A7 o m b b X S e Ma mrivm s memAdarm mvm Frammi A Al Ja oAamema membemmal A s i ] 4
Qg 1/, Luliolal iltes vitiguuas ug o LU IS MU S idniviui Ue 1a GOl aciult iiincic ae
fenoi

Concentracion
inicial de fenol Kk (min™)
e e——1
\ppiTi)
2 0.0177
5 0,0348
10 00407

Qo
(=i




LOS valores de ias constainies cinélicas obtenidos son del mismo orden de
magnitud a los reportados en la literatura pa
(Baozhen and Jun, 1988; Contreras, 2001).

2.

la

Py

egradacion de nitrocompuestos

|

Cii esle proceso ia degradacion esta re

que aumenta la formacion de radicales

£_ _1 A s
[

fzada por ia presencia de hieiro metalic

C'

idroxilos, de alli que se considere de gran

h &
importancia el analisis de esta variable. La masa de catalizador se varié entre 0,25

g ¥y 1,00 g para cada sisiema de reaccion. Ei hierro metalico acitia coimo agenie
reductor y genera ion férrico mediante la reaccién con ozono (Burmeier, 1998):
Feg + O3 » Fe'' + 2e + OH + OH (35)
u-._ ﬂ — -_ ol s R TWeTeL. o v - T . | P -
empiear 2 ppm de soiucién de |

noi, ia degradacion se ve favorecida por el
t

incremento del catalizador, debido a que mas ozono es transferido de la fase

s I T THL G TN prgogeps,| SrRpers ~-ELi_ AN
€01 1a SOIUCION, Seguin se gesciiDe efnia 1abia 10.

Tabhin A0 DavdAeantran Ao ecnandiiedod omme sl opabde s - Am e A 7 ™S T A mssem anmmnrma An TO i sba ~
1guig 10, ralrdilied Us Ueg jcacil viuad Paila o1 Sisleiiia U | gal '-..rFUII \.)3}! caulitucinpue ug U iinmwus
para una solucion de fenol de 2 ppm

Fraccion de Concentracion
Masa de Fe [0 [O3) DQO % .
) 0ZONo ) final de fenol
f oo iMNa Jom oo U £ e oo b Fmm ™S ML O s 3 et A
(g. ;U Ul \PPIT PP LiTidisoin § LUTivei Si0i
consumida {ppm)
0 75 B M — - B . g o
RS FiDXZ.92 DDDS B2 Ui 2 ,U4 IL, LD H -,'.-‘
0,50 1052715 464295 0,55 49,22 51,63 0.96
N T
e 98786,10 3852,96 0,60 4509 57.91 0,84
1.00 9638 44 3274 .46 0,66 37,50 67,68 0,64
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Dicho comportamiento se aprecia mejor én la Figura 38; ademas la forma de la
curva donde se emplean 0,75 g de catalizador, sugiere la presencia de plateaus
{mesetas) donde la concentracién de ozono es constante. Este comportamiento
fue observado también por Beitran y col. (1888a). Puede observarse gue la
primera meseta se produce cuando se ha alcanzado una conversién del fenol
entre 15-25%. En este punto se produce un cambio en la reactividad del
sontaiminanie, Quizas debido a una mayor naturaieza reacliva de algunos de ios
intermediarios presentes en esa etapa de ia reaccion. Luego se formé

meseta cuando desaparece casi todo el fenol.

an
£ 704050
= — 0,50 ¢
B B011—o0759g e
E 50 - 1,00g £ T ——
s ;
2 7
= /7
= 307 ,—"/ e
S e
£ 20+ et
g 1J //?/’
= s -
[
D T T L
0 20 40 80 0
t {min)
Figura 38 Sistema O-/Fe 2 pom para diferentes masas de catalizador
i desenvoivimienio de ias reacciones empieando soluciones de 5 ppm en fenol

(5
el mismo comportamiento que el sistema con 2 ppm del contaminante, pero

ue
en este caso es de particular importancia notar el incremento en la degradacién

e = o g N [P E s o ___ ~ -

dei compuesio (Tabia 18), para Z ppm & maximo aicanzado es de 67

mientras que para 5 ppm es 90,17%

ele]
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Tabia 18. Parametros de reactividad para &l sistema de reaccion O Oyl e a un empo de 70 minutos
para una solucion de fenol de 5 ppm
Fraccion de ) Loncentracion
Masa de Fe [Os] [0k DQO % .
: i ozZono B final de fenoi
(5.7 L0,01 {ppim} {ppm) _ ImgCa/L) Conversion
consumida {ppm)
i 2‘5 nnnr A Fanan Ar- oA a4 oAaa AA e 04
= S030, 241 JIALO PO U g9 S e G4 U 2,31
05 N IS " -
0.50 9655,61 397973 0,58 43 31 55 67 2.21
o 7o - - o -
by 8936,16 338363 0,65 37,81 65,19 1,74
.00 9231,23 2848 39 0.69 24,22 90,17 049
Pof 0if0 fado, cuando se empiean entre §,25g v 0,75g de catalizador se produce

un incremento constante entre las reacciones, mientras que al utilizar 1,00g el

aumento es sustancialmente mayor, debido a una mayor reactividad

100

30 - —5,25!3
—0&80g

809 |—o7s4

Porcentaje de Degradacidn (%

g0

Siguiendo en el misimo orden de ideas, al empiear soiuciones de 10 ppim en fendoi,
los porcentajes de conversién superan los encontrados en los otros sistemas,

alrededor de 30 % por encima de las reacciones con 2 ppm y 3 % de las

ehel
Le)



reacciones con 5 ppm. Adicionaimente, el ozono consumido p
mayor al gastado por el resto de los sistemas, io que indica mayor proporcién de

radicales hidroxilos en fase acuosa (Tabla 20).

Talkla AN !::,-_.-;-mnlq.-n—. Arn ranmabicAdad wmara Al cinbaenn Aa ramaniAem Y T a A - b m Aa T i 1ha ~
1aiia LU, T alaiiicuus ue | gdauvidaud pdl a Tl Dol lia Ue 1cacelUli \J3.fl T g Ul uet I}J' g U IS
para una solucidn de fenol de 10 ppm

B Fraccion de Concentracion
Masa de Fe Ok (O3] DQOC % _ ,
QZONG ) ) final de fenol
f e ¥ 8 N TA e L F oo oonm L Famm e ™ £\ T m et sm i Ao
4y.JT Ut LI PPty . LIy AoiL ) LU IVE DUl
consumida {ppm)
035 = gwganah | Aian.og A o e P 7 an
sk Wo0L,30 SHLO, 0 (SR els] L1 ,00 oY, U0 iUy
0.50 1113127 374542 0.66 29.54 88,08 1.19
N 7
Hank o 1053324 3362,83 0,638 25,77 89,77 1.02
1.00 915211 264827 0,71 31,13 93,56 0.64

Conirario a io encontrado en el sisiema de 5 ppim, en esie i0s poiceilajes de
degradacion mantienen, aproximadamente los mismos ordenes de magnitud al

comparar las concentraciones obtenidas con diferentes cantidades de catalizador,

£ _ L s
I

4

0 Se muesira ciaraimenie en ia Figura 40, $6i0 cuando se utiliza un 1,00

esie e =
g de catalizador disminuye un poco mas la concentracién hasta alcanzar 0,64

ppm.
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De iodo esio, se puede asuimii que la presencia del calalizador tiene dobie
funcion, logra un incremento en la disolucién de ozono y promover la iniciacién de

una reaccion de descomposicién para la formacién de especies mas reactivas.

ozonacion simple, ahora se analizara dicho efecto adicionando radiacion UV. Los

detalles de estas reacciones se muestran en el Anexc A, Tablas A14.1 a

0,25g de catalizador fue analizada. Tomando como variables la concentracion del
fenol de 2 a 10 ppm.

= §

cxiste una tendencia al incremento

€i poiceniaje de conversion con el aumento
de la concentracion de fenol en solucién (Tabla 21), alcanzando porcentajes de
degradacion de hasta 95 % para 10 ppm, lo cual no ocurre al emplear soluciones

o [P ey |
ae £ ppim eii 1enoi.
Takl~ 34 Mavinmnndran Ao ramabiiidand comea ~l Aiabaraa Al romaniZe ¢ A B o O AL o~
favia £1. ratdilicu Ud U jcacuvidau Haia o1 Dioleiiniag uUe icavuiui L‘}JUVN T LYY
a un tiempo de 70 minutos, para soluciones de 2, 5 y 10 ppm en fenol
Concentracion ) Fraccion de Concentracion
) (O3l (O3 DQO % .
inicial de fenol . 0ZONo _ B final de fenol
{ppmi) {ppim} _ (mgOyL) Conversion
{ppm) consumida {ppm)
< 14868.48  4053,07 0,72 2545 34,58 1,30
5 10899,56 5843 43 0,45 29,63 57,18 2,14
Ay
I 9630,72 333782 0,65 18,22 9548 045
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csie comportamiento se muestra en a riguia 41 donde, inicialimente existe ui
gran velocidad de degradacién pero a partir de 40 6 50 minutos va disminuyendo

hasta alcanzar un equilibrio donde no se produce mas conversién de la especie

contaminanie
= 5 ppm e
g go-4 |—10ppm Fal
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riguira 41. vegradacion UVire U,2Z0 g para soiuciones de 2, 5y 10 ppim ei
fenol

e Tl AP oo oo xR %
Cilia 1abid £<£ Se imuesua 1ia i

Os/UV/Fe, empleando 0,50 g. de catalizador.

nuencia de la concentracion del

0 €n ia reaccidn anierior, se sigue
estableciendo que con el incremento de la concentracion de fenol en solucién, se
incrementa el porcentaje de conversién de éste, por el aumento de Ia velocidad de

Feaccion.
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Tabia 22. Paramelros de reactividad para e sistema de reaccion G/ UNVT = 0,50 g
a untiempo de 70 min, para soluciones de 2, 5y 10 ppm en feno
Concentracion - Fraccion de Concentracion
- , [Os3) (Osk DQO % ‘
inicial de fenol 0ZONo final de fenol
Fmmm b fomrmorm t Frmmd A (e i A
Lipdiang g . [RERIO AV, ) UHIYE DU .
{ppm) consumida {ppm)
2 1180844 4058550 0,61 23,54 48,30 1,01
> §368,52 535292 042 22,09 62,85 1,85
40 . it
Y 1584000 411267 0,74 3495 92,03 0,79

En esie caso, i0S maximos poicentajes de conversion para fa solucion de 2 y 5
ppm de fenol, son mas cercanos que los observados en la reaccién anterior,
alcanzado sus maximos entre 50 y 60 minutos (Figura 42).
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rigura 42. Degradacion Os/UV/Fe §,50 g para soluciones de 2, 5y 10 ppm en
fenol
PN o B o st e o el E  Bay il eiiiaialis N PECE e P Ry T ok e Tek Fiai=F s I
FOSLENUNICHEe, Se esiudio g iueincia g Iad CONCEII4Cion dadei ienot en ia

reaccion Os/UV/Fe, empleando 0,75 g. de catalizador. Segiin se muestra en Ia

Tabla 23, las reacciones siguen presentando la tendencia ya conocida, en este

)
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aso ia demanda quiimica de oxigeno no se incrementa a medida que aumenta fa

concentracion de fenol.

T ot N9 M A~ Lr o o Aa rnmAbin A A e Al Almba o m A mammaniAe £ N A Y T o~
1awnag Lo, mai GIHII" U Ue icacuviuau Al T DIDLTHIg UT [ Taleiul VUYL T U g (=1
a un iempo de 70 min, para soluciones de 2, 5 v 10 ppm en fenol
Concentracion Fraccion de _ Concentracion
o ) (O3 [Osk DQo % .
inicial de fenol _ 0ZOnNo _ - final de fenal
: {ppmj {ppim) N gLy Conversion
{ppm} consumida {ppm)
. 10517,76  8702.18 0,17 2140 60,15 0,79
=
- 1286000  9137.00 0,29 21.31 7163 1.41
ANy
o 1056000  3933.86 062 21.31 92,086 0,79

AlNQue se sigue manieniendo ia misma relacion de ia conceniracion de

respecto al porcentaje de conversion de los oles se observa, que el maximo

fen
porcentaje de conversion para la solucién de 2 ppm de fenol! fue alcanzado a los

i

30 minutos aproximadamente, y los maximos de conversion paia 5 y 10 ppm

fueron alcanzados después de los 60 minutos de reaccién (Figura 43).
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Luego, se esiudié fa infiuencia de la concentracion del fenol en la reaccioi
G,/UViFe, empleando 1,00 g. de catalizador. Puede observarse que, empleando

1,00 g. de catalizador para 5 y 10 ppm de fenol, se alcanzan porcentajes de

conversion dei 100%, en ios 60 minutos aproximadaimeiie de reaccion (Tabla 24).
Takis N4 MiarAeas mm o s mabi A A s Al mimbaa s A e mam A e i ‘l‘f’_n alalrs
tauia <. !‘Clﬁ ﬁlliULi U UT 1 zacuviduad paia =t olol Ha e | V\‘.‘JLL’IUI! \.Ja L.J e j,uuy
1 iempo de 70 minutos, para una solucién de 2, 5 v 10 ppm en fenol
Concentracion Fraccion de N Concentracion
N [Osk (Gsk Dao % _
inicial de fenol ) 0ZO0No ) _ final de fenol
ippim} {(ppm) _ {mgsyL)  Conversidn
{ppm) consumida {ppm}
2 maas an fomAn A A A >4 Ao o
- BLYL,0U o042, 0U U, uo P 4,50 U0l
= -~
- 9652,00 8073,80 0,16 21,18 99,70 0,01
Ay
"~ 9106,840  2099,110 0,763 21,854 99,938 0,008
De iguai imanera, la tendencia de ios porcentajes de conversion son similares a los

obtenidos en las reacciones anteriores, confirmando la dependencia del porcentaje
de conversién de los fenoles con respecto a la concentracion del fenol en solucidn

- A 4

(Figura 44).
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nas OiUviFe 0,25 g y 0,50 g presentan un
comportamiento diferente al mostrado en los sistemas Os/UV/Fe 0,75 gy 1,00 g
respecto a la fraccion de ozono consumida, los primeros no siguen el

™ .. o —— | e g | s =5 _ & -
Ful OO 1ddo, 105 Sisief

coimpoitaimiento normaimente encontrado en el resto de los sisiemas feaccion,

(f\
c.
(1]

0
en estos casos la fraccion de ozono consumido no es mayor a medida que

aumentan las concentraciones.

e en funciéon del tiempo para e sisiema

Os/UVIFe 0,25 g se puede observar en la Figura 45, donde el porcentaje de

degradacidn aumenta_, disminuyendo de tal forma el tiempo necesario para

De lai manera, ios sistemas aicanzaron sus maxiimos porcentajes de conversion
enire 40 y 50 minutos, pero la reaccion de 10 ppm en fenol disminuyo

exponencialmente en comparacién con los otros sistemas, tanto que llego a 95,48

O
\
¥
|

.z

d a concentracion que
alcanzdé 0,45 ppm; valor que se encuentra dentro de los 0,50 ppm establecido
como maximo dentro de la normativa ambiental venezolana.

de degradacion (o que coiresponde a una disminucion de |
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disminuyen a medida que aumentan las concentraciones de los contaminantes en

las soluciones estudiadas (Figura 46), este fenémeno es mas pronunciado para la

50iucion de 10 ppim dond

po rcentaje de

la 22).

ttl

ei
con los otros dos sistemas (Tab
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En ias Figuras 47 y 48 se puede observai que la velocidad de reaccién es mayor
para el sistema de 10 ppm en fenol, ya que ia curva es mas pronunciada y el

tiempo de degradacién es menor al obtenido en los sistemas de 2 y 5 ppm.
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n el cual esta involucrada una superficie catalitica son debidas a
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que, toima iugar ei iraf

Spofie de ia coifiefnie gaseosa de 0zono ai liguido en una
primera etapa y luego, tanto la molécula organica como el ozono pueden o no ser
adsorbidos en la superficie del catalizador. Existen tres mecanismos posibles

mediainie oS cuaies pueden estar ocurmiendo | ) adsorcion dei
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(g A
[7 4]
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Il
Pt

ozono en la superficie catalitica produciendo la formacién de especies activas

(OH"), las cuales reaccionan con la molécula organica no adsorbida; (2) adsorcién

Ge la imoiecuia organica en la superiicie del catalizador, ia cual puede reaccionai
con el ozono en solucién; (3) adsorcién del ozono y la molécula organica, v la
subsiguiente interaccién entre las especies adsorbidas. En todos los casos los

radicales iibres son ios agentes con mayor influencia en el proceso de oxidacion y

a
aumentan el porcentaje de conversion (Pérez, 2005).

ol en ei tiempo para las reacciones gue

1 o= P = - 3 [ - —
i

La evoiucion de la concentracion de
presentaron mayor degradacion, se ha ajustado a una cinética de pseudo-primer

orden (Figura 49) y se han estimado los valores de las constantes cinéticas

enconirandose que ai aumentar fa concentracion, se incrementa ligeramente el

valor de esta constante {Tabla 25). Los valores de dichas constantes son del

orden de magnitud de los hallados en la bibliografia (Baozhen and Jun, 1988:;
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2 ppm y = 0,0369x - 0,023
:?Oppm R? = 09854
7 4 10 ppm P
A ~
,/’/
A y = 0,0354x - 0,1418
51‘5 1 ¥ 7 R?=nas3
S ik
£ - /f{//
o y = 0,0326x +0,0876
*
o ) /// R* =0,9818
05 4 ;/,/fz -
L
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t (min}
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€ de pseu
sistemas O:/UV/Fe 1,00 g para soluciones de

Taohla M8 MNacalbambac aicmdbinne da sinmiidn mmimaar ardam am G umanide Aa Tm ~neesmbesa) £ Db A Y
1duid £, CUriptaiites Cifigdeds 4o phculdu-piimel Oraein e iuincion d& ia Co P2 I gLl i nsial ue
fenol para el sistema G3/UV/Fe 1,00 g

Concentracion
inicial de fenol  k(min™}
{ppmj
2 0.0326
5 0,0354
10 0,0380
- B BF oo o e P P ;omamB ol Ll b B =N AR
C. ifinuencia ae 1a cantigad de niemo masico
Al analizar o ealiiniAn dAa 2 nnm Aa fannl uarianda ia raea Aal ratalizadar fhiarea
Ful IRl I SWiliwiw il Wy o FF!{I LT A l'h-llUI, VEAIIIIGW iU AT Wi whALDA LTI \uu..nu
metalico) en un rango entre 0,25 a 1,00 g se obtienen los resultados mostrados en

la Tabla 25.
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Como se observa en la Tabia 26 el porcentaje de conversion tiene un incremento

directamente proporcional a la masa del catalizador suministrada a la reaccién, lo

cual se debe a que al aumentar la masa del catalizador se incrementa la

robabilidad de una mayor i

ieraccion entre i0s radicales libres hidroxiio y ei fenol,

T

y por ende, aumenta el porcentaje de conversion de fenoles en solucién.

Tabia 26. Parédmetros de reaciividad para & sistema de reaccion G/UVT e a
un tiempo de 70 minutos, para una solucion de fenol de 2 ppn
. Fraccion de Concentracion
Masa de Fe (O3] [Os) DQo % o
) 0Z0No final de fenol
‘o 1O A fromemt Frrmmn L frmmty A% e A
g ] LU U PRI LML) . gL SAJLIYEE D1 .
consumida {ppm)
ﬂ:r"i A BSOS A0 40T a AT e L oAr ol B0 T A am
14000 40 4UDo Ui U, il 2340 O G0 1,00
0.50 11869.44  4589.50 0,61 2354 49,30 1.01
[l =~ - - 4 3 A5
Yt 10517,76 870218 0,17 21,40 60,15 0,79
1.00 929280 864260 0,06 23.72 74,38 0,51

i L 2

I L e e 5 ca Ahcoruyg miia =) Seeele o A Ar . 8 s ¥ E_ . 8 o _ . _Tf ¥
AdiCignanmente, se 0DsSeiva quc di efpiedl v,£o0 g, e CdigdiiZdaor 1a reaccion ae

oxidaciéon alcanza su maximo porcentaje de conversion a los 60 minutos

aproximadamente, a diferencia de la reaccién de oxidaciéon empleando 1,00 g. de

= NS

;atalizador, la cual aicanza su maximo porcentaje de conversion a ios 30 minutos.
Dicha tendencia se observa para la reaccién con 0,50 g. y 0,75 g. de catalizador,
los cuales a su vez, alcanzan el maximo porcentaje de conversién a los 40 y 30

~ A2 . pap =

i s el o e - ok ST PP
FTHITULOS, wspeuuva;;leme Lriguid ouj.

-
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te se estudido una solucién de Tenoi

de 5 ppim, variando la masa del
catalizador (hierro metalico) de 0,25 a 1,00 g. En esta e

los resultados mostrados en la Tabla 27.

xperiencia se obtuvieron
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rawia £¢ Fardilicu Us ug | oacl yidau Mara gl sloweinia 6 I':-‘;':IL;LI‘JH iJgJ-._,‘V ca
un tiempo de 70 min, para una solucién de fenol de 5 ppm
Fraccion de Concentracion
Masa de Fe O3k [Osk DQo % )
0ZOno ) final de fenol
i LR AP S oo em oo L F o om g b Fomm ™ A1 0 s om momi A pn
. ] TU Ui (WU SIEE R Lppiny LITgJorL § UNiversidi
consumida {ppm)
025 = rois oo e P e S o a
ST IUd:Jb 20 2940 .40 U420 23,03 >, 10 Z, 14
0.50 936852 535292 0.42 22,09 62,85 1.85
N T7C . -
Myl 123860,00 9137,00 0,29 21,31 71863 1.41
1.00 9652,00  8073.80 0,16 21,18 99,70 0,01

Puede obseivarse que al igual que la reaccién anierior, el porceniaje de
conversion aumenta a medida que se incrementa la masa del catalizador, lo cual

es de esperarse, debido a que al haber mas masa de catalizador, existe una

mayor interaccion

efiiie el 0ZONno y el Mmismo, por existir mayoi

activos en la solucidn.

Ein esie caso, el maximo porcentaje de conversion aicanzado para la reaccidn con
1,00 g. de catalizador fue a los 70 minutos, y empleando 0,25 g. de catalizador el
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o d
este rango los tiempos de maxima conversion para las reacciones con 0,50 v 0,75
g. de catalizador. En comparacién con el estudio anterior, se observa que
pieando una masa de cataiizador entre 0,25 y 0,75 g., los porcentajes maximos
de conversién son similares, lo cual no ocurrié en la reaccién anterior, donde se

observaba una notoria diferencia de los maximos porcentajes de conversién con la

variacion izad

de la masa dei caializador. Esta tendencia tiene explicacion por e

——

incremento de la concentracién de fenoles, lo cual causa un aumento en la

reactividad (Figura 51). Ademas al emplear 1,00 g de catalizador, la concentracién
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ae 1eloi 41 lifnal ae ja fedacCcion 1ue ge UuUl4 gL, muy por aeodjo der liie
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Ci siguiente estudio fue realizado con una solucion de fenol de
masa del catalizador (hierro metalico) de 0,25 a 1,00 g. Como se ha venido

observando en las reacciones anteriores, al incrementarse la masa del catalizador

exisie un aumenio en el porcentaje de conversion de jos fe noies, pero en esie
caso en particular se muestra gue la concentracion del fenol también tiene relacién

con dicha conversion, debido a que dichos porcentajes de conversion obtenidos

[
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conservan una iendencia casi consiante, segln se muesira en la
porcentajes de conversion obtenidos para las cuatro diferentes reacciones son

muy similares, lo cual fundamenta que la reaccién de oxidacion se ve impulsada

Tald o O Diaridem~nanbernan Ao vnnak Ao d v ml mimbavam s rmmmn A N NN A A
Qg £0. Maldiiigou Vo Ug isdulviuau Haid €l SIoieiig ue i gaceiu vg:uvn L
un tiempo de 70 minutos, para una solucién de fenol de 10 pom
. Fraccion de Concentracion
Masa de Fe 053], {eN" bQc % o
0ZONG final de fenol
fre V1 M4 Fomemmm formrm L Frmmty_f10Y AR IAFES) A
\\___.L}_LU,‘J‘ ‘}_}}Ili; l,JJ}JlI.I,i ) l‘llll__"\_lz.’l_} A EYT DIV o i
consumida Lppmj
25 DTS T AnaTT AN o A AA A A ~oar
0.25 Yoou, i 2 J231 ,02 U, ul 10,22 U040 a0
0.50 1584000  4112.67 07 3495 92.03 0,79
N TE T 5 3 ¢
V.io 10560,00  30933.86 0,62 o | 92,08 0,79
1.00 9106,940 2099110 0,769 21.954 99938 0,006
Adicionaimente, se obseiva que 10s porcentajes maximos de conversion del fenol

fueron alcanzados entre los (60 — 70) minutos de reaccién, para las diferentes
masas del catalizador , lo cual se puede apreciar en la Figura 52.
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Esios sisiemas resuitaion optimos para disminuir los valores

a

de 10s paraimeiios
evaluados a los limites de descarga permisibles a un cuerpo de agua superficial
establecidos por la normativa venezolana.
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e Fe0 y 08,57% Fe,05) es un Oxido de

hierro débilmente ferromagnético que pertenece al grupo de la espinela v es uno
n

M =

de los oxidos mas abundantes la naturaleza. El espectro Mé&ssbauer a

temperatura aimbienie presenia dos sitios cristalinos, uno tetraédiico GCupa'G por
Fe®* otro octaédrico ocupado por Fe’®*, éste sitio es ocupado por Fe®*y Fe?
iguales cantidades (Vandenberghe, 1990).

Debido a su estruciura y a a considerabie abundancia en algunas zonas del pais,

se tomd en consideracién este mineral para determinar su factibilidad en la

degradacion de fenoles, ademas de establecer comparaciones con los otros

LOS resuitados detaiiados de esia serie

0 a d
tiempo de 10 minutos se muestran el Anexo A, Tablas A.1.5.

Se esiudio ef e
0,05 y 0,15 (L/min),
empleando 0,25 g de magnetita como catalizador. En la tabla 29 se observa

T - 1 _—— e == .= :_3

IraCcCion e 0Zono COoNSumido es mayor a medida que disminuye la concentracion

¢lo de ia 0Zonacion a pri libre ¥ COf produccion de ozono
n

fitie

2
en la degradacion de soluciones de 2, 5 y 10 ppm en fenol,
va que

inicial de fenol, por consiguiente el porcentaje de conversién es mayor para la

fe
solucion de 2 ppm, que para la solucién de 10 ppm con diferencias de 20 % entre

ias degradaciones.
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una iendencia diferent i€ a ia obseirvada e | s sisieimas anieriores se

muesira a
continuacion. Al aumentar la concentracién de fenol en solucién, disminuye el

porcentaje de degradacion. Quizas, debido a que, no existen suficientes sitios de
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un fempo de 70 minutos, para soluciones de 2, 5 v 10 ppm en feno!

Concentracion ) . Fraccion de Concentracion
o [Os)o [Ozk DQO % ,
inicial de fenol 0Z0No ) B final de fenol
{ppmi} {ppm) _ (gL Conversion
{ppm} consumida (ppm)
= §723.11 548334 0,43 60,54 34.55 1.30
[ = o = A a4
- 9654 08 5164,93 0,36 59,12 25,07 374
A0y ~ =
"~ 88924 36 6673,83 0,25 72,84 14,43 8,55

. S e e e =

rencias aproximadamenie iguaies entre i0s sistemas

Se pueden apreciar diferenci
analizados, alrededor de 10 % de degradacion entre cada uno, siendo 2 ppm la

concentracion inicial que muestra mayor degradacion y rapidez en la reaccién,
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La disminucion de ia
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significativa, en ninguno de los tres sistemas sefialados en la Figu
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concentracion, probablemente descompuesto en radicales hidroxilos. Sin
embargo, este aumento no se traduce en un aumento de la velocidad de
eiiminacion (Figura 55). Paieciera que ocuite descomposicion del ozono sin

generacion de radicales libres.
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un fiempo de 70 minutos, para soluciones de 2 10 ppm en fenol
Lonceniracion N Fraccion de ) Concentracion
. [Csls [Osk DQO % _
inicial de fenol _ 0ZOno , = . final de fenol
{ppim} {ppmj , {mgCyL)  Conversion )
{(ppm) consumida {ppm)
7] A [ — . S—— B e
= 1UUS 1, 2L QHDL, IO (A28 05,34 <U,oU .30
5 932153 585275 0,37 51,89 31,20 343
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dae calalizador no se produce disminucién en la
concentracion de los contaminantes, en comparacién con el sistema anterior; éste
hecho se puede apreciar claramente en las Tablas 20 y 21. Por otro lado la Figura

56 sigue ia misima tendencia mostrada
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i fa Figura 54.
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Coimo se puede observar ef

abia 31, duranie el tratamiento el indice de
desaparicion del fenol es independiente de su concentracién inicial, manteniendo

el mismo comportamiento del sistema que anterior con 0,50 g de catalizador.

Tablia 24 Nasiralberan rommabica Ao A e memm oAl st A mamm e A I A i s i Y S =
labia o14. FCJIC}IIZ“LI UsS Utf FSacslividad paia ol Jioleiliig ue ﬂ'_,'uIU i 11‘3)‘1\( l:}‘,_.J IZliia v ya
un tiempo de 70 minutos, para soluciones de 2, 5y 10 ppm en fenol
Concentracion . Fraccion de i Concentracion
) Y3l [Os]s DQo % :
inicial de fenol 0ZOono . _ final de fenol
{ppiT) (PP , (mgCyL)  Conversion
(ppm) consumida {ppm)

2 9134,72 438327 0,52 39.74 65,30 0.67

5 958225  4847.21 0.49 36,58 62,39 1,88

A

o 11551.21 599162 0,48 4742 57 .43 425
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feaccion, un aumento e
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También puede notarse, qgue por un tiempo dado
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e
concentracién inicial conduce a una conversién mas pequefia, aunque la tarifa de

la desaparicion es mas alta (Figura 57).
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Cuando se inciei

enta ia masa dei cataiizador a 0,75 g, se produce una
disminucidn de la concentracién, aumentando la reactividad del sistema, debido a
que se esta solubilizando mas ozono en agua (Figura 58).
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La Tabia 32 muesira un fmayor consumo de 0zZono a menor concemtracion,
probablemente descompuesto en radicales hidroxilos; este aumento se traduce en
un incremento de velocidad de eliminacion.
Tabia 32. Parametros de reactividad para el sistema de reaccién CyMagnetita 1,00g a
un tiempo de 70 min, para soluciones de 2, 5 v 10 ppm en fenol
Concentracion Fraccion de Concentracion
e [Os] [Os) DQo % :
inicial de fenol 0ZOoNo ) final de fenol
{ppim) {pbm) _ (mgGyL)  Conversidn
{ppm) consumida {ppm)
. §738,72 422164 4,58 35,37 57,68 0,24
5 10354 44 495207 0:52 34 98 83,32 (0,83
i0 9544 66 4871,70 0,48 26,58 7215 2,78

rara un tiempo dado d 3 it adf & iCii

reaccion, un aumento en la concentracion inici
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e a
a una conversién mas pequefia, aunque el porcentaje de degradacion es mas alto




segun se iiusira en la Figura 58. Asi, por ejempio, después de 60 minutos del
tratamiento las conversiones son los 87,6%, los 83,3% y 72,1% para las
concentraciones iniciales 2, 5 y 10 ppm, respectivamente (Ver Tablas 1.5.10,

A4 -~ a2 . 4 F AN _1_i n‘_n“g & N
1.0.11 ¥ 1.0.12£ et ANexo A).
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ias reacciones siguen el mis
comportamiento sefialado en los experimentos con 0,75 g de catalizador (Figura
60). Al comparar los sistemas tenemos que la concentracién cuando se emplean
0,25 g y 0,50 g son practicamente invaiiables, de igual manera cuando se

emplean 0,75 g y 1,00 g de catalizador.
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Al estudiar el

o B pu |

iecio de ia
sistema de reaccion se observa que para los cuatro sistemas de reaccion, la

tendencia de las graficas son similares, pese a que las cantidades de catalizador

$€ vail incrementando, seglin se aprecia en las Figuras 54, 56, 58 y 60
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a
1.00g, se han ajustado a una cinética de pseudo-primer orden por presentar los

"U

mayores porcentaje de degradacién, las cuales han sido representadas en la

que al disminuir la concentracion, se incrementa ligeramente el valor de esta
constante (Tabla 33). Los valores de dichas constantes son del orden de magnitud

de ios
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!02 ppm | y = 0,0303x% - 0,265¢
|5 ppm | R? = 0,8499
21 |a10ppm ®
s f’fi
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15 /,"/’31-0,9267}(—0,13&
B A , R*=09433
g //. //-
e 1 2 .
g % e y = 0,0205x -0,156°

- R =0,9367
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La iendencia generai mosirada por ios sisiemas de reaccion que e
magnetita como catalizador, es disminuir la velocidad de reaccién a medida que
aumenta la concentracién inicial de contaminante, lo que indica una menor

el resic de i0s

reaclividad, esie comportamienio es contrario al encontrado ei

sistemas estudiados.
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para establecer el grado de reactividad del sistema en funcién de este parémetro.
En soluciones de 2 ppm en fenol los porcentajes de degradacion permanecen

R L e i
fivariapies enu

‘.. -—-r e T e

re 0,25 y 0,5G g de magnelila, pero a partiir de 5,75 g si se prodice
un incremento de la degradacién del compuesto y aumenta ain mas al

incrementar la cantidad de catalizador empleada. Por tanto, 0,50 g de catalizador

o es sulicienie para proimover ia reaclividad del 0zono, en comparacion con 10s
0,25 g empleados inicialmente, de acuerdo a lo que se describe en la Tabla 34.
Tabia 34. Parametros de reactividad para &l sistema de reaccion Gy/Magnetita a
un tiempo de 70 minutos, para una solucion de fencl de 2 ppm
Fraccion de Concentracian
Masa de Fe [Osl [Os) DQO % )
) ) 0ZONo - final de fenol
(g3 £0.04 {(ppm} {ppm} (niglx/L)  Conversidn
consumida {ppmj}
1 25 A 4 s Cann A ~ s s o am
s 923,11 2483.34 U443 00,04 4,00 1,30
0.50 10031,22  5952.75 0.40 63,34 30,50 1,38
9,75 9134,72 438327 0,52 39,74 66,30 0.67
1.00 973672 422164 0,56 33,37 87.68 0,24

en la Figura 62, donde se observa un incremento exponencial en la degradacién

otros sistemas. Ademas, al emplear 0,75 g de magnetita se muestra la presencia
de plateaus (mesetas), las cuales han sido encontradas con antericridad en otros
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Al aumentar ia concentraciéon del contaminanie a 5 P, DSeiva un auimeiio

de conversion a medida que se incrementa la cantidad de catalizador empleado,

debido a que el ozono consumido se incrementa con la masa de magnetita (Tabla

-~y
32).
Takta T8 MNarlenn A mamabiinAdm Al mmra Al Ainba e A e~ A ') .lh P Nt L
Qa OJ. l‘d! CIIIIU LJG Ieacuvidau Maila 21 oiseiiia ue ?Gdbb!ull agdiviuiioula a
un fiempo de 70 minutos, para una solucion de fenol de 5 ppm
Fraccion de Loncentracion
Masa de Fe [Csk [Osk DQO % o
’ 0ZOono _ ) final de fenol
(g.)+0.01 {ppm) {ppm) . (mgGyL)  Conversin ,
consumida {ppm}
1 2% s a A NESA o oo A T A T
v 5654 .U 5164 .93 0,36 58,12 25,107 3,74
0,50 932153 585275 0,37 51,89 31,20 343
n JC p— =
iy 9582,25 4847 21 0,49 36,58 652,39 1.88
1.00 1035444 495207 0,52 34 98 83,32 0.83

[a—y
[y
(=}




= 1_ rer_ .. As vt - T L T g [P T
Cil ia rigura 63 se muesira el porceniaje de degradacioi

o e
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e
variando la cantidad de catalizador para soluciones de 5 ppm, alli se aprecian

incrementos de todos los sistemas hasta los 50 minutos donde alcanzan Ia

maxima degradacion, para iuego pasar a un estado de equilibrio en donde no se

producira mas disminucion de la concentracién de fenol.
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al observado anteriormente donde la demanda quimica de oxigeno disminuye

durante el transcurso de la reaccién, lo que conlleva a un aumento en el
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Tokla 20 Dovlmmnternan da sonabiicdad mara Al Almbaman Ada cncmnt e ¢ DAl e abibn -~
Faua o, mMailanicu uUs uUg [ eaclviluagl rJGE i dialeiiig ue IGC!LL,EUII \43 i !C!!:l ICuLla a
un tiempo de 70 minutos, para una solucién de fenol de 10 ppm
Fraccion de Concentracion
Masa de Fe [Osh 10s% DQO % ,
0ZoNo final de fenol
o % 1 M NA Frrmomem d Fmmmn frmmet™ f Y T ArmLsmarEel Ae
Wy ruui L) LML) . Qg S YT DI
consumida {ppm)
0 26 QN E an Lol ear La B ata) noArT Lo Ay | A4 &£ Fa 3 od g
¢ oJi4 O LI O, 00 U, 29 e, L - o] RS BS
0.50 982556  6027.35 0.38 56.26 79,91 7.00
N 7
11551 21 5591.62 0,48 47 42 57,43 425
1.00 9544 66  4871.70 0,48 36.58 72,15 2.78
B
€704 [0
c —0504g
= B0 [—075g
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0 20 41 60 80
£ {min}
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| g OIS . I N - R RN N I TP IR o L R L e T s
riguia reacciones para ei sisieima Os/Magnetita 10 ppim a aiierenies masas

de catalizador

A través de esie esiudio se observd que al aumentar la masa del catalizador en
una serie de reacciones el porcentaje de degradacién aumenté sélo después de
usar tres veces la cantidad inicial de catalizador. La cantidad de ozono consumido

n Ar

es simiiar para ios sistemas con 0,25 g y 0,50 g, pero cuando se utilizan 0,75 gy
1,00 g se produce un incremento en degradacién, para una solucién de 2 ppm en
fenol, segin se aprecia en la Tabla 34.
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La adicion de magnetita a los sistemas no mejord ia velocidad de desaparicion ni

=

la mineralizacion obtenida media

53

ozonacion con hierro masico.

Cia de ia radiacion

Ein esie proceso ia degradacion esta re
ultravioleta que aumenta la formacién de radicales hidroxilos, ademas del empleo

de la magnetita como catalizador en soluciones de 2, 5y 10 ppm en fenol. Los

o o | I R T T S I (- W T N O TR S O R | -
aeldiies de esias redCCiones Se€ encCueritian e el Anexo A, ldbids A.1.0.1. d
A1612

- .z Sicim 8o ol o o el e S

d. CS5LUUI0 Ue ueygidudaciol

B ol e ol e e R e B sy e cios PN PP e o8 ook BELLo B oo
Al vbseival el Commpondinienio CudanGo se eirpiedain uU,Zo gy ue CdldliLdUul se

encontré que, el ozono es mas soluble en la solucién con menor concentracién
inicial de fenol, por lo que el porcentaje de conversién es 65,50 % para la solucién

Tabian 97 Macie-nbenm Ao en b Amd mmen Al Alabaman Ha A mA LA OO A NIR A memnbidbs B N A e
laia o . Faralicud us Ug | 2detvidau paia i Sioleiliag uc feacieiu Vrlvriiviagyiiclilg v LJ9 a uil
tiempo de 70 minutos, para soluciones de 2, 5y 10 ppm en fenol
Concentracion Fraccion de ) Concentracion

" O3] [Os}s DQO % ‘
inicial de fenal ) 0ZONno - final de fenol
Fm X Frmrmm frmnmdy 1Y B s e Tt
3 "P}_JIII} \}J}JIII} . ‘I!IH\leLr ADTIVET DIV "
{ppm) consumida {ppm
2 DA A o FSAFTY A A4 AL AT £Rfe ey Fa LA
924 | 00 SJlad 21 U, 944 20, 1!} 0J,3U U, 0o
5 ~ ~ g e o~
& 10526,16  6325,31 0,35 44 39 47 66 2,61
A0y . = ~
B 9187,76 7516,04 0,18 66,10 235 7.64
110
11z




Cit 10S ensayos mosirados en ia Figura 65, se pueden exiraer ios liempos
maximos de reaccion, los cuales varian desde 40 minutos para la solucién de 10

ppm, 50 minutos para 5 ppm y 60 minutos para 2 ppm, la cual presenta valores de
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tratamiento empieando 0,25 g de magnetita, se observé que las curvas mostradas
en la Figura 66 presentan tendencias de degradacion similares, es decir, no se
obseivan grandes disminuciones de conceniraciones ai reiacionar i0s ires

sistemas analizados.
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asa de calaiizador empieada en ias soluciones de 2, 5y 10 ppm ei
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fenol, se sigue manteniendo el comportamiento observado anteriormente, donde el

incremento de la concentracion inicial de feno! conlleva a una disminucion de la
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tiempo de 70 minutos, para soluciones de 2, 5 v 10 ppm en feno}

Concentracion ) Fraccion de B Concentracion

o [Os)o O3k DQO % .
inicial de fenol , 0ZONo final de fenol
Frmral fromamn b fras~si™ A M Amsarc Ar
LI LR ) Lirigiogre g ALY S] DIV
{ppm) consumida {(ppm)
- 8656,25 5057 .83 0,47 38,74 67,03 0,64
5 10681,22 5873.03 0,45 36,58 62,65 1,86
40
™ 943652 5656,74 0,40 38,74 55,69 443

La combinacion de ozono con 0,5 ¢ de magnetita mejoré la velocidad de
desaparicion y mineralizacién obtenida con 0,25 g de catalizador (Figura 67), de

alli que también se produjo una disminucién de la concentracién de los

contaminanies a medida que itranscuitia ei liempo (aproximadamente a 50

minutos) segun el Figura 68.
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Las soiuciones de 2, 5y 10 ppm, tras ser iraiadas con 0,75 g de catalizador y luz
ultravioleta; mostraron constderables aumentos de conversion comparandolos con

las reacciones antes analizadas (Tabla 39). El incremento del catalizador

promueve ia

acion

R o
I

de radicales hidioxiios en mayor proporcion, 1o que indica



ajes

final de contaminante (Figura 70).
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tiempo de 70 minutos, para soluciones de 2, 5 v 10 ppm en fenal
Concentracion Fracaon de Conceniracion

o O3k [Osk DQo %
inicial de fenol ) 0ZOno ) final de fenol
{Ppimj {Bpim) , img0xL})  Conversién )
{ppm} consumida {(ppm)
- 957431 279583 0,70 25,46 2,14 0.15
5 ~
- 983627 4152,10 0,57 26,79 87,48 0,62
40
"~ 1134215 623190 0,45 34,98 83,02 1,69
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Manieniendo ef comportamiento antes expresado, cuando se empiea 1,00 g de
catalizador la degradacion aumenta, al disminuir la concentracion inicial de
contaminante (Tabla 40).

Table A0 Maciemadbeam Ala s ~abi A mmra Al minbarmm e mmma i A Y S PSR A e~ A OV o~ -
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fiempo de 70 min, para soluciones de 2, 5 v 10 ppm en fenol
Concentracion ) Fraccion de ~ Concentracion

- O3] [Os) Dao % .
~ £
inicial de fenol 0ZonNo final de fenol
Fommmnd Frommnt Frm~r_ A3 T A amred A
. L) LR i [RRLLT AN, ) I ANIYTI DU
{ppm} consumida (pprm)
2 OODA AN YA A4 M TA AN oAA na e A
UL01,09 ZU10,U4 U, 22U, 1 o oY Y
2 9537.26 363253 0,61 26,79 88,15 0,58
16 -~ - -~ O ~ - ] ~ - -~
™ 972692 3928,93 0,59 33,37 76,03 2,38
15 4
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lad de degradacion de 10s

La veioci I efire Si,
alcanzando sus maximos porcentajes alrededor de los 50 minutos

las reacciones (Figura 71).
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dei Liempo Sé ajusiaion a una
cinética de pseudo-primer orden y se estimaron los valores de las constantes

cinéticas para los sistemas de reaccién de 2, 5y 10 ppm en fenol (Figura 73).
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ibn de Fenol (ppm)

Concentra

lﬁfppm
‘*5 ppm [

[—10 ppm
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42 ppm
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riguia 73. Estimacion de la ¢

sistemas O-/UV/Magnetita

0
1

nstante cinética d

e ps euuu—pn‘ner

,00 g para soluciones de 2 y 5 ppm en fenol, y

Os/UvViMagnetita 0,75 g para soluciones de 10 ppm en fenol
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Tabia 41, Constanies cingticas de pseudo-primer orden en funcidn de la concentracién inicial de
fenol
Concentracion
inicial de fenol  k {min™)
{ppm}
2 0.041
5 0,031
10 0,026
Cii ia 1abia 41 se observa gue ai aumentiar fa concentracion de 2 ppim a 10 ppm
se reduce a la mitad el valor de la constante cinética, lo que indica disminucion de
la velocidad de reaccién a la mitad cuando ia concentracién de fenol es cinco
VECES Mayor
£ el o aen s ol s i e o e =

Se han podido observai en {odas ias reacciones c¢on magneiila y radiacion
ultravioleta una tendencia en la cual se produce una velocidad inicial de

degradacion muy rapida y luego la reaccion se estabiliza (Figura 74, 75y 76), lo

gue indica que esios sisiemas se encuentiran limitados por fa concentracioi

©
hidroxilos en la fase acuosa y por analogia por el catalizador que se emplee.
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Figura /6. Reacciones dei sisieima Cs/UViMiagnelita 10 ppm para diferentes

masas de catalizador

A pesai que ias reacciones Os/UViMa
degradacién importantes, el procedimiento es bastante lento en comparacién con
las reaccicnes en las cuales se emplea como catalizador hierro metélico. Una de

ilas causas es ia Daja soiubilidad dei 0zono en sSOIUCION acuosa, pese a (ue ia
formacién de radicales libres es constante durante todas las reacciones, este

proceso tiene como paso inicial la transferencia de czono a la fase acuosa, lo cual

— — e . ... 4 ™.

ocuite con bastante dificuiiad. Probabiemente esie hecho s ed
bajos porcentajes de degradacién en las soluciones de 2, 5y 10 ppm al emplear
pequefias cantidades de catalizador; pero al incrementar éste, el ozono consumido

Q

€S mayor y por tanio ia conversion se ve
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Fraccion de Concentracion

Wasa de Fe [0k [Osk Dao %
0ZONo ‘ final de fenol
~ 1 1 O MA Fremrma ) Frmoemm i Frmmdy 1A A smrsi A
\g.jLuui LRI LRI ‘ [REHI W, S O EYTIE DIV
consumida {ppm}
0,25 §341.58 515721 0,44 38,17 65,50 .68
0.50 96562 5057,93 0.47 39,74 67.63 0,64
.75 957431  2795.83 0,70 28.46 2,14 0.15
1.00 928139  2618.04 0,71 30,11 94,59 0.10
Tabla 43. Paramelros de reactividad pars &l sistema de reaccidn Ox/UViMagnetita g un Hampo de
70 minutos, para una solucion de fenol de 5 ppm
Fraccion de Concentracion
Masa de Fe (O3l [Os)k DQO % ‘
0zZono ) final de fenol
(g.) 0,01 {ppm) ippmi) _ imgOyL) Conversion
consumida {ppm)
0.2% 10526.16 682531 6,35 44,35 47 66 2,61
0,50 10681.22  5873.03 0,45 36,58 62,65 1,86
0,75 9836,27  4152,10 057 26,79 87.48 0,62
1.00 953726 363253 0,61 26.79 88.15 0,59
Tabla 44. Parametros de reactividad para el sistema de reaccién O;/UV/Magnetita a
ur iempo de 70 minuios, para una solucidn de fenol de 10 ppm
Fraccion de Concentracion
MasadeTo o], od Dao %
0Zono B final de fenol
(g.)%£0.01 {ppmj) (ppm) _ (mgOy/L)  Conversién
consumida {ppm)
0,25 9187.76 516,04 0,18 66,10 23,58 7 64
0,50 943652 565674 0,40 39.74 55 69 443
0.75 1134215  6231.90 0.45 34,98 83.02 1.69
1,60 9726,92 392893 0.59 33,37 76.03 2,39
Ei mecanismo por e que transcuiren las reacciones con magnetitas, parece

establecido por radicales libres. Los 6xidos metalicos son capaces de iniciar la

formacién de estos radicales libres, que pueden ser tanto de un grupo fendlico

COmMo de un hidroxiio. La oxidacion dei grupo aromatico puede comenzar por fa

activacion de la molécula de ozono y el ozono puede participar en la reaccion

[
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COimo una ES[_JE,‘L. ie adsorbid

€i1 ia superiicie dei cataii

a
del 6xido metalico (Santos, 2002).

La busqueda de nuevos calalizadores gue incrementen la eficacia del proceso de

ozonacion de compuestos organicos toxicos es, un campo de gran interés

ambiental e industrial. En la actualidad, se ha observado que la adicion de 6xidos
metalicos y calaiizadores melalicos soportados sobre carbon activado, enire otros
catalizadores sdlidos, favorecen el proceso de ozonacién aunque, se desconocen
las reacciones por las que transcurre el mecanismo quimico superficial que tiene

€ ias variabies operacionaies

iugar durarnie el proceso de ozonacion, ia influenci

ad
y las propiedades del catalizador que intervienen es este proceso catalitico.

aclivado es un maleriai de carbon que se prepara en la industria paia
gque tenga una elevada superficie interna y asi poder adsorber (retener sobre su
superficie) una gran cantidad de compuestos muy diversos, tanto en fase gaseosa

— — P |y SR [y — - ==, =t £

COMO €n JisOIucion. Son Jd0s ias caracieristicas funda

mentaies en las (ue se
basan las aplicaciones del carbén activado: elevada capacidad y baja selectividad
de retencién. La elevada capacidad de eliminacién de sustancias se debe a la alta
superticie interna que posee, si bien porosidad y disiribucion de tamafio de poros
juegan un papel importante. En general, los microporos (tamafio inferior a 2nm) le
confieren la elevada superficie y capacidad de retencidon, mientras que los

mesopoios (tamai Onimy y macroporos (lamaio=5Gnin)
son necesarios para retener moléculas de gran tamafio, como pueden ser

colorantes o celoides, y para favorecer el acceso y la rapida difusién de las
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Por eiio, se esiudio el papei que desempenia el carbdn activado en ios sisiemas
de reaccidn basado en el uso conjunto de ozono, Fe(ll) y carbdn activado. Para

elio se estudié el procesc de ozonacion de fenoles, en presencia de nitrato de

| TRP [ -

Las condiciones de irabajo y i0s resuilados obienidos e
ozonacion con estos catalizadores, para soluciones de 2, 5y 10 ppm en fenol, se
muestran en el Anexo A, tablas A.1.7.1a A.1.7.36.

En ia primera experiencia, la apiic

cacion de 0zono produjo efeclos poco
significativos en la disminuciéon de la materia organica, en comparacién con

sistemas donde se empled hierro metalico como catalizador, tal como se muestra

a o | g | T 3 - P

A medida qgue se incremenia el porcenlaje de

L

HETo 2i

ei calaiizador, i0s
porcentajes de degradacién aumentan. Sin embargo, al analizar los resultados
obtenidos cuando se emplea una cantidad dada de hierro a diferentes

il i o R

CONcentiaciones se observa gue el poi ‘cefilaje ae degiadacion no es directamente
proporcional a la fraccion de ozono consumido; por tanto, este aumento de

radicales no se traduce en un aumento de la velocidad de eliminacion. Esto podria

s

sugeni gque ia principal via de acluacion dei ozono seiia la directa a través del
ozono molecular; debido a los experimentos hechos en presencia de
secuestrantes de radicales (ver seccion F) y de la bibliografia consultada. Este

fendimeno tan i a

SR =

bien fue encontrado por Contreras y col. en sus investigaciones.
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bl A P
auig S dl CllllULl 05 ge

O4/Fe(l1}-C 0,50 g aun tiempo de 70 minutos, para soluciones de 2, 5 v 10 ppm en fenal

. N Fraccion N
Porcentaj Concentracid DQO % Concentracid
O3] [Os) de 0Zono )
& de ninicial de {mgCy/L  Conversid n fingl ce
(ppm) {ppm)  consumid
hierro (%)  fenol {ppm} ) n fenol (ppm)
A
= ; 3 %
2 Wand S g 36,27 26.74 1,46
0.25 5 9254 .82 413’12-? 0.55 26.54 43,51 282
i0 9658.71 50‘%,3-3 0.47 2413 49,82 5.01
7 AAAN 5992.5 A A an NN e o] A ar
- F400 1 2 U .ou DU UL ol L2 i, o0
0,50 5 9554.71 4112 9 056 32.00 46,84 265
10 972936 49%2-1 048 2359 52.83 471
19 2
2 978952 ©0 59- 038 2759 34 06 1.30
0.75 5 9138,27 Td‘*p 0.59 21.04 55.91 2.20
10 AATYA ON 49‘_63’1|S ™ AT YO Y O A TH
B4, 0U 4 U, 41 22,09 uZ,3 G.iu
o §
2 0436.83 56:;4-8 0.40 29,86 4364 1,12
1.00 5 109331 %085 os 421 5274 2,36
217 4
10 ”“;*-8 L 08 2095 63,79 3,62

Ei carbon acilivado eimpieado para esios experimentos es marca Norit, el cual

0
posee una acentuada macroporosidad (comparado con otros carbones activados)
que reduce los probiemas difusionales y facilita el acceso del ozono a los sitios

- [ R o

aclivos superiiciaies, mientras que los grupos basicos oxigenados (ciomeno y
pirona) y el sistema de electrones n deslocalizados presentes en los planos

basales del carbén activado (responsables ambos de las propiedades basicas del

~ =ul - -

carbOn aclivado) podrian actuar como centios cataliticos de reaccion (Sé"r-

Polo, 2003).
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Al anaiizar ia reaccion O+

ppim ia
velocidad de reaccién va incrementandose a medida que transcurre el tiempo,

n r_ i " 1

=_ 711y ™ pl o pm ax
re{iirC G,5g/G,25 %, se evidencia gue a

dicho cambio se produce a 5 ppm y 2 ppm, pero en menor grado en este orden,
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La reduccion de ias concentiaciones dei contaminanie durante ia ozonacién puede
ser debida a la contribucién simultanea de dos procesos: (i) transformacion de la

materia organica en CO,, debido a la generacién de especies altamente reactivas

- A2

provocada por ia presencia dei caibon aclivado y (i) adsoicion de ios
subproductos de ozonacion del fenol en el carbén activado. Al determinar la

contribucion de los procesos al proceso global de eliminacion de materia organica

o .

se obseivd que, después de 40 minutos de tratamiento, el sisiema que presentd
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Mayor imineraiizacion fue ei que eimpieo la soiucion de 10 ppm en fenol en ia
Figura 78.
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Las misimas lendencias anles sefaladas se obseirvan en i0s sistemas de reaccioén
gue emplean entre 0,50 % vy 1,00 % de catalizador, segtn en los Figuras B.1.1. a
B.1.6., del Anexo B. Asi mismo, se aprecia que a medida que el porcentaje de

nieiro en el calalizador iegiadacion auimen

incremeiiia, el poiceniaje de degradacion aumernia y por

e

S ie
tanto, la concentracion del contaminante disminuye.

-l

LOS resuitados mostrados en ia

abia 40 indican que, para una cantidad fija de
activo (Fe’") dentro del catalizador, el porcentaje de conversién aumenta a medida

que la concentracién inicial del contaminante aumenta. A si mismo, la degradacion

L

R

Laimpiei

oo & o

se ve favorecida ai aumeniar ei porcentaje de hierfo dentro de

catalizador; debido a que la formacion de radicales libres aumenta.
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a de
Ox/Fe{ll}-C 1,00 g a un tiempo de 70 minutos, para soluciones de 2, 5 y 10 ppm en fenol

_ _ Fraccion
Porcenta)] Concentracio bQo % Conceniracié
_ [0l [Os) de ozono
S as fiinicial de A (mMgoyL  Conversid i1 final de
. {ppm) {ppm}  consumid
hierro (%) fenol (ppm) ] n ol (ppm)
a
2 W5 OIS g3 3336 #4128 117
0.25 5 1028’5-7 49%8-9 0,51 24 63 58,06 2.09
i0 9284 51 43%“-5 053 22,04 66.65 333
2 ainm v 21305 = e Va §
- IO 1 £ ? U g4 Lo 21 40,32 1,U0
0.50 5 925136 1387 55 20,13 60,82 1.95
10 9439 39 40412'7 0,57 18,18 6822 317
2 9850,78 “"8712'6 0.50 26.18 54 54 0,90
0,75 5 912048 37%“-9 0.58 22 59 64 35 1.78
10 102361 38625 g5 4727 7480 253
5 8 Fae ' o !
2 551,27 43%4-8 0,53 2427  61.88 0.76
1,00 5 "0"22-5 39702-6 0,60 2258 6540 172
10 "0336-1 33;1'3 0,67 19,50 76.62 233

Estos resuitados se ilusiran en las Figuias 78 y
el aumento de degradacion a medida que transcurre el tiempo, hasta alcanzar los
maximos porcentajes entre 40 y 50 minutos, y disminucién de las concentraciones

L . T, TALIIS et T - £ .. An % L__i_ 4 4=F. AAN .. A A~ ___
iniciaies de conlaminantes (2, 5 y 10 ppm) hasia 1,17, 2,08 y 3,33 ppm,

respectivamente.
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Ci MiSino comportaimienio es seguido por i0s sistemas de reaccion que emplean
mayores cantidades de hierro dentro del catalizador (Ver Anexo B, Tablas B.1.7 a
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1.8). Ademas de incrementiar ia masa del catalizador a 1,00g, ia degradacion es
mayor a la presentada cuando se emplean 0,5 g de catalizador.
Cuandc se empiean 2,00 g de calalizador ios porcentajes de degradacion se

incrementan aproximadamente 10 % por encima de las reacciones donde se
emplea 1,00 g de catalizador (Tabla 47).

ia 47 Farametros de reactividad para e sistema de reaccidn
OyfFelil}-C 2,00 g a un tiempo de 70 minutos, para soluciones de 2, 5y 10 ppm en fenol
Porcentaje  Concentracion . Fraccion ~ Concentracion
_ o [l [Osk DQoO % ,
de hierro  inicial de fenol o - de ozono g o T final de fenal
{%) (pprm) SRS o consumida i) St {ppmj
X 1132856 483853 0,57 21,18 63,46 0.73
0.25 5 932782 346205 0,62 16,95 69,51 1,52
10 9128510 2828520 0,69 18,863 78,2 217
. 972536 384217 0.60 25.45 66,62 0.66
0.50 5 975124  3763.52 0.61 21,50 67.27 1,63
10 032648 2073590 068 16,95 76,26 2,37
- 953153  3657.19 0,61 22.18 68,64 0,62
9.7 5 9806,18  3173.12 0.67 18.95 72.60 1,36
10 913033 2516340 0,72 18,09 81.83 1,81
B 1282237 623464 5 21,22 68,42 0,63
1.00 5 952478 3025,83 0,69 16,00 73,21 1,33
10 954852 245841 0,74 15,81 82,22 1.77

de fadicaies hidioxiios y por ianic oblenier

conversiones de los contaminantes (Figuras 81 y 82).
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Al iguai que e i05 casos anteriores, ia cinélica de estas reaccion se ajustaron a

una reaccion de pseudo-primer orde

=
.

Figura 83), donde la constante cinética
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arfojo i0s vaiores mayores cuando se emplearon soluciones con 10 ppm de
soluciones de fenol ( Ver Tabla 48).
2 - * 03/Fe(ll)-C 200/ 10% 2 ppm
® O3Fe(i}-C 200/ 1 0% 5 opm v =001 - 00311
1g | [A03Fel)C200/10% 10 por R2 = 0,9849
\ A
1.6 4 2
r = 0,0218x + 00513
14 ] Wi y = 00218 + 0,051
& R==0,9794
1.2 - / s
= / e 0/0
o 1 / /_,/ //
3] ¢ /
3 y = 0,0165x + 0,0875
E 5,01 YVl R2= 09782
- //j /// i
0‘6 ] y'/l- = //_,.-”
.r'l{ rg :
0.4 K
Lo
s —
0.2 _y"
[-] I T T T 1
029 20 40 60 80
# fomim}
- illlll l'

Figura 83. Estimacion de la constante cinélica de pseudo-primer orden para los
sistemas Os/Fe(ll)}-C 2,00 of 1,0% para soluciones de 2, 5y 10 ppm en fenol
Tabla 46. Constantes cinélicas de pseudc-primer orden en funcién de la concentracisn inicial de
fenol para los sistemas Ox/Fe{ll}-C 2,00 g/ 1,0%

Concentracion
inicial de fenol  k(min™)
{ppin)
2 0,0165
5 0,0218
10 0,0411
140



Se analizo el papei de la especie activa (Fe”') presente en el carbén activado
durante el proceso ozonacion de fenol. En todos los casos mostrados en la Tabla
49, se observé que a mayor porcentaje de hierro presente en el catalizador, mayor
&s &i poiceiiiaje de degiadacion del fenol. Por otio fado, ia relacion existent

e
la fraccion de ozono consumido y la degradacion no esta del todo claro, ya que en

algunos casos no es directamente proporcional.

Tabla 48 FParamelros ae reaclividad para & sisiema de reaccion Gaff (il FC §,50g a un tiempo de
70 minufos a una solucion de fenol de 2, 5y 10 ppm
Porcenta) Fraccion
B QO %% Concentracio
Concentracié e de Fe [Os)o [0z  de ozono
7 - {mgGyL  Conversid i final de
n (ppm) {%) {ppm} {ppm}  consumid
} m fenol {ppm)
a
x - 37
0.25 15532’3 mg 2 o33 36,27 26,74 146
. 050  ga3ge4 9920 036 2000 3222 135
0.75  g7ge52 %0192 gag 2758 34.96 130
4 AN SR
00 943683 ”5“1’1 2 040 2986 4364 1,12
025  ogosaex 2T s 2em a3 2,82
. 050  gssa71 4728 o955 3200 4684 2,65
d T
075  g138.27 °7f-6 0,59 1.04 5591 2,20
1,00 1083331 30285 45 2427 5274 2,36
V4
£ >
0,25 $658.7 1 506;;'3 0.47 24,13 45,82 5,01
. 050 or2036 4921 048 2350 5283 471
075  g9421.60 4%" 8 047 2259 5297 4.70
g Tl S b 2095 6379 3.62

Al variar los porcentajes de hierro cuando se emplean 0,50 de catalizador en los

procesos de ozonacion de fenol, se observa en la Figura 84 que la velocidades de

reaccior
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iguaies, peio a

medida que transcuiren el liempo, esias velocidades van
disminuyendo hasta estabilizarse, indicando que va han alcanzado sus maximos
porcentajes de degradacion. Por otro lado, cuando se utiliza 1,00 % de hierro se

i o

apiecia gue ia veiocidad de ia reaccion es i Tiayor que ias presentadas en ios olros
sistemas, lo que trae consigo un mayor porcentaje de degradacién. Con el
aumento de la masa total del catalizador aumenta su &rea especifica, y si se

mantieng ja imasa de hierro constanies se hace cada vez méas Tacil gue ias

moléculas penetren los poros del carbén activado.
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401 | —p75% F
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Porcentaje de Degradacién (%
Pt

rigura 84. Reaccion
porcentajes de hierro dentro del catalizador
Al observar fas Figuras 85 y 86, se encuentra ia misima tendencia apreciada en e

sistema de reaccion con 2 ppm en fenol, pero las diferencias en las velocidades de
reaccion son mas pequefias a medida que se aumenta la concentracién de fenol

eii ias reacciones.
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rigura 85. Reacciones para ios sistemas Os/Fe(ii)-C 0,5g/ 5 ppim
porcentajes de hierro dentro del catalizador
70
= 60 - !—0 25 %
= | —050%
g 9S8 P —
- 100% e
4 -
L oan - F'(,//(/
g L
£ /I S
S 30 L7
@ 174 /
7 /]
i=1 //
2 7 /
o /
10 4 / /
G lfi-‘ o T T T
0 20 an 60 80
t (min)
Figura 86.Reacciones para i0s OsfFe(il)-C 0,5g/ 10 ppm con dife
porcentajes de hierro dentro del catalizador
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masa dei calalizador a 1,00 g, se observa el misimio
comportamiento obtenido en los sistemas anteriores, donde se produce un

incremento de la degradacion, que conlleva a una disminucién de la concentracion

ie a medida que se aumenia la proporci

catalizador y la concentracién inicial de fenol (Ver Tabla 50).

de contaminar fcion de nieiro en el

Tabla 50. Parametros de reactividad para el sistema de reaccion O/ e{}l-C 1,00g a un iempo de
70 minutos, para una solucién de fenol de 2, 5 v 10 ppm
Forcental Fraccion
B QO Yo Concentracio
Concentracid e de Fe 03k O3} de ozono R, L
n Eppm) (D/U) (pprﬂ) (pprn) Consurnl(}i Unlg\.}}’i_ NIV DI R g
n fenol {(ppm)
a
025 101133 60716 N )
: . . 0.39 3336 4125 117
. 050  g186,72 54'3;0-5 0.44 2327 46,92 1,06
075  gg5978 48712'6 0.50 2%.18 5454 0.90
n &
1.00 Ghh1,2/ 43964'“ 0,53 2421 61.88 0,76
0.25 10236,7 4955&9 NnE4 24 g2 5o NR 2 no
0 W 7,00 ST D AR
. 050 gr5136 41387 055 2013 6082 195
. 3
075 g12048 37%1*9 0,58 259 643 1,78
oo 107328 39720 o0 2250 6540 172
SATES gL S U U, Jo ZL.U 0O, 00 3, D
. 050 ga3939 4027 g57 1818 6822 3.17
075 W21 30028 g5 1727 74,69 2,53
5 8 :
100 103261 33?51 0 967 1950 76,62 2.33
5 . : ,

ey ..,.. ﬂ - el -
£ ia Figu SE ODS

va gue nie un cieito tiempo la

ery ieaccion de oxidacion
de fenol se produce a una velocidad baja, comparando con las reacciones
ra

mostradas en los Figura 88 y 89, donde a un menor tiempo (30 minutos) se



piateaus (me

se ha mencionado con anterioridad, probablemente debidos a |

setas), gue sugieren

cait
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intermediarios mas reactivos que el fenol.
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idad de i0s
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Figura 8 cciones de ios sistemas Gsffe(ii)-C 1,0g/ 10 ppm. con diferentes
porcentajes de hierro dentro del catalizador

Cuando se analiza ia variacion dei porcentaje de hieiro para 2,00 g de catalizador,

se observa que la fraccion de ozono consumide permanece practicamente
constante generando porcentajes de degradacion muy cercanos entre si, cuando
€ considera cuaiguiera de ias concentraciones iniciaies de contaminante (T
1

¥

(7]

5

La velocidad de oxidacion de oS contaminant

€5 en i0S sisiemas de reaccion
empleando 2,0 g de catalizador para 2, 5 y 10 ppm en fenol, aumenta hasta
alcanzar entre 40 y 50 minutos, donde alcanzan los maximos porcentajes de
fmada mas matena oiganica en CO,, H.O y sa

Dicho fenémeno se evidencia en las Figuras 90, 91 y 91, ademas de observar la

presencia de los plafeaus, a los cuales se hace mencién en apartados anteriores.

degradacion y ya no €s tra

[—y
o
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abia 51. Faramelros de reactividad para el sistema de reaccién Ox/Te{ll}C 2.00g a un tiempo de
70 minutos, para una solucién de fencl de 2, 5 v 10 ppm
Forcenta) Fraccion ,
. DQo % Concentracio
Concentracié e de Fe [Osk Ok deozomo -~ N
n Eppm} (’G{fnj {ppm) {ppm) Consumid ‘illL ‘J‘:Fn'l_ IV TT DI TR ICa A
n fenol (ppm}
a
025 113285 48385 45 2148 6346 0,73
: 050  g72536 5’8‘?}2-1 0,60 2545 66,62 0,66
075 gs3153 N1 g 2218 68,64 0,62
.00 1'38}32'3 623;"6 0,51 1 2 638,42 0,63
025  g307.92 34652-0 0.62 1605 5051 152
. 050 g75124 37035 g4 2150 67,27 1,63
e 4
075  gg06.18 3172""1 0.67 18.95 72.60 1,36
.00 g524.78 333'35'3 0.68 16,09 73 31 1,33
025 912551 282285 6.6 1886 78.27 247
- 050 932648 2973°  oes 1695 7626 237
075 913033 25145-3 0.72 18.09 8183 1.81
100 954852 245;8'4 0.74 15.81 8222 177
a0
70 1

o
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Estos resuilados demuesiran gue algunos componenies del metal presente en e
carbén activado deben actuar como centro activo en el proceso de

descomposicién de ozono en medio acuoso, pero, debido a la mple;idad de la

N e e £ i -z =82 - 1

Con ei fin de esiudiar ia varacion e la actividad catalitica del catalizador a medida
que transcurre el tiempo de reaccion del proceso de ozonacién, se llevaron a cabo
experimentos a diferentes concentraciones del fenol variando la masa del

o] a C
OafFe(il}-C a un tiempo de 70 minutos, para una solucidn de fencl de 2 ppm

Porcentaje (Gramos de Fraccién Concentracion
, _ [Os]s [Cs)s DQo % _
de hierro Catalizador ) de ozono ) B final de fenol
) LDpim) {ppim) imgGyL) Conversidn
(%) (gl 01 consumida {ppm}
0.5 10572,31 703729 0,33 36,37 36,74 .46
0.25 1.0 1011338 607165 0,39 33,36 41,25 117
2.0 1132956 483853 0,57 21,18 63.46 0,73
0.5 943864 599202 036 30,00 32,22 1.35
0,50 1.0 9186,72 513057 044 23,27 46,92 1,06
2.0 072538 224217 080 25.45 68,62 0,86
0.5 978952 601923 038 27,59 34,96 1,30
8.79 1.0 9859,78 487261 0.50 26,18 54,54 0,90
2.0 953153  3657.19 0.61 22,18 68,64 0,62
0.5 943683 5634.01 0.40 29,86 43 64 1,12
1.00 1.0 955127 439486 053 24,27 61,88 0,76
20 1282237 623464 0,51 21,22 68,42 0,63

A medida que la masa de catalizador empieada es mayor duranie el proceso de

ozonacion de fenol, la velocidad de degradacion aumenta, provocando la

eliminacién de la materia organica. Este fenémeno se evidencia claramente en las

=
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porcentajes de degradacién son menores, cuando se utiliza mas catalizador. Por
c

ejemplo, al utilizar 0,25 g de catalizador tenemos tiempos alrededor de los 60

o .

minutos, mientras que se aicanzan entre 40 y 50 minutos en ias reac

se emplea 1,00 g de catalizador.
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ara esiudiai i0s paraimeiro invoiucrados en ia reaccion de
fenol (Ver Tabl

masa del catalizador se aumenta, ia DQO disminuye y el porcentaje de conversion

Bl el e N IS F o
Al combinar Osire(iipC par
n

soluciones de 5 ppm e

3

53), se observa que a medida que la

auimenia ofiginando menoies concentraciones del contaminanie ai finai de ias
reacciones. Este hecho se debe principalmente, a la contribucion ejercida por el

catalizador en la aparicién de radicales OH® que incrementan la reactividad de los

oy - H - PR e H
]

se imuesira el poiceniaje de daegradacion en Tuncid

i dei tiempo
para una reaccion con 5 ppm de fenol vy 0,25% de hierro en el catalizador. Se

aprecia que al aumentar la masa de catalizador, se produce un incremento de

CONvVersion de

imaieiia ofganica. A Su vez, ia adicion de mayoies canlidades d
hierro en el catalizador (0,50%; 0,75 % y 1,00 %) mejoré la velocidad de
desaparicion de fenol, segin se ilustran en los Figuras 98, 99 y 100.
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Porcentaje Gramos de Fraccidn N i Concentracion
. S [Os) [Os) bQo % ,
de hierro Catalizador de ozono final de fenol
{ppm) {ppm) _ imgGy/L) Conversion

(%) {g)x 0.1 consumida {ppm)
0.5 935482 413274 055 26,54 43,51 2,82
0.25 1.0 10236,70 4958,05 0.51 24 63 58 06 200
20 9327.82 3462.05 0.62 16.95 60.51 1,52
0.5 955471 4172.94 0.56 32.00 46,84 265
0.50 1.0 925136 4136,73 0,55 20,13 60.82 1,95
2.0 Q751,24 276352 0.81 21 50 §7.27 162
0.5 9138,27 3714.64 0.59 21,04 55 91 220
0,75 1.0 812048 3751.90 0.58 22 .59 64 35 178
2,0 9806,18 317312 0.67 18.95 72,60 1,36
0.5 10033,12 5028,52 0,54 2427 52 74 236
1.00 1.0 1013288 307200 0,60 22 50 65,40 172
2,0 952478 303663 0,68 16,09 73.31 1,33
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Porcentaje de Degradacidn (%
B
L
\““‘-,‘\

] 20 40 60 80
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ppm en fenol, donde al igual que en los casos anteriores se observan las mismas
tendencias, debido principalmente a solubilizacion del ozono en la fase acuosa por

En todos ios sisiemas de reaccion Os/Fe(li)}-C para 10 ppm de solucion
contaminante, los maximos porcentajes de degradacién fueron alcanzados al
emplear 2,0 g de catalizador; manteniendo una relacién directamente proporcional

satalizadoi y grado de conversion para generar CO,. Dicha

(¢
("‘|

1
d

n.l

eflie mas
tendencia se mantiene al aumentar el porcentaje de hierro dentro del catalizador,
segun se ha indicado con anterioridad (Figuras 101, 102, 103 y 104).
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fifia OXidos insoiubies gue pueden sef
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removidos faciimente por filtracién. Hart propone un primer mecanismo, que
consiste en la transferencia electronica del metal reducido hacia el ozono,

7 T o e
i

P . S -!g,,,,A FEERY fv~-.|"'ﬁ P (IR cupepe Gy S—— | -1~
PIRATIUU TNSiie (i) ¥y el iof g, dUCTHiaS Ui TdUicd] .

Fes' + O3 - Fe*' + O3 (35)
Oy + H < HO; - OH + O {(37)
Fe** +OH — Fe’ + OH (38)

gue el radical hidroxilo no es ui

Recientemeri

e, Nowell y Hoigné en manti

3

intermediario en la reaccién del Fe (lI) con ozono, y asumen que el mecanismo

involucra la transferencia de oxigeno desde el ozono hacia el Fe (II) (Legube,

ﬁﬁﬁ

883).

-
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Fe*' + O3 — (FeOy' + O, (40)
(FOY™ + Fe® + 2H" - 2Fe™ + HO (41)
(balance: 2Fe’" + O3 + 2H* - 2Fe’* + O, + H,0) (42)

soluciones acuosas de fenol

[ =, (PO ER | 2 4 B N I LRV Lo e e R ol i B i N - e
S eSLUUIO €1 Proceso ae 0L01dCiOn de 1enoies, e preseiiCia

ie nitralo de hierro

'Ci
L

(Fe(NOs), 9H,0O)) soportado sobre carbén activado y radiacién ultravioleta. Para

ello, se tomaron en consideracién el seguimiento de las reacciones, mostrados en

~ 1 B o & = A 4 M~ S Fadox e
€1 AIEeX0 A, ta Dias A1.8.1 d A.1.0.00, que COoIl

detalladas para soluciones de 2, 5y 10 ppm en fenol.

La reduccion de O; con Fe' coniieva a ia formacion Fe®’, el cual contribuye en
gran medida a la formacién de radicales hidroxilos a partir de ozono v radiacién
ultravioleta.

Adeimnas de esio, ia oxidacion iniciai de agenies contaminanies organicos genera
intermediarios oxigenados, por ejemplo los grupos funcionales carboxilicos, que

pueden reaccionar con el Fe(lll) generado y formar complejos. Estos complejos

SOf

toaciivos y producen CO,, radicaies orgari

IICOS € iones Teimosos
durante la irradiacién, contribuyendo de tal manera, a la mineralizacién de los
agentes contaminantes sin la participacion de los radicales hidroxilos (Safarzadeh-

Amiri y Coi, 1856, Abe y Tanaka, 1553).

T 1N I FIENY ™ ™R - e e W

Al anaiizar el sistema O5/UV/Fe(ii)-C 0,50 g para ias soluciones de 2, 5y 10 ppm
en fenol, se desprende que el porcentaje de degradacién aumenta a medida que

la concentracién inicial de contaminante se incrementa para un porcentaje de
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| T JINPRTUY i o~ - .
meiro 1ijo aei

iro dei catalizador, segiin se indica io indicado er
otro lado, no existe relacion directa entre el incremento de la degradacién vy la
fraccion de ozono consumido; lo cual indica que la principal via de reaccion es la

direcia y no ia radicai

Tabia S5, Parametros de reactividad para el sistema de reaccion
O/ UNV/Fe(l1}C 0,50 g a un tiempo de 70 minutos, para soluciones de 2, 5 ppm en fenol
: traccion B
Porcenta) Concentracic , DQO % Concentracié
i ; [Osk [Osk  deozono : 7
& de i inicial de ) {mgGCy/L  Conversid i final de
) ) {ppm) (ppm}  consumid
hierro (%)  fenol (ppm) ) n fenol {ppm}
2 WHELS B892 gay ogas mEA0 123
0.25 5 o71344 4097 o058 2563 4875 256
0 00304 49033 053 2600 5446 4,55
2 ATAA S 5792,1 oA S A 4 A A Ar
TEOL, % 5 U4y 20,00 FL. LD I, 12
0,50 5 9896.49 391’-"9 0,59 27.13 52,69 236
10 107385 48621 gy 2268 5835 416
g 5 ' ¥
Q3
2 9583 64 591{" 0.38 27.50 4427 1,11
0.7 5 ore460 7" 0.62 23,13 57.87 2.10
10 ara67 0 04 m3 sz 3,87
2 ”3;4'6 56%4'0 0,50 2554 46,58 1,06
1.00 5 958252 48%,8-5 049 25,59 55.91 2.20
10 9621.46 52123-0 0.45 2127  66.90 330
Se puuu obseivar gque para soiuciones de 2, 5y 10 ppm, inici aimenie ia veiocidad

de reaccion es aproximadamente igual, pero a partir de los 20 6 30 minutos ia
correspondiente a 2 ppm disminuye drasticamente alcanzando su maximo valor de
conversion airededor de i0s 50 minutos. Con 1
ppm la velocidad de degradacion permanece constante a partir de los 40 minutos ,

donde alcanzan su maxima conversion (Ver Figura 105).
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nayor concentracion iniciai de fenol, mayor es ia

velocidad de degradacién y menor la concentracién final de contaminante,
alcanzadas entre 40 y 45 minutos de reaccion (ver Figura 106).

Cuando se experiimei

tafi CON mayoies poiceniajes de
catalizador, se obtienen resultados similares a los mostrados, con las mismas
tendencias de degradacion, de acuerdo a las Figuras B.2.1.2 a B.2.1.6, ubicados

ei

el Anexo B.
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rigura 106. Concentracion Os/UViFe(ii)-C 0,5¢/0,25 % para 2, 5 y 10 ppm en fenol
Al aumentar la cantidad de catalizador, de acuerdo a la Tabla 56, se observa que

la fraccién de ozono consumido permanece casi invariable para un porcenta}e de

iierro fijo, mientras que ei porcentaje de conversion aumenta, indicando por tanto
una independencia entre ambos parametros.
Tabla S6. Parameiros de reaclividad para & sisiema de reaccion
Ox/UV/Fe(11}-C 1,00 g a un tiempo de 70 minutos, para soluciones de 2, 5y 10 ppm en fenol
Porcentgie Concentracion Fraccion - B Concentracion
- ) [Os3k [Osk B 819) % o
de hierro  inicial de fenol ) de ozono final de fenol
{(ppm {ppm) ‘ imgOy/L) Conversion
(%) {ppm) consumida {ppm)
2 932745 805180 0.35 23,83 52.55 0.94
0.25 5 958365 475895  0.50 20,00 62,81 1.85
10 926574 412846 055 2236 69,58 3.04
2 931872 493057 047 2272 53,49 0.93
0.50 5 963765 384673 0,60 23,72 63,13 .84
10 Q737,62 304271 0,50 17.00 74 .50 2,54
2 936840 475266 0.49 24 63 57.41 0,85
0,75 5 921558 365119  0.60 17 86 69,47 152
10 937854 372258  0.60 17.50 77 45 225
2 9473,00 4304,16 054 32 27 60,21 0.79
1.00 5 053775 377831 080 20,00 85,75 1.7
10 040853 317105 066 17 .40 73.44 2,65

El comportamiento presentado en la Tabla 56, se ilustra mejor en las Figuras 107
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Por otro iado, ias propiedades adsoibenies del caibdn aciivo no dependen
tnicamente de la porosidad. Puesto que la superficie del carbén es no polar, la
capacidad de retencién de moléculas polares en fase gas es limitada, por ello se
empiea Fe®' durante ias reacciones para aumentar ia transferencia de masa de

ozono de la fase gaseosa a la fase acuosa.
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La introduccion de mayores cantidades de cataliza

5
importante en la velocidad inicial de degradacién, ya que no sélo logra la
generacion de radicales libres debido a Ia reaccién directa del ozono con los sitios

activos, si no que también dis

minuye fas limitaciones producidas por la solubilidad
del ozono. Estas tendencias se muestran claramente en el Anexo B, Figuras
B217aB21.12

La conceiiracion finai de fenol cuando se emplean 2,00 g de calaiizador
disminuye con la concentracién inicial de contaminante, lo que lleva a remociones
maximas del orden de 91 %; por encima de los 73 % obtenido cuando se emplea
1,00 g de catalizador (Ver Tabia 57)

a o7. Parametros de reactividad para el sistema de reaccidén
O3/UV/Fe(ll)-C 2,00 g a un tiempo de 70 minutos, para soluciones de 2, 5y 10 ppm en fenol
_ o Fraccion ) .
Porcentaj Concentracid DaQo % Conceniracid
[0k [Os) de ozono ) , _
& ae il inicial de imgGyL  Conversid i final de
_ (ppm}  {ppm)  consumid ‘ -
hierro (% fenol (ppm) ] m fenol (ppm)
a
2 w7330 MBS 950 1872 6678 0.66
0,25 5 9536.86 32352'0 0,66 1940 7253 137
i0 9487.07 27203-5 0.71 1704 86.10 138
5 103720 36417 ... o o o
= 4 0 3.6 2277 G7.76 0,64
0,50 5 974784 37035 g4 1954 73,11 134
£
10 947586 28_"@3-2 0.69 15,54 £8.40 1.15
2 92392 1 o 1786 69,93 0.60
0.75 5 9736,96 31:;3'4' 0,67 1763 8022 0.98
10 AR20 an 2316-3 N 7 T~ . | N2 20 N s
PUIY UY 4 LS ) iV, ot [ NN B (TR ele
1,00 2 usg 70 P90 g 18.81 71.41 0,57
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5 935364 ‘8?-1 0,69 1790  84.66 0,76
23587 . )
B 9474 98 1 ' U, is 16,95 41,38 0,86

pon i = 2L B -

ti este caso, iaimbién se observan las meset:

d i1 anierioridad,
ademas de velocidades de reaccion similares en el paso inicial de las reacciones,

segun se muestra en la Figura 109.

100

a0 A

Porcentaje de Degradacién (%
[}l
]

A Su vez, ia Figura 110 se observa que la concentracién de contaminante para

ppm disminuye drasticamente en comparacién con los otros dos sistemas

estudiados, lo cual indica velocidades de mineralizacién mayores a medida que las
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Al aumentar e porcentaje de hierro en ias reacciones Os/UVIFe(il)-C 2,G0g/0,25 %
se mantiene el comportamiento ya sefialado, de alli que estos Figuras se
presenten en el Anexo B, Figuras B.2.1.13a B.2.1.18.
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ados en ia eficiencia de eslas reacciones. la

f€S procesos pueden esiar invoiucr

fotooxidacion de los complejos forma el Fe(ll), las reacciones tipo Fenton

L
(donde se involucra la reaccion drecta de Fe(ll), o indirecta que origina la

| P -

rmacién de H.0,) y de ios iones

o IRi ] e

dge Fe(ii) con UV en disolucion acuosa se

(7

apuntan como posibles causas de la mejora observada con esta combinacion
(catalizadores de Fe(ll) sobre carbén activado).

Segln ias invesiigaciones realiz: ‘05 autores, ia reduccion de Os con

S a 0
Fe’" genera la fotoreduccién de Fe®* (Abe y Tanaka, 1999) y la formacién de los

(e
(=2}
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5 B

radicaies nidioxiios, este mecanismo es similar al propuesto para las reacciones
tipo foto-Fenton modificado. El mecanismo propuesto es (Ruppert y col., 1994):
Fe*' + O3 - FeQ + O, (43)
FeO™" + H-O Fe'* + OH' + OH {44)
rosieriormente, la oxidacion inicial COMpuesio organico genera intermediarios
oxigenados, por ejemplo con grupos funcionales carboxilicos como

intermediarios, el Fe(ll) puede reaccionar y formar complejos. Luego, por

18 F _5 =

incidencia de fa radiacion UV el intermediario pasa a CO,, radicales organicos e

iones ferrosos, contribuyendo de tal forma a la mineralizacion con la participacion
de radicales hidroxilos (Safarzadeh-Amiri y col, 1996a; Abe y Tanaka, 1999).

v
RCO-Fe(ll) —» R* + CO, + Fe?* (45)
La evoiucion de la concentracion de fenol con ei tiempo se ha ajustado a una

cinética de pseudo-primer orden y se han estimado los valores de las constantes

cinéticas, a través del logaritmo de la concentraciéon normalizada a una linea recta

ntrandose qu iment

aumeniar ia concentracion de cor

a
también aumenta el valor de esta constante (ver Tabla 58).
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comportamiento presentado en el sistema Os/Fe(ll)-C, donde ésta aumenta al
incrementar la concentracion de contaminantes (Tabla 58).
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rigura 111. Estimacion de ia constante cinélica de pseudo-piimer orden en funcion
de la concentracién inicial de fenol para el sistema O3/UV/Fe(I)-C
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rese a (ue el carbon aciivado tiene una grain capacidad de adsoicion, el aumeii
en la cantidad de hierro dentro de los poros de éste soporte puede estar teniendo
un efecto sobre su capacidad para adsorber las moléculas y por consiguiente estar

disminuyendo el coeficienie de difusion dei contaminante sobre la superficie
catalitica. Esta puede ser una de las causas por las que se observa una ligera

disminucién de la velocidad de conversion en los sistemas que presentan la mayor

degradacion, segin se observa en la Tabla 58 y se ejempiifica mejor en ias
Figuras 112, 113y 114
Tabia 5. Paramelros de reactividad para ¢ sistema de reaccion Oa/UVA &{11-C 8,505 a un tiempo
de 70 minutos, para una solucion de fenol de 2, 5y 10 ppm
POFC@I"I'[S_{ Fraccion ,.
- - DQO % oncentracio
Concentracié e de Fe (O3l [O3) de ozono _
o {mgGy/L Conversid i final de
n {ppmj) (%) (ppm)  {ppm)  consumid
n fenol (ppm)
a
025 101223 68392 .4 9836 3809 1,23
: 050  g732.04 57%2*1 0.40 76,36 4225 115
075  g58364 59?19-3 0.38 2750 4427 111
4 AN 14274 £ ER0A N .
1,00 &) - 0,50 25,54 46,58 1,06
J
025 grizas 0297 g5 2583 4878 2,56
s
. 050  gggpag 39729 o590 2713 5260 2,36
J -
075  g794.60 55544-6 0.62 2313 57.87 2.10
1,00 g58252 "*35?3-5 0.49 25,59 55.91 2.20
025 106484 48633 . . - -
¥ ? ? 0,095 FdoRUis] 24 40 4 00
050 107385 48621 45 e8 5835 4,16
10 9 5 &
075  g47467 4 11-5 048 2436 6127 3.87
53172
1.00 9621,46 "‘125'0 0,45 #4197 66.90 3,30

Se observo gue en la solucién de 2 ppm el catalizador con mavor porcentaje de

hierro no arrojé las conversiones que se esperarian, ya que para un aumento tan

grande e

ila masa de calaiizador, ia degradaciéon deberia ser mayor. Esie




del catalizador, se forman cristales del metal cada vez mas grandes; al ocurrir
esto, podria estar disminuyendo el area especifica en fa cual son adsorbidos los

reaclanies y por consiguiente disiminuye ia velocidad inicial de conversion.
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Figura 113. SistemaOs/UViFe(ii)-C 0,5¢/ 5 ppim para diferentes porcentajes de
hierro dentro del catalizador
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En ia Tabla 60, se enconird que ia degradacion en estas reacciones es mas rapida

que las mostradas en los sistemas anteriores; este hecho puede deberse a que, al
aumentar el area del soporte catalitico se produce mayor dispersién del metal
aclivo, i0 que origina mayor superficie de contacio para gue se lleve a cabo la

formacion de radiales libres en mayor proporcion.

£ .___ L7
I

De esia forma, ei carbdén actia como adsorbenie y ademas, coimo sopoite poroso
para que se produzcan las reacciones del ozono solubilizado con el contaminante,

inmovilizandolo o dando productos inocuos que se desorben al finalizar el proceso.
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Tabia §0. Farémetros de reactividad para &i sistema de reaccion Oa/UVA &{11)-C 1.00g a un tiempo
d ninutos, para una solucion de fenol de 2, 5 v 10 ppm
. Porcentaje raccion Concentracion
Concentracion N O3] [Osk DQoO % _
de Fe (%} de ozono ) final de fenol
{pEm) {epmj  {ppm) _ {mgGyiL) Conversion
consumida (ppm)
035 932749 605160 035 2383 5255 0.94
5 050 931872 403057 047 2272 5349 0,93
0.75 936840 475266  0.49 24 63 57 41 0,85
100 o47300 430416 054 2227 60.21 0.79
025 958365 475895 05 20,00 62,81 1,85
5 050 963765 384673 0,60 2372 63,13 1,84
075 921558 365119 060 17.86 69,47 1,52
105 953775 377831 060 20,00 65.75 1,71
025 926574 412846 055 22,36 69.58 3,04
10 050 o73762 394271 059 17,00 74,50 2,54
075 garasn 372258 060 17,50 7745 2,25
1.00 940953 317105 066 17.40 73.44 2,65
Se necesitaron entre 30 y 45 minutos para alcanzar los maximos porcentajes de
degradacion de fenol, en las reacciones mostradas en las Figuras 115, 116 y 117;
para ios cuaies ei incremento de ios porcentajes de hierro dentro del sopoite

catalitico, generaron conversiones mayores, con mayores velocidades de
reaccion. También se observan mesetas o plateaus detectadas ya con

anterioridad y que indican cambios de reactividad dentro de ios sister:
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hierro dentro del catalizador

Csias reaccion n de radicales
ravés del medio
(Watts, 2000). El

mecansimno de ios radicaies OH® en compuestos aroméaticos es analogo a ia

hidroxilos, permitiendo al agente oxidante dispersarse primero a
3

acuoso y, luego dar paso a la formacién de los radicales libre

substitucién electrofilica, lo cual produce el retardo dentro de la substitucién
(Lipczynska-Kochany, 1991). De tal forma, el efecto de adsorcién sobre el carbén
aclivado se potencia, ademas de dar paso a la oxidacion por accién de ios

radicales hidroxilos (Tabla 61).

[l

Al aumentar la concentracion inicial de Fe“' aparecid un incremento en ia
degradacion de la materia organica. Sin embargo, a concentraciones altas se ha
observado poco efecto del Fe(ll) en la degradacién (Figuras 118, 119 y 120).
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aréamelios G reactividad para & sistema de reaccion O/UV/T e{i1)-C 2,005 a un tiempo
de 70 minutos, para una solucidn de fenol de 2, 5y 10 ppm
. Porcentaje Fraccion de ) Concentracion
Conceniracion [Os3)s [Os) DQG % ‘
de Fe (%) 0ZOoNo ) B final de fenol
{ppmi) {ppm} ippmg , imgGCyL) Conversidn
consumida {ppm)
0.2 473,30 472653 0,50 18,72 66,73 0.66
2 050 1037294 364170 0.64 277 6176 0,64
Ui 923492  3547.19 0,61 17,86 69,93 0,60
1,00 945070 610464 0.35 18.81 71.41 0.57
0.25 953686  3232.05 0.66 19.40 72,53 1.37
5 0,50 974764  3703.52 0.62 19,54 73,11 1,34
0.75 973696 3133,12 0.67 17,63 80,22 0,98
1,00 935364 2836,13 0,69 17.90 84 66 0,76
0.25 9487.07  2728,50 0,71 17.04 86.10 1,38
10 050 947586 287329 0.69 1554 8840 1,15
0.75 0630,60 231624 0,75 16,54 93,39 0,66
1.00 047498  2358,71 0,75 16,95 91,38 0,86
80
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La introduccion dei catalizador dentro de ia reaccion tiene un e

la velocidad inicial de degradacién ya que, no sélo logra una importante
generacion de radicales libres debido a la reaccién directa del ozono con los sitios

aclivos, sino gue tambié

1 disminuye ias limilaciones producidas por fa solubili
del ozono (Pérez, 2005). Una mayor superficie de catalizador conlleva mayor
capacidad de retencién de contaminantes ( Ver Tabla 62).

Tabia 52. Parémetros de reactividad para o sistema de reaccion
O5fUVIFe(l1}-C a un tiempo de 70 minutos, par olucién de fenol de 2 ppm
Porcentaje Gramos de Fraccién de Concentracion
) . [O5) [Os]); DQo % . )
de hierro  Catalizador 0ZONo . final de fenol
- {ppim; {ppim; ) imgGyL) Conversidn
(%) {gx 0.1 consumida {ppm)
05 i0122,30 683971 0.32 28.36 38,09 1,23
0,25 1.0 932749 605160 0.35 2363 52 55 0.94
20 947330 472853 0,50 18,72 66,78 0,66
0.5 9732.94 579215 0.40 26.3 4225 1.15
0.50 1.0 9318.72 493057 0.47 2272 5349 0,93
2.0 10372.94  2841.70 0.64 2277 6776 0.6/
05 958364 5919 31 0.38 2750 4427 1.11
.75 1.0 936840 475266 0.49 24 63 57 41 0,85
20 9234.92 354719 0.61 17.8 69.93 0.60
0.5 1137465 560408 0.50 25,54 46,58 1.06
1.00 1.0 047200 4304 15 0,54 22,27 60,21 0,79
20 945970 610464 0,35 18,81 71.41 0,57

m
incrementos en las velocidades de reaccion al aumentar el porcentaje de hierro en

oy
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rigura 121. oistemas Os/Uvire(ii)-C 0,25%/2 ppm para diferentes masas de
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Cuando se incrementa aln mas dicho porcentaje de hierro (0,75% y 1,00%), los

porcentajes de  conversion  disminuyen  drasticamente  hasta  reducir

simultaneamente la toxicidad y el contenido de materia organica en el orden del 20
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sistemas antes

e Lempos que oscilan entie 25 y 45 minutos, con respecio a
estudiados (Ver Figuras 123y 124)
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Puesio que mayores cantidades de calalizador conilevan un aumento de ia
superficie y simultdneamente un ensanchamiento de la microporosidad, la alta
capacidad de eliminacién de fenol se asegura en estos casos cuando la superficie

es aita. Sin emb Dargo, un eievado grado de hieiro conduce a un descenso de la
densidad y la resistencia mecanica del carbén. Ademas, en microporos de gran
tamafio desciende Ia intensidad de la retencién por el fenol, perdiendo eficacia en
procesos de descoitaminacion. Hay por tanto un valor optimo de superficie-
microporosidad-grado de activacion adecuado a cada proceso de aplicacién, que

hay que tomar en consideracion a la hora de realizar las experimentaciones (Tabla

63).
Tabia 63, Parametros de reactividad para & sistema de reaccion
O3/UViFe(l1}-C a un tiempo de 70 minutos, para una solucién de fenol de 5 ppm
Porcentaje Gramos de Fraccion de _ Concentracién
, . O3k [Osk DQo %
de hierro  Catalizador L — 0ZONo oeomax o final de fenol
(%) (gt 0.1 W consumida | D2 IR {(ppm)
e 971344 402874 058 25,63 48,75 2,56
0.25 1.0 958365 475895 0,50 20,00 62,81 1,85
2.0 9536,86 3232,05 0,66 19,40 72,53 137
0.5 989649 397294 0,59 27.13 52,69 2,36
0.50 1.0 9637,65 3846,73 0,60 23,72 63,13 1,84
= Q747,64 370352 0,62 10,54 73,11 1,34
0.5 979460 365464 0,62 23,13 57,87 2,10
0.75 1.0 921558 3651,19 0,60 17,86 69,47 1,52
2.0 9736,96 3133.12 0,67 17,63 80,22 0,98
05 9582,52 486857 049 25,59 55,91 2,20
1.00 1.0 0537,75 3778,31 0,60 20,00 65,75 1,71
20 935364 2836,13 0,69 17,90 84,66 0,76
Al emplear concentraciones iniciales de 5 ppm en fenol, se siguen cumpliendo los
fenémenos antes expuestos donde, incrementos en la masa de catalizador,

0 ralizacion gue se polencian cor
aumentos en los porcentajes de hierro dentro de los catalizadores (Figuras 125 a
128).
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Para ias reacciones gue involucran concentraciones iniciaies de 10 ppm en fenol,
8]

obtuvieron eficiencias entre 54 % y 86 % para 0,25 % de hierr




Calalizador. Una vez gue se dupiico el porcentaje de hierro los porcentajes de
degradacién solo aumentaron alrededor de un 2 % para las mismas masas del
catalizador; pero al incrementar el activo en 1,00 g se lograron alcanzar

porcentajes de degradacion de 10 % a 15 % por enciima de ios valores obienidos
inicialmente (Tabla 64).
Tabia 64, Farametros de reactividad para f sistema de reaccion
Os/UV/iFe(ll}-C a un iempo de 70 minutos, para una solucién de fenol de 10 ppm
Porcentaie Gramos de Fraccidén de R Concentracion
; ; [Os)s [Os) DQo % . i
de hierro  Cataiizador 0ZOono . final de fenol
(Do) {opm) ‘ tmgOy/L) Conversion
(%) (g 0.1 consumida {ppm}
0.5 1064847 496337 0,53 26,00 54 46 4,55
0.25 1.0 9726574 412846 055 22.36 69,58 3.04
28 948707 272850 0,71 17.04 86,10 1.38
0.5 10738,59 486215 0,54 22 68 53835 416
0.50 1.0 973762 394271 0,59 17.00 74 50 254
20 047586 287320 0,80 15,54 28 40 1.18
0.5 Q47467 484154 0,48 24 36 61,27 3.87
0,75 937854 372258 0,60 17.50 77.45 2.25
2.0 963060 231634 0.75 16,54 93,39 0,66
0.5 962146 521302 0.45 21.27 66,90 3,30
1.00 1.0 040053 317105 066 17,40 73,44 2,65
20 947498 235871 0.75 16,95 91,38 0,86

ntre 4 ppim y G,6 ppim; para 0,25 %
de hierro/0,5 g de catalizador; y 1,00 % de hierro/2,0 g de catalizador,
respectivamente (Figuras 129 a 132).
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forma hornagene a y terminan de forma homogénea o heterogénea. Ademas, la
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de propagacion y iefminacion se ve muy infiuida por ia relacion fase liguida/
fase solida. En la oxidacion de fenol, se forman una gran variedad de compuestos

intermedios, debido a una oxidacién parcial, entre ellos, los observador

mayoritariaimente son. catecol, hidioguinona, bDenzoquinona, acido maieico,
oxalico, acético, etc. Parece que los intermediarios de tipo benzoguinona o

quinonas, una vez formados, se transforman rapidamente a compuestos de bajo

. g - b .. ¥ L =8

peso moiecuiar, siendo i0s acidos i0S mas refracianios a la oxidacion totai, a CO..
La presencia de ciertas sustancias o de intermediarios fenolicos, como los
nitrofenoles (que se han identificado entre los intermedios, segln otros autores),
puede proimover ia descomposicion dei 0zZono Gue auimenia ia generacion de

radicales libres (Staehelin y Hoigné, 1985).

33 se ha represeniado uin esgueina de i0s principales compu

formados durante el proceso de oxidacion del fenol.
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dodecibencenosulfonato de sodio a microescala piloto, con un equipo disefiado y

construido para tal fin. Se evaludé el comportamiento del equipo bajo diferentes

. J—— - g ] - 1 5 4 1 S gy I

iniciaimente, se estudio ia degradacion de fenol empieando soluciones de
y hierro metalico como catalizador; dicha seleccién fue tomada en consideracién

para este estudio porque corresponde al sistema que proporciond mejores

E_4 el ol . P %

IdDOrdLorno, el

porceniaje de conversion a esc: Onces pProporciona un crilernio de

nl
vy

comparacion con los analisis que se mostraran a continuacién; donde se

emplearon reflectores de halégeno 300/500 W para simular la luz solar.

satalizador menor es el

liempo paia aicanzar ia
degradacion de fenol, segin se muestra en la Tabla 65; ademas de que un

incremento en esa masa conlleva una aumento de la fraccion de ozono

donde se alcanzan conversiones entre 60 y 70%.
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Osfluz Visible/Fe untiempo de 70 minutos, para una solucion de fenol de 10 ppm
Gramos de ) Fraccion de - ‘ Concentracion
. Ozl [Osk DQo % _
Catalizador , 0ZOno . final de fenal
, {ppim) LoD o (MGCL) Conversion
(g1 0.1 consumida {(pprm)
10 ot A R R = i s e .
e 764983 3117.8 0,59 24 04 62,28 3,77
.
2.0 739270 286739 0,61 26,90 67,46 3.25
De manera ilustrativa la Figura 134 indica que la velocidad de reaccién para

ambas reacciones es

similar al principio de

las reacciones, pero a m
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rigura 134. Degradacion Os/Luz Visibie/Fe para 10 ppm en fenol

La variacion de ia concentracion de fenoi en funcién del tiempo de reaccién se
muestra en la Figura 135 para cada masa de catalizador. Se observa que entre
40 y 45 minutos el proceso de oxidacion alcanza sus maximos valores para las
dos imasas de calalizador

ok
fele]
N2




12
— —10¢g
£ _=
o 20 g
2
°
c
@
w
@
-
c
s
o
1
=
c B = 5
5 =
S 2-
o
] T T Y T
g 20 40 60 80 100
t{min}
| s N .Y F I Uy Y 1 SRR N | | — . TR ST [ . I Np TR ST |
FIgUId P29, CUNCeinrdCiorn UfLUZ visibieire pdid 11U ppin et 1enoi

“vu-'-.uu-a e E R W e wE

—_— e g e - 4 i

Se realizaron experimetos coi
piloto, porque previamente en esta linea de investigacion se han efectuado a
escala laboratorio (P

D

rez, 2005) y de esta manera se pueden establecer
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Las co traciones iniciaie

s de d
este estudio fueron 50, 100 y 200 ppm. La molécula tiene propiedades
detergentes, lo cual impidi6 aumentar la concentracion por encima de 200 ppm,
debido a que ai saturar fa solucién con el gas, aumenta la formacion de espuina.
En este rango de concentraciones, la velocidad de desaparicion de fenol no

parece depender de la fraccién de ozono consumido, segin se muestra en la
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S€ gaseosa a ia 1ase liquida por interferencias causadas por ia caniidad d

£
|

T

espuma presente en los sistemas, de alli que este comportamiento sea diferente a
los estudiados con fenol.

dodeciibencenosiifonato de soaio
Concentracion
de i i raccién ae Concentracion
: Oz [Osk DQO e B
dodecilbencenc- , 0ZOono final de fenol
{ppm} fnom) (mau/ ) Conversisn
=~ £ ks ] " =4 P4 f - S e =

sulfonato de consumida {ppm)
sodio {ppm)

20 735485 284543 0,61 2427 62,07 18,96

A3y - ~ - "

e 735284 312603 0,57 24 .95 59,08 40,91

20 4 5 e o ~ ~ o

200 8037,32  3702.39 53 27,72 52,03 95,929

sOimparacion con ia soiucion gue contiene 200 ppim; pero uego ¢
minutos de reaccion la velocidad del sistema con 200 ppm disminuye
drasticamente (Figura 136).
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LOS procesos de 0zonacion presefian una compigja relacién entre la reaccion
quimica y la adsorcion. La difusivilidad puede ocurrir dentro del liquido que liena
los poros del catalizador o puede también involucrar difusion interfacial. El

d &ima, i0gra un incremeito en
olucion de ozono y origina ia iniciacion de una reaccién de descomposicién
para la formacién de especies mas reactivas. La efectividad de estos procesos

radica, no so

izador cuimpie una dobie funcion dentro

h

is

U'u

0 €l garaifilizar ia forimacion de especies mas reaclivas (OH"), si no

n_l

en mantener constante la produccién de estos radicales durante todo el proceso

de oxidacién. Por ello, al aumentar la masa de catalizador a 5,00 g de este

3

proceso se ve favoieciao en un 10 % en comparaci
de catalizador (Tabla 67).

5 cion con 10s si
utilizan 1,00 g




O4fLuz Visible/Fe 5,00@ a un tiempo de 70 minutos, para una solucion de 50, 100 y 200 ppm en
aogscinencenosutfonato de sodio
Concentracion
e [ raccion de o - Concentracion
dodecilbenceno- (['.323']:‘ {L?r]r; 0zZono rr:“’“;;l : an:rqmn final de fenol

sulfonato de ' ) consumida =~ -~ T T T {(ppm)
sodio (ppm}

50 7392.83 223679 0,69 21,77 71,56 14,21

100 736473 2794,00 0,62 19,50 69,71 30,28

200 7832,78  3029.90 0,613 22,00 65.76 68,47

EXisie uia iendencia esiabiecida en esia serie de reacciones, en la cual la
velocidad inicial de degradacion es bastante rapida para los sistemas donde se

emplean 50 ppm y 100 ppm de dodecilbencenosuifonato de sodio, pero luego

dicha veiocidad uiSiTii‘i.i‘y‘é diasticame € porque ias eSpecies oxidadas aicanzai

nm

sus maximos porcentajes de degradacion, este fenémeno se observa claramente
en el Figura 137. Donde ademas se percibe claramente que la velocidad de

™ - - 2o - 2 - Ty i

reaccion para ei sisteima con 2 im d

T

mas lenta en comparacién a los otros sistemas, debido a la interferencia producida
por la gran cantidad de espuma y que evitan considerablemente la transferencia

ase aCuosa.

--I

0 de la conceniracion inicial de
dodecilbencenosulfonato de sodio en el rango de 50 a 200 ppm, ya que a mayores
concentraciones se producian problemas de espuma. El pH se ha dejado
evoiucionar iibreimeiiie y la produccion de ozono se mantiuvo entre (0,10 — §,15)
L/min. En este rango de concentracién, la velocidad de desaparicion de
dodecilbencenosulfonato de sodio parece incrementarse a medida que la
soncentracion iniciai de contaminanies es mayor (Figuras 138 y 138); peio ios
porcentajes de degradacion son menores, como se confirma en las Tablas 66 v
67).
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Ei aito porceiitaje de degradacion y las altas velocidades de conversion de esie
e gj

istemas en el cual esta involucrada una superficie catalitica son debidas a

......
O
3
o

Iugar el transporte de la corriente gaseosa de ozono al liquido en una

dei proceso y iuego, tanto fa molécula organica como el 0zono
Y

a d
o ser adsorbidos en la superficie del catalizador (Pérez, 2005).

A4/ _ 1 A 458 -

iguras 140 ai 142 se observa gue, ai incrementar

m
£
(7]
'l"l

10
aumenta el porcentaje de degradacién en los sistemas de reaccién. Ademas de

que las velocidades de reaccién son raptdas inicialmente cuando se emplean 50

ppm y 100 ppm, pero ai empiear 200 ppm y 5,00 g de catalizador ia reaccion
presenta inicialmente retardo debido a la transferencia de masa causada por la
espuma, como ya se ha mencionado con anterioridad. Ademas con el aumento de

satalizador aumentia ia cantidad de hierro y por ei
n

a
en los cuales se lievan a cabo las reacciones.
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Figura 142. Porceiniaje de degradacion en funcion de la masa de catalizador
OsfLuz Visible/Fe para 200 ppm de DBS
£ ias Tabias A.Z.3 y A.2.8, dei Anexo A se muesira delalladamenie i0s resuitados
obtenidos para cada uno de estos sistemas de reaccion
3. Ozonacidon combin Dada con iuz soiar, niermo masico y HNG3 ai 5%

Ci equipc empieadc a microes
HNOs al 5 % que funciona como

]

de un sisteima dosiicador de

ia
olucion regeneradora de catalizador. Debido
aac
Necesaric regenerar i0S calaiizadores pero aciuaimenie no sé disponen de
sistemas in situ que permitan optimizar los tiempos de operacién a nivel industrial;
asi que se consider6 de gran importancia la realizacion de este tipo de
it

Nentos
Tablas A29a A2

experiiv
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A 0 iaifgo del proceso de ozonacion de un

oo B a
i

soiucion de

na
dosificé HNG; a razén de 20 gotas por minuto (aproximadamente 1 mL/min) para

determinar la eficiencia de este método.

& apiecia que ia fiaccion de 0zOno CONSUMIAO permanece

| mnyee - T E

i P . Y.
Cll ld dlid 0O

(741

practicamente invariable, pese a que la masa de catalizador haya sido

incrementada, lo que segln la tabia, se traduce en un Iigero aumento de la

suficiente para dar origen a mayores cantidades de iones hidroxilos y por tanto,

quien ejerce mayor influencia en el proceso es el catalizador.

a a
Og/luz Visible/Fe y HNO5/ 5% a un tiempo de 70 minutos, para una solucién de fenol de 10 ppm

(Gramos de Fraccion de ) Concentracion
: O3k [Osk bao %
Catalizador ) 0ZONo final de fenol
Joom e emm Foam o wmm L S e ™ Al £ o iy pm i A e
VP VP Ungiiaie ) LONIVET Siul
(g 01 consumida {(ppm)
10 spascwa 00 el A = e ea T G S e
e F935.35 3147.94 0,58 23,68 B3.55 3.64
&
5.0 7468 27 303274 0,59 26,63 66 4 3,35

1a posibie causa por ia cual ia degradacion esia iimilada, es gue durante ia
reaccién directa del ozono con los sitios activos de hierro, pueden estarse
formando especies intermediarias que son capaces de oxidar el Fe’* formado a
Fe®’, con io cuai se estabiece una competencia entre la reaccion del ozono con los
sitios activos v del intermediario formado. Al aumentar la concentracién de hierro,
se estaria aumentando la concentracion de la especie intermediaria formada y en

COfNSecuencia se limitaria cada vez mas ia
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Cuando se anaiiza ia reacciones de 50 ppim en dodeciibencenosuifonato de sodio
se observa el mismo comportamiento encontrado para la solucion de fenol; pero

con un mayor incremento de la degradacién en el surfactante cuando se aumenta

M fee b

dodeciibencenosuifonato de sodio de 50 ppm
Gramos de Fraccion de Concentracion
, [0k [Osh DQO %
Catalizador ) ) 0Zono o ) final de fenol
{ppm) {(ppm} , (mgO./L} Conversion _
(o0 constimida {npm)
1.0 728358  2748.30 0,62 24,72 66,56 16,71
774038  2153.94 0,72 19,68 71,34 14,32

4 _— =
I

44 se obseiva que, al principio de las reacciones las velocidades

son aproximadamente iguales, pero a medida que transcurre el tiempo la solucién

P | ance)-SPORp—
Cin la Figuia

que emplea 1,00 g de catalizador alcanza su estabilidad antes de Ia solucién que
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mpiea 5,00 g de cataiizador. Dicho comportamiento es de esperaise, ya gue ai
d

5
incrementar la cantidad de catalizador, el porcentaje de degradacién debe ser

mayor.

Porcentaje de Degradacion (%)

t {min}

44. Degradacion Os/Luz Visibie/Fe 50 ppim para una solucion acuosa de

dodecilbencenosulfonato de sodio

- A T - S, ., . IR~ ey 1

Para esiablecer ia eficiencia del HNO; dentro de jos sistemas de reaccion y su

contribucién en la regeneracién del catalizador, se compararon las reacciones en
presencia y ausencia de éste.

._-A_v - —— -_.- ~F Y — B icae o 3_'._ - N
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Visible/Fe 1,00g es practicamente nulo en la velocidad de eliminacion del fenol
(Tabla 70, Figura 145). Esto podria sugerir que el factor que esta influenciando

esie coi ‘|‘p0 tamienio es ia cantidad de HNO g ag{egauu duraite tas reaccion nes,

([x

que al entrar en contacto con la solucién se dispersa rapidamente y no ejerce el

efecto regenerador. Sin embargo, a raiz de la DRX realizada a los catalizadores

0N iguales al principio y al

(Ver seccion G) se obseiva que los difr: iogramas s
final de las reacciones lo cual indica que no hay desactivacién alguna en los




Calalizadores, y que por tanto, mantienen su aclividad quimica durante tiemp
mas prolongados a los empleados en estas reacciones. Ademas, el incremento de

acido nitrico dentro de la reaccién, daria paso a una disminucién de pH y por

ey TR T .
anio, ia i

1
i age

Ch

fimnaci radicaies hidroxilos seria inhibida.
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Oy/Luz Visible/Fe 1,00g y Os/Luz Visible/Fe 1.00 0g/HNO; 5% a un tiempo de 70 minutos, para una
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Fraccion de Concentracion
CTirtAams A~ M ™1 IBIAIS] 0L,
A PSS B [ R WL LV\SJO L"".j]’ e ot N L
0Zono ) B final de fenol
reaccion {ppm) {(ppm) ) {mgO0,/L) Conversién )
consumida {pom}
Osfluz
L himibnda ST o ~ = - P 0 - -~
ViSiied e 7649,93 3117.84 059 24 .04 62,28 377
1,00g
Oufluz
Visible/Fe
1,00g/HNO 7938,33 3147 54 0,58 23,68 63.53 3,64
3
5%
7n
S TR S
= 60 y
e 7
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T
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Figura 145. Os/Luz Visibie/Fe 1,0 g/ 10 ppm y OufLuz Visibie/Fe 1,0 g/ 10 ppm con
HNQ; para fenol
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Cuand
descrito anteriormente, lo que ratifica que , la masa de catalizador no es un factor

que intervenga en este proceso (Tabla 71).

Taoia 71. Comparacién de 1os pardmetros de reactividad para os sistemas de reaccion
Gs/luz Visible/Fe 5,009 v Osfluz Visible/Fe 5,00¢/HNO; 5% a un tiempo de 70 minutos, para una
mnaliini A Ao Eacal Ao 4 e -

DUILLAW T U 1T ue (U MR
. - . Fraccidn de Concentracién

Sistema de Gk ek Dao % .
. 0ZONo ) , final de fenol
reaccion {ppm) (ppm} ) {mgO,/L} Conversién
consumida {ppm)
Os/luz
] bl L
visible/l & 739270 2867 .39 0,61 26,90 67,46 3,25
5,00g
A —
s UL
Visible/Fe
746827 303274 0,55 26,63 86,47 1965
5.00g/HNG, ' : ' ‘ g
5%
. s A 2~ . o, -

£n ia Figura 146 se iiusiran ios resuilados mostrados en ia Tabia anterior, donde

se aprecia que entre 20 y 30 minutos de reaccion se produce una inhibicion de la
velocidad de reaccién para el sistema que empleé HNO. Aparentemente, el HNG;

edio de reaccion de ial

esta acidiiicando el
hidroxilos disminuye. Este hecho esta sustentado con los pH obtenidos al final de

las reacciones (Ver, Anexo A, Tablas A.2.89a A.2.12).
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ones enire ios sistemas que emplearon

dodecilbencenosulfonato de sodio como contaminante, tomando en consideracion

d
las mismas condiciones de trabajo. De la Tabla 72 se desprende que la fraccion
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€ y por consiguienie el porcentaje

Takla 77 D memem s Lo A lan m sl abens A ramabica A S o e lam mimbarmmeas A -~ A
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Os/Luz Visible/Fe 1,009 v Oy/Luz Visible/Fe 1.00g9/HNO; 5% a un tiempo de 70 utos, para una
ol vmt A Ao Aads aillh s s s I EA e —- Aa mAAdia Ada Y e e
SUIUCION de QogeCiinad [L92 } IU‘QUIIUI |d UGS sLuiv ue gy MR
) Fraccion de Concentracion
Sictama o M1 .1, M O
AL iv3io L~3n = i )
N CZOonNo B final de fenol
reaccién {ppm} {ppm) _ {mgQ.iL) Conversion _
consumida {ppm)
Osfluz
Wiioib s T o L . i 3 s 4 )
wialpron; ¥ 1354 85 284543 0,61 28 27 62U/ 18,80
1.00g
A =
Ui UL
Yisible/Fe
728358 2748,30 8,62 2472 £5.55 18,71
1,00g/HNO; - - ' ' . :
5%
s Tatal




funcion dei tiempo para las reacciones de Os/Luz Visible/Fe
1,0 g/ 50 ppm y Os/Luz Visible/Fe 1.0 g/ 50 ppm con HNO: empleando el
surfactante como contaminante, se representan en la Figura 147. Alli, la velocidad

de reaccion es similar para ambos sistemas, pero a partir de 35 minutos aumenta
cerca de 10 % para el sistema que contiene HNOs, para luego estabilizarse.
g0
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HNO; para dodecilbencenosuifonato de sodio

Cuando se empiean 500 g de catalizador se produce el misino fendmeno
encontrado en la degradacion de fenol, bajo estas mismas condiciones, pero la

inhibicion o retardo se produce durante todo el transcurso de la reaccion (Tabla

S
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Sictama da [y, ] 1) BR8] oL
T LI L~3i0 L~ 30 g wal |
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reaccién {ppm) {ppm) _ {mgO,fL) Conversion ,
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OsfLuz Visible/Fe
5.00g 7392 83 773679 .63 277 7156 14 71
ko 5
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S R 774038 215384 0,72 15,66 71,34 14,32
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HNO- para dodeciibencenosulfonato de sodio

Tras ia realizacion de todos ios ensayos de oxidacion, se ha procedido a realizar
un estudio comparativo entre los mismos con el fin de conocer los sistemas que

arrojaron mejores velocidades de mineralizacion y porcentajes de degradacion.
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En terminos de degradacion, la mineralizacion es el proceso en el cual una
molécula organica es oxidada a moléculas cada vez mas sencillas, hasta
convertirse finalmente en CO, y H.O.
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jue
transcurria el tiempo, obteniendo como maximos porcentajes de conversién los
mostrados en la Tabla 74 y Figura 149. De alli, el sistema Os/UV/Fe 1,0g/10 ppm

airojo §9,83% de conversion, siendo el sistema que orfigind jos mayores
porcentajes de degradacion de los contaminantes en solucién. Se esperaria que el
sistema O3/UV/Fe-C 2,09/10,75% 10 ppm generara los mayores porcentajes, ya

' P = . I -

que se lrala de calalizadores soporiados sobie carbon activado, pero dicha
discrepancia se debe a que parte del hierro presente en el catalizador se

solubiliza a medida que transcurre la reaccién y por tanto, la conversion es

menor (Ver seccion G). Los sistemas O y O5/UV presentan los menores grados
de mineralizacién, el primero por si sélo no origina la formacion de radicales

hidroxilos, asi que el mecanismo de reaccion va por via directa, es decir cualquier

Ut:gldUdeU' e debe a ia

recia, el segundo proimueve ia formacion de

0
radicales hidroxilos de tal forma, que las reacciones pueden ocurrir por via directa

0 indirecta (via radicalaria), o probablemente una combinacidn entre ambas.

‘es de Nieffo masico, ias n
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ro e
de O; interaccionan mejor con la superficie del metal y promueven una mayor
formacion de radicales OH".

LOS calaiizadores de hierro sobre carbon aclivado deberian promove

mas ia

-
[¥]
[ il

formacién de radicales hidroxilo, porque presentan mayor area superficial (en
comparacion con los catalizadores no soportados) que permite una mayor
interaccion enire ia fase acliva (hierro (il)) y el O, pero por las causas ya
sefialadas anteriormente, no se produce dicho incremento. Ademas, la reaccion

catalitica solo se lleva a cabo en algunos lugares especificos denominados sitios
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Tabla 74 Paramelros de reactividad para e sistema de reaccién a un empo de 70 minutos para
soluciones de fenol a escala laboratorio
sislemas de reaccion Fraccion de _Concentracion
(O3l [Osls Do % o
) 0ZONO . final de fenol
{pom) {ppm) {imgSu/L) Conversién
consumida (ppm)
C3 10 ppm 987226 305868 0,08 1,80 X 3,88
Cs/UV 10 ppm 9112,33 445657 0,51 54 82 41,49 585
OsfFe 1,00/10 ppm 915211 264827 0,71 31.13 93,58 064
Oa/UV/Fe 1,0g/10 ppm  8106,84 2099,11 0,76 21,95 99,83 0,006
OsfMagn. 1,0g/Z ppm 9736,72 422164 0,56 3337 87,68 0.24
)] Im Sy m
;5;:,,[“ Magn 1862 grg139 e1804 071 30,11 94,59 0.10
OFelllFC2.001.0% 91050 45841 074 1581 82,22 177
10 ppm ) : ' ’ ’ . ’
OFNINC200 garags 235871 075 16.95 91,38 0.86
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de pseudo-

Tabia 75 present: sonstante cinélica ajustada a una reaccion

primer orden para los experimentos que arrojaron mayores porcentajes de
degradacién en cada sistema estudiado a escala laboratorio; en dicha Tabla no se

considera el sistema de o0zonacioi

— = H T

simpie poi no amojar resuitados que
permitieran estimar la constante de reaccién, porque el aporte de estas reacciones

son muy poco significativas. Se calcularon el t;», que representa el tiempo

requerdo para aisminuir fa concentracion del contaminanie a ia mitad d

Su

(41

concentracién inicial (ecuacion D.7) y el t3; que es el tiempo necesario para
disminuir a la cuarta parte de la concentracion inicial de fenol (tzs ~ 2 * t;»). Las

| ie ias repoiiadas enia
literatura {(Baozhen y Jun 1988); exceptuando el sistema O;, cuyos valores se

encuentran por debajo de los reportados por otros autores.

i vaior de i y, se obiuvo a partir de la ecuacion de ia vaiiacion de la concentracion
en funcién del tiempo para reacciones de pseudo-primer orden (Puls, 1998):
in(CiCy)=-k"1 {(40)
Sabiendo que para tp la C=C./2 (47)
se sustituye (47) en (46)

teneimos que, in{C,/2C)=-K " tip = {48)
In(1/2Y=-k*tip, = (49)
tin=In(1/12)\-k = (50)
tip=-0,6831/-k = {31)
ti»=0,6931/k (52)
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Tabia 75. Constantes de pseudo-primer orden, t v ¥ b para 1a remocion de fenol en los diferentes
sistemas estudiados
Sisternas estudiados LGHCQH{ZED?;? e S (m;;q} {:;) [ﬁf‘?,l)
2 0,004 173,275 348,550
OLf1IY 5 01,008 115,518 221,033
10 £,008 86,637 173,275
2 6,017 40,770 81,541
Oy/Fe 1,0g 5 0,034 20,385 4077
10 0,040 17,327 34655
2 £.032 21,655 43,318
O53/UV/Fe 1,0g 5 0,035 19,802 39,8605
10 0,036 19,252 38,505
2 0,030 23,103 46 208
Oy/Magn. 1,0g 5 0.026 26.657 53,315
i0 0,020 34 655 69,310
2 0.041 16,904 33,809
Oy/UV/Magn. 1,09 5 0.031 22,358 44716
10 0,026 26,657 53,315
2 0.016 43,318 86,637
O5/Fe(ll+C 2,0g/1,0% 5 0,021 33,004 66,009
10 0,044 15,752 31,504
2 0,018 38,505 77,01
CofUVFe(liyC 2,067 1.00% & 0,028 23,860 47,300
10 0,036 19,252 38,505

Haciendo uso de la constante de pseudo-primer orden para

bl o . =

para una reaccion de pseudo-primer orden (Tabla 76):

V=k*[A'n=1
Donde k = constante de pseudo-primero orden

[A] = concentracion de contaminante

ro—" — - b | msa = -l - -
partir de ia Ley de velocida

cada sistema se
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Tabla 76. Veiocidad de Reaccitn para ia remocion de fenol en 1os sistemas estudiados
Concentfracion d | Velocidad de Reaccion
Sistemas estudiados
fenol (ppm)
4 0,008
O5/UV 5 0030
o 0,080
2 0,034
GsfFe 1,09 5 0170
0 '
) 0,400
2 0,064
Oz/lV/Fe 1,0g 5 0.175
A 0,360
2 0,060
T AA~aem A M =
\J?EE‘ICJHli 'I.UB J DI130
oy 0,200
< 0,082
Os/UviMagn. 1.0g 5 5 gts
0,155
" 0,260
. 0.032
Oy/Fe{l}-C 2,0g/1,0% 5 .
10 0,440
29
_ , - 0,036
Ox/UV/Fe(il}-C 2,09/ 1.00% 5 0.145
| 0 0,360
A pailir de ia velocidad de reaccion se determind ja e energia de aclivacion para ios

sistemas de reaccién donde se empleo radiacién ultravioleta. Dicha energia no

pudo ser determinada para los sistemas sin luz UV, porque los resultados

obienidos para ei sistema O3 no permitieron estimar la cinética de la reaccion
{Tabla 77).

I T 4 s i e T o bl . - - et . 0 —— . 7 QONE: { Je- e Flalalalt

Ld eliciyla ge daCuivdaCion Se ODLUvo a pdill de ida ecudCiol LLEevIle, 1330).
¥=iklfiK*eP™ (54)




Ca = eneigia de aclivacion
R = constante de Raoult (8,314 J/mol*K)

T =temperatura

Tabia 77. Variacidn de la Velocidad de Reaccién y Tnergia de Aclivacién para la remocion de fenol
en los sistemas estudiados con luz uliravioleta
Sistemas estudiados | Aumento de ia Veiocidad de Energia de Activacion
reaccién {Jimi)
Os/UViFe 1,09/ 10 ppm
-£341
Ou/LV 10 ppm 0,35 534195
Cs/UVMagn. 1,0g/ 2ppm
o i 007y -12272 17
O5/UV 2 ppm ; :
Oe/UV/Fe(ll)-C 2,00/ 1,00% /10
pam 0,28 -6911.493
O/ 10 pnm

Ademas, se fan comparado i0s sistemas de reaccidn a escala piioio y microescala

piloto para 1,00 g de catalizador y 10 ppm de solucién en fenol. Como se puede

observar en la Figura 150, la velocidad de mineralizacién asi como, el porcentaje

de degiadacion paia el sislema a escala pilolo son menoies a ios
correspondientes en el sistema a escala laboratorio. Este comportamiento puede

deberse a que la radiacién proporcionada por la iémpara no genera suficiente

7_._1. B B —F NI & gy y—" 2. 0. — P S . [ 2o P . ____ Pu_ .__-___ P i- £
cantidad de radicaies nigroxio es gedil, -« iransferencia ae Mdsds> ue id |

ase
gaseosa a la acuosa es limitada. Ademas, hay que tener en cuenta que, al

mejorar la difusion de ozono en el agua a tratar, aumentando el tiempo vy la

superiicie de contacio entre el 0zono y el fenol, se disminuye el tiempo necesario

U"l

para conseguir una eliminacion total del contaminante en la solucién; asi que

puede ser que el tiempo de contacto entre las especies involucradas deba ser

tiene un reaclor de premezciado de 0zZono y Solucion contaminai
pero como se ha comprobado en la seccion A, dicho efecto es poco significativo,

posteriormente cuando pasa al reactor de reaccién donde ocurre la degradacion

o2
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por efecto de ti

;ataiizador y la radiacion emitida por fa iampara, el tiempo de

<

contacto es de algunos segundos. Al final, los 70 minutos de reaccién no

constituyen el tiempo efectivo de degradacién (si no menos) en comparacién con

i0s sistemas a escaia laboraiorio, donde ai trabajar por caiga no se produce

B
d
movilizacion de la solucién fuera del sistema donde ocurre la reaccién.

Dei analisis anterior se infi

€ieé ue, ia degiadacion en ias reacciones a

¥ i
e

S
laboratorio son mayores, debido a mayores tiempos de residencia dentro del
sistema.
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D. IDENTIFICACION DE PRODUCTOS EMPLEANDO
CROMATOGRAFIA DE GASES (CG)
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en un Cromatograma de Gases (SRi 310C, coiumna de silicagei, detector TCD).
Los parametros operacionales del equipo se detallan en la Tabla 78.
Tabia 76. Condiciones de rabajo del cromatdgrafo de gases
Variable del equipo Valor
Temperatura inicial de la columna (°C) 115
Temperatura final de la columna (°C) 115
Caientamiento por minuto (°C) 4
Temperatura del detector (TCD) (°C) 250
Presion del gas de arrastre (Helio) (Ib/in®) 40
Flujo de gas de arrastre {(mL/min) 9
Los ciomatogramas obienidos fueron comparados con &i pairon almacenado en el

a e
equipo (Anexo C, Figura C.1), este dltimo se originé a partir de una muestra de
CO:; que se obtuvo de una reaccién entre Na,CO; y HCI.

LOS cromatogiaimas coifespondientes al sisiema O3 mostraion

todo el proceso, lo cual indica que no hay formacién de CO, (Anex

o
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el

tal como se sefialan en los experimentos expuesto en la seccién A.

—a . — - H -

nirario a ias reacciones con Os, en ios olros sisiemas se obseivo la
nti

presencia de un pico con tiempos de retencién iguales o muy cercanos a los 0,31

minutos del patrén, de esta manera se confirmé la presencia del gas como

gre-are - e s el ,,..,17 ol - s Bl o i e v m o m m i R o - N | —— . NP P ... [53"
PEOUUCLU Uelitio Jue Ub SISLEINAS Ue 1edCCion {ANeX0 «, Figurds .o d riguid . 3)
A pariir de ios cromatogramas oblenidos para cada uno de los sisiemas y

empleando los datos del cromatograma base (Anexo C, Tabla C.1), se obtuvo la
concentracion de CO, al tiempo en que se realizé la toma de muestra.

Para eiio, se empied el meéiodo geométrico de triangulacion, en ei cual se trazan
lineas tangentes a cada lado del pico. La altura se midi6é desde la linea base hasta

la interseccion de las dos tangentes. El ancho se midié tomando la interseccion de
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ias dos iineas tangenies con ia linea base. Luego, el area

ia formula:

) W ™ N ol B ey P o el B el o . o Y S - FEpegpo §-pe 8 )
LTINACON de Uiy de 105 Sisteilids estudiados se oouuve a palii de id

[+¥]

Lé
relacién de las areas de los cromatogramas con el cromatograma patrén vy
tomando en consideracién su concentracién a partir de la reaccion:

Na;COy + 2RC - CG; + 1,0 + 2NaCi (56)
Esios resuiliados se muesiran detailadamente en el Anexo C, Tablas C.1.a C.132
donde la concentracion de CO, del patrén es 0,0409 mol/L y las de los sistemas

de reaccién oscilan entre 0,031 mol/L y 0,040 mol/L.

_x =1 §o = - N

Dentro de ios efiuenies e _
algunas de esas especies son radicales libres, es decir, atomos con electrones

desapareados que actia como limpiadores de otros radicales libres. De alli, el

.f

5 en estudiar ef e

M

inter ¢io de esias especies SoDie ias reacciones, ya (ue

actuan como secuestrantes de los radicale
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contaminantes en las soluciones acuosas.

N e P
Coimo se na coi

mentado previamente, en i0s procesos gue involucrai
el ataque del ozono puede ser emprendido directamente (ataque directo) o por su
descomposicion en radicales hidroxilos (ataque indirecto, via radical). En este

onaio de sodio (0,025

sentido, se realizaron experimenios en presencia de ca
mol/L segin Contreras, 2001), por ser un compuesto inerte frente al ozono, de tal

manera que esto permite inferir la via por donde ocurre la reaccion, ademas de

ra
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estabiecer ia infiuencia o no del scavenger sobie ias re
cinética de los radicales hidroxilos con HCO; y CO-* son 8,
respectivamente (Acero y Gunten, 2000)

1 ¥

HCO, + OH" = HCO, + OH (57)
CO; +H
2 . . (58)
CO; +0OH —»CO; +OH e
Cada una de las reacciones en presencia de secuesiranies se muestian

detalladamente en el Anexo A, Tablas A.3.1 a A.3.4. Estos experimentos fueron
comparados con otros, realizados bajo las mismas condiciones, pero sin

carbonalo de Sodio.
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Como se puede observar en fa |

indice de desaparicién de fenol. Este hecho puede sugerir que el mecanismo
principal de! ataque del ozono a pH libre sea el directo. En cuanto al ozono

Ri_ S

residual, ia adicion dei Na,CO; tampoco modificd la cantid:

&0 ra
Fraccion de Concentracion
Sistema do Tk ok pQo %
) _ 0ZOno ~ final de fenol
reaccién {opm) {ppm) ‘ (mgOJ/L) Conversion
constimida {ppm)
Oz UV Fe(llFC 2,0
T G474 98 2358 71 n75 16,95 91,38 0 8A
g/1,0% /10 ppm : : : : !
Fe{ll}-C
1,--‘_J-I ang .'4!"\-—. - —— — - ~~ -
L IV HELL g651.43 250643 0,73 17.27 90,87 0,91

Ma,CO; 0,025 M
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e
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Figura 151. Comparacion de ia presencia de secuestranies en ios sisiemas
Ox/UVIFe(ll)-C 2,0 of 1,0 %/ 10 ppm y Os/UV/Fe(l)-C 2,0 g/ 1,0 %/ 10 ppm

/Na,CO; 0,025 M para fenol a escala laboratorio

For oiio iado, cuando se estudia ei efecio del secuestranie

catalizadores de hierro metalico, se observa disminucion de la fraccién de ozono
consumido, ¥y a su vez, del porcentaje de degradacion,

posibiemente I

lo que indica que

principai via de reaccion sea ia radicaiaiia {7 ao
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Comparacid ] [Singek reaciviGad e nas G/VT e 106/ 10 ppmy
O5/UV/Fe 1,0 of 10 ppm/Na,C O3 0,025 M a un tiempo de 70 minutos para soluciones de fenol a
&scala iaboratorio
Fraccién de Concentracion
Sictemades sk 10 DQO %
N ) 0ZONo ) - final de fenol
reaccién {ppm) {ppmi} A (mgOy/L)  Conversion
consumida {opm)
Os/UV/Fe 1.0 of
a106.940 2099 110 0 769 21 054 99 938 0.006
i0 ppm
O5/UVIFe 1,0 of
10 ppimv
g 3 4 3 70 24
Na,C O, 0,025 8094,03 440345 0,51 28,31 70,99 2,80
it
Dichia disminucion claramenie se apiecia en ifa Figura 152, donde tanto la

velocidad de

120
< 100
£ T
k= e
=
& s
o 60
© /
€
" 404 ;
2 # :
5 204 —SinNa2C0o3
& — Con Na2C03
0 Lo T T T
0 20 a0 &0 80
Timing
| sungt- AU i .. W e e s o R e o Bn R e e S Gl i s o g s Rl o
Figuid 194, LOINpardCion ae ia preseliCia de secuestidiies i ios
O5/UV/IFe 1,0 g/ 10 ppm y O5/UV/Fe 1,0 g/ 10 ppm/Na,CO; 0,025 M

escala laboratorio

[R¥]

[

reaccion como el porcentaje de degradacion cuando se emplea

menores con respecto a los sistemas donde no se utiliza el

~




| Misimo comporiamientio sefialado anteriormenie se encuentra en la

m

g
de fenol a microescala piloto donde, Ia disminucion de la conversién es del orden
del 10 % (Tabla 81, Figura 153).

.0 ¢/ 10 ppm/Na,CO; 0,025 M a un tiempo de 70 minutos para
a

sGiuciones de fenocl a8 microescala piloto
Fraccion de Concentracion
Sictema de 1870 {Osk Do %
- 0ZOono B final de fenol
reaccion {ppm) {(ppm} _ {mgOuiL) Conversion )
consumida {ppm)
Gs/luz Visible/Fe
L 7649 93 3117 84 0.59 24 04 62,78 377
1.0 g7 10 ppm
Osfluz Visible/Fe
109/ 0P gre3.83 342010 0,64 25,22 50,13 4,97
Na,C0s 0,025 M
70
by /’_“M__
€ 60
S /
8 50 / B
8 _
s
2 4n - o
o 2
$ 30 1/
£ 20 - /
s Y/ — Sin Na2C03
{ 10 / — Con Na2C03
il
0+ : -
g 20 40 80 80
t fmin}

rigura 153. Comparacién de ia presencia de secuestranies en ios sisteimas
Os/Luz Visible/Fe 1,0 g/ 10 ppm y Os/Luz Visible/Fe 1,0 g/ 10 ppm/Na,CO; 0,025
M para fenol a microescala piloto
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iguaimenie cuando se anaiiza la degradacion de dodecibencenosulfonato de
sodio la presencia de los scavengers contribuyen a la disminucién de la fraccién

de ozono y por ende a la degradacion, lo que corrobora lo ya mencionado, que las

Tabla 82. Comparaciéin de 105 parametros de reactividad en los sistemas Cy/luz VisibleTe 1.0 ¢/
50 ppm y OgfLuz Visible/Fe 1,0 g/ 50 ppmyNa,C0O5; 0,025 M a un tiempo de 70 minutos par.
sciuciones de dodecilbencenosuifonato de sodic a microescala piloto

Fraccién de Concentracién
CTirtAama A~ T 1 1 mnan 0L
AT LA L I A iu\j}o 34 B RN A L=
) ) 0ZOono B final de fenal
reaccion {ppm) {(ppm} _ {mgOu/L) Conversion _
consumida {opms}
Os/Luz Visible/Fe
e 7354 85 2845 43 0,61 24 27 /2,07 18 .96
i.0 o/ 50 ppm : - , . :
O4/luz Visible/Fe
AN SSEM et L o R . _ i3
EGEYY AL (832,04 312343 0,52 30,54 41,05 2947
Na,C0O; 0,025 M
70
= 7‘_--"—\-\_‘__
£ 60 - /
<
=
S 50 - g
=z /
£ .0l Fd S
g U Vd
o P
£ 30 A J
k.2
fnl /
@ s T
£ 4p S — Sin Naz'.ii_u
o / — Con Na2C03
g L, . .
0 20 40 B0 8o
t {min)
rigura 154. Comparacion de ia presencia de secuesirantes en los sistemas O-/Luz

Visible/Fe 1,0 g/ 50 ppm/ Na,CO; y Os/Luz Visible/Fe 1,0 gf 50 ppm/ Na.CO5
0,025 M para dodecilbencenosulfonato de sodio a microescala piloto
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F.EFEVIU DE LUS CATALIZADURES SUDRE LOS SISTEMAS DE
REACCION
Es de parlicular impoitancia considerar en esie estudio el efecto de los

catalizadores sobre la formacion de los radicales libres, ya que, de ello depende

principalmente la degradacién de la solucién contaminante.

LOS calalizadores han contribuido sustancialimer

ie en ia degiadacion de ias
soluciones de fenol y dodecilbencenosulfonato de sodio, como se ha sefialado en

las secciones anteriores. El catalizador que proporcioné mayores porcentajes de

degradacion y velocidades de mineralizacion sof

nierro imetaiico, iuego
estan los catalizadores de hierro(ll) soportado sobre carbén activado vy los
catalizadores de magnetita.

P fll\

LOS calalizadores de hierro(il) sopor

ado sobre carbon aclivado y 105 de magnetiia

fueron sometido a Difraccién de Rayos X (DRX); los catalizadores de hierro
metalico no pudieron ser recuperados al final de las reacciones (por el tamafio del
particuiado) asi que, este amaiisis 1o se les reaiizé, hay que acotar que durante el
transcurso de las reacciones con este catalizador, se observé claramente un

cambio de coloracién, lo cual indica variacién del estado de oxidacién.

= 0,178892 nm). Las fases cristalinas fueron identificadas por comparacién de los
parametros de red con respecto a los obtenidos para compuestos estandar (Base

R S [P atnlndod B
4Je ddilus Jorur), ciipleaido ei

nétodo dei poivo el cual consisie en la
pulverizacion de la muestra, para asegurar la orientacion totalmente al azar de las

pequefia particulas con respecto del haz incidente, la muestra generalmente se

TS _ -

nace girar en el haz de rayos X

urainie ia exposicion. Cuando e! haz
monocromatico de rayos X incide en la muestra, se producen simultaneamente
todas las posibles difracciones.

2
2
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'bdn aclivado preozonizado, sin ser impregnado
con ia solucién de Fe’* (Figura 155) para ser comparado con los difractogramas

que contienen hierro al principio y final de las reacciones. De alli se extrae que la

Mmasa de hierro no puede ser detectada, probabiemer
proporcién dentro del catalizador y que se encuentra altamente disperso (Figura
156, 157 y 158).

imateriaies con aila area supeificial interna gue no
solo funcionan como adsorbentes si no también como promotores de la oxidacion

con ozono. El proceso catalitico con carbon activado fue inicialmente aplicado por

| 7 T = - —— - em e P S

Raptij, i.ﬂgéi'laiti y Annee y segun sus investigaciones ia

-

reaccion ocuire

principalmente en la superficie del catalizador (Kasprzyk-Hordern y col., 2003).

a

OfiTiacion de 0Zono para generar 10s radicaies

i carbon aclivado acelera ia transformacion

ac
hidroxilos. Los radicales formados no estan limitados a la superficie del carbon, se
encuentran libres para reaccionar en la fase acuosa. El carbén activado es por lo
tanto un iniciador de ia reaccion en cadena via radical libre (Rivera-Utiilla y coi.,

2002; Sanchez-Polo, 2003).

- ! e | . o

La capacidad dei carbon aclivado de descomponer el ozono en especies
altamente oxidables en fase acuosa depende fuertemente de sus caracteristicas

superficiales. Los electrones planos basicos y los grupos superficiales oxigenados

basica (Cromeno y pirona) en ei carb 05

i aclivado, son sobre todo

o
responsables de l[a descomposicién del ozono en fase acuosa. La reduccién del

ozono en la superficie del carbdén activado da Iugar a los iones OH' y a la

o ke N . s _ o

formacion de H,0,. Esias especies aciivas inician posteriormente a

descomposicion del ozono en las especies altamente oxidadas, que son

2
2
[



responsabies dei aumento de la degradacion o

B - = e s = R L. B 1

oigaiica de i0s coi PUeslos y ae ia

e
reduccidn del carbono organico total (Beltran y col., 2002; Rivera-Utrilla vy col.,
2002).

Ei mecanisino de la descomposicion catailitic:

O3 +OH — HO, + O, (59)
O; +HO; » HO® + O (60)
O; +in - O + in' {61)
HO.® <@ O + HY (62)
2. Descomposicion heterogénea en ia supeificie (pH 2-6)
O; + S ©0:-8 (63)
0-S © OS+ 0, (64)
O3 + 05 =20, +3 {65)
pH>6:0H + S < OH-S (66)
O; + OH-S < *0:-S + OH’ (67)
‘08 © °GS8 + O (68)
O: +°0S 0" +S + O (69)

O: +0; - 0" + 0O (70)
0" + H" — HOY (71)
AGCs* - OH " & {72)
HO-:* + P — producto final (73)
Donde 3 es ia superficie dei catalizador, in es el iniciador de la descomposicion de
ozono y P son los secuestrantes de radicales hidroxilos. Las reacciones 63-69 son



ei paso de ia reaccion que invoiucra adsoicion, reaccion superficial y proceso de

desorcion.

{
o
4

W W W s, BTN RO S

'
PEW INTATR SRR Y

"

S SR

. A~ AL
rigura 190, Ui

a e
activado antes de la reaccion para el sistema O3/Fe(l1)-C 2g/0,5% Z2ppm




i ei calalizador soportado sobre carbon activi

después de la reaccion, por tanto la
la reaccion (Figuras 156 y 157).

0, 10

activacion catalitic
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Coimo se observan en ias Figuras 158 y 160 después de ia reaccion, el tamafio d
las particuias del catalizador permanecen constante, por lo que no hay pérdida de
ia cristalinidad inicial.

z iraccion de un materiai

ti especiio de diirac ciistaiino también permite determinar el
tamafio de (L) a partir de la férmula de Debye-Scherrer (Young,1993):
L=08A/pcose {74)

doide A €s ia iongilud de 10s rayos X u

ﬁl

es el ancho medio del pico maximo v 6 es el angulo del pico principal (Smith.

area gue e i pico y con igual intensidad maxiie

a
area bajo la curva dividida por la intensidad de
0,0043 como resultado.
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til ias secciones ! b g fue se

efaiado que ias reacciones de fenoci con catalizadores
de hierro(ll) soportados sobre carbén activado presentaron menores porcentajes
de degradacién que los sistemas donde se utilizdé hierro metéalico, este
comporiaimientio es coiliaiio a 10 que se esperaria oblener; ya que al ser
soportado, el catalizador presenta mas sitios activos donde se puede lievar a cabo
la reaccion.

Debido a esto, se determind ia cantidad de hierro gue puede estar solubilizandose
dentro del sistema de reaccion. Un método excelente y muy sensible para la

determinacién del hierro se basa en la formacion de un complejo rojo-naranja de

R i !l [ 3" 2 i - L e
MEeiro (i) con o-1

£ ¥

naniroiina. La o-fenantrolina es una base débil, en disolucion

Of
acida, la principal especie es el ién fenantrolina PhH'. Asi, la reaccién de

formacién del complejo se describe segin la ecuacion:

eleriminar poi analisis es
la concentracién aproximada de hierro en distintas muestras a 520 nm (APHA,
1985).

. - . p—
i

eciio

- - 2l oy pet & __ ~.
uc IIIEI Q io u

A paitir de ia i

€i calaiizador se sabe gue, 58 ppm es e

asa
contenido total de Fe
calibracion ubicada en el Anexo C, Figura DB3, se desarrollaron las Tablas 8

™ 4. o B S E——— Py e B8 ol e =

04, dofide se aprecia que parie dei hierro(ii) deniro del catalizador soporis

Il) dentro de este. De acuerdo a este dato y a la curva

“"n.
-«

sobre carbdn activado se solubilizé a medida que transcurrian las reacciones, lo
cual trae como consecuencia que en el sistema se este produciendo una catalisis

noimogénea y no helerogénea.



Taola 83. r‘OTCQFt'}E de hierro soluble en &l sistema Tl el -C 2,09/ 1.0% 10 PEiT
Tiempo de reaccién . Concentracion de hierro | Concentracion de hierro
{min} PR soluble {ppm) gue reacciona {ppm)
0 0,093 2,710 56,289
10 0,114 3.325 55,674
20 0,145 4,253 54,740
30 0,171 5,020 53,978
4n 1,193 5 683 53,318
50 0,210 6,205 52,794
60 8,257 6,997 52,002
70 0,240 7,083 51,816
Tabia 84 Porcen itgie de hisermo soiubie en el sistema O O/UVA i C 2 .0/ 1,6% 10 ppm
Tiempo de r:eacc&on Absbancia Concentracion de hierro Concentram_on de hierro
{min} soluble {ppm} qgue reacciona (ppm)
0 0,088 2,561 56,438
10 0,101 2,937 56,062
20 0,126 3,680 55,319
30 0,143 4202 54,797
40 0157 4 617 54 3872
50 0,172 5,056 53,843
60 0,198 5,835 53,164
70 0,219 6,459 52,540
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Los POA estudiados, basados ei

— | | S ARD e 2 o

ZONo fesuitaron eficient en ia
degradacién de soluciones acuosas de fenol y dodecilbencenosulfonato de

sodio.

eimostio gue ia

Q.

roporcional con el porcentaje de conversién en la

= - R

relacion directamente
oxidacion.

La incorporacion de una fuente de iuz uiiraviolela en cada uno de los
sistemas, mejord significativamente los procesos de oxidacion debido a la
formacion de radicales libres.

F4 - o ¥ -~ "_'

Se ajustod ia evolucion de fa reaccién de oxidacion 1 par

la concentracion de

m

fenol a una cinética de pseudo-primer orden con respecto a la concentracién

del contaminante, siendo los valores de las constantes para los sistema Os/Fe,

[ s l. - i1 i% J¢R A ™ _ 711y A onn o FEE Fal [ERy .

Os/UViTe, CiiMagnetita, Os/UV/IMagnetita, Oy/Fe(ii}-C y Ga/UVIFe(il)-C entre

3 y 4 veces superiores a los obtenidos para el sistema O-/UV.

| o | o D i ok P R gy P oy SR e _!-A..._...i_ i — - FaSEi B W T s N T F R . P o
Cl Sislellid opuine de oxXiggacion oolemnao iue i Uiuvire Cofl 1,ug ue
catalizador y 10 ppm de fenol. La ozonacidén simple mostré ser el proceso

menos eficiente.
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Fara cada uno de i0S procesos combinados se encontraron tiempos
reaccion 6ptimos entre los 30 y 60 minutos, bajo las condiciones de operacién

empleadas.

Las feacciones iranscuitieron principaimenie via radical libre y en menor
ata

aque directo del ozono.

Los valores de concentracion obienid

= | T Sl

05 para i0s sisiemas Os/UVire
n 2 ppm de fenol, O-/UV/Fe empleando 1,0g
de catalizador con 5 ppm de fenol y Os/UV/Fe empleando 1,0g de catalizador

con 10 ppi

empleando 1,0g de catalizador con

noi , se encuentr

1de i it dentro dei limite maximo permisibie por ia

(i B

a
Normativa Ambiental Venezolana (Decreto 883).
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Estudiar ei efecto del pH, caudai de ozono, MO, y temperatura en las
reacciones de oxidacion, para poder determinar los parametros

cinéticos con mayor profundidad.

ncacion ios intermediarnios invoiucrados para establecer un posibie

mecanismo de reaccion.

(=]

Realizar i05 esiudios peitinenies para acopiar los POA a ios procesos
bioldgicos, para optimizar los porcentajes de degradacién

Disefiai un equipo que permita desairollar ios POA a escala industrial
s que

p
para la remocion de contaminantes persistente y pueda ser incluido

dentro de los procesos ya existentes.
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ANEXO A
TABLAS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

A.1 EXPERIMENTOS A ESCALA LABORATORIO
A.1.1 Ozonacion Simple

A.1.1.1 Sistema O; 2ppm para fenol

Condiciones Experimentales
T(°C) pH Caudalde % Produccion Duracion de Descarga Volumen  Recirculacion

Ozono {L/min}  de Ozono de Ozono {s) de Carga(L) (LK"Y
263 538 005-0,15 50% 30 0.4 N/A,
"N/A: no aplica P U e e ' e e ' e L '
Resultados
’ i Concentracion de
t (min) Absorbancia DQOC (mgOy/L) % Degradacion Eehiol {ppim]

0 0,102 84,421 0,000 2,000

10 0,102 84,421 0.000 2,000

20 0,102 84,421 0,000 2,000

30 0,102 84 421 0,000 2,000

40 0,102 84 421 0,000 2,000

50 0,102 84 421 0,000 2,000

60 0,102 84 421 0,000 2,000

70 0,102 84,421 0,000 2.000

A.1.1.2 Sistema O; 5ppm para fenol

Condiciones Experimentales = e &
T(®C} pH  Caudalde % Produccion Duracionde Descarga Volumen  Recirculacion

Ozono (L/min) de Ozono de Ozono (s) de Carga (L) (L,h‘1j
262 52 005-015  50% 30 L4 oNA
e e i o WIRIL. e AN SRR OO SRR

Resultados

t (min) Absorbancia DQO (mgO-A) | % Degradacién iog:ﬁgtr?:;?;l)

0 0,130 71,514 0,000 5,000

10 0,130 71514 0,000 5,000

20 0,130 71.514 0,000 5,000

30 0,130 71,514 0,000 5,000

40 0,130 71,514 0.000 5,000

50 0,130 71514 0.000 5,000

60 0,138 68,828 3,755 4,924

70 0.136 68,828 3.55 4,924

247




A.1.1.3 Sistema O 10ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(®C) pH Caudalde 9% Produccion Duracion de Descarga  Volumen  Recirculacion
Ozono (L/min)  de Ozono de Ozono (s) de Carga{lL) ({(Lh™")
263 526 005-015 50% 30 04 N/A
T el - AT Y.
Resuliados
t (min) Absorbancia DQO (mgO.4) | % Degradacion ;og;e‘::r?;::%
0 0,096 86,904 0,000 10,000
10 0,098 86,904 0,000 10,000
20 0,096 86,904 0,000 10,000
30 0,098 86,904 0,000 10,000
40 0,102 84 421 2,857 9,842
50 0,167 81,906 5,836 9,883
60 0,107 81,906 5,836 9,883
70 0,107 81,906 5,836 9,883

A.1.2 Ozono con radiacion ultravioleta

A.1.2.1 Sistema O©5/UV 2ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(°C} pH Caudalde % Produccion Duracion de Descarga  Volumen  Reciirculacion
Ozono (L/min)  de Ozono de Ozono (s) de Carga{L) (L h‘1)
258 530 005-015  50% 30 o E e R s
S s s
Resultados
i (min) Absorbancia DQO (mg0O.A) | % Degradacion :eo;;:tlr(a::::)

0 0,119 76,778 0,000 2,000

10 0,122 75475 1.697 1,966

20 0,136 68,828 10,504 1,789

30 0,142 66,105 14,460 1,710

40 0,154 60,544 22872 1,542

50 0,154 60,544 22,872 1,542

60 0,154 60,544 22,872 1,542

70 0,154 60,544 22,872 1,542

A1.2.2 Sistema Os/UV 5ppm para fenol
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Condiciones Experimentales

T(C) pH . Caudalde 9% Producaen DuramOndeDesoarga  Volumen  Recirculacién

Ozono (L/min)  de Ozono de Ozono (s) de Carga(L) (Lh"
260 596 005-0,15 50% 30 04 N/A
e s S SIS SR . .
Resultados
t (min) Absorbancia DQO (mgO,/L) | % Degradacion é::gzzgtlr(apc:;?)
0 0,119 76,778 0,000 5.000
10 0.122 75475 1,697 4,915
20 0,124 74,164 3435 4,828
30 0,136 68,828 10,629 4,468
40 0,148 63,344 18,596 4,070
50 0.161 57,704 27,501 3.624
60 0,167 54,822 32,495 3.375
70 0,167 54,822 32,495 3,375

A.1.2.3 Sistema O-/UV 10ppm para fenol
Condiciones Experimentales

T(C) pH  Caudaide % Produccion Duracion de Descarga  Volimen  Recirouiacion

Ozono (L/min}  de Ozono de Ozono (s) de Carga(L) (LK™
262 614 005-015  50% 30 O L e NA
T e RS S L ANV - T
Resultados
t (min) Absorbancia DQO (mgO,A) | % Degradacién (::eogzre’r;r?pc::%
g 0,102 84 421 0 10
10 0,113 79,358 5,996 9,400
20 0,130 71514 15,881 8411
30 0.142 66,105 23,444 7.655
40 0,148 63,344 27,8621 T.237
50 0,154 60,544 32,041 6,795
60 0.167 54 822 41,493 5,850
70 0,167 54,822 41,493 5,85

A.1.3 Ozono con catalizadores de hierro masico

A.1.3.1 Sistema Os/Fe 0.25g 2ppm para fenol

Condiciones Experimentales

249




T(C) pH  Caudalde % Produccsn” ‘Duracién de Descarga  Volumen Recirculacion

Ozono (L/min)  de Ozono  de Ozono (s) de Carga(L) (Lh")
265 565 005-0,15  50% : 30 0.4 N/A
T AR WS A4 - S N L LD L. ., Lo,
Resultados
t (min) Absorbancia DQO (mgO,AL) | % Degradaci6n iogzzﬁr(a;;?:)
0 0,112 79772 0,000 2,000
10 0,120 76,136 4 558 1,808
20 0,134 69,954 12,677 1,746
30 0,145 64,772 20,085 1,588
40 0,159 58,500 29,769 1,404
50 0,162 57,045 32255 1,354
60 0,162 57,045 32,255 1.354
70 0,162 57,045 32285 1,354

A.1.3.2 Sistema O./Fe 0,259 5ppm para fenol

Condiciones Experimentales

TEC) pH  Caudaide % Produccion  Duracion de Descarga  Velumen  Becieiicion

Ozono {L/min)  de Ozono de Ozono (s) de Carga{l) (LK)
263 532 005-015  50% 90 e s NA
it LU NPUUEIROMAN < ST .o S
Resultados
s : . : Concentracién
t (min) Absorbancia DQO (mgO,A) | % Degradacion de Fenol (ppm)
g 0.103 84,000 0,600 5,000
10 0,115 78,636 6.385 4 680
20 0,130 71,681 15,229 4,238
30 0,142 66,272 22,775 3,861
40 0.159 58,409 34,640 3,268
50 0,168 54,318 41,646 2,917
60 0.168 54,318 41,644 2917
70 0,168 54,318 41,644 2917

A.1.3.3 Sistema O/Fe 0,25g 10ppm para fenol

Condiciones Experimentales

TEC) pH  Caudalde % Produccion  Duradion 4o Descarga  Volmen ™ Basscr

Ozono (L/min)  de Ozono de Ozono (s) de Carga (L) {Lh™)
E O B e i, PR e D N

N/A: no aplica

Resuitados
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. . A Concentracion

t (min) Absorbancia DQO (mgO-A) | % Degradacion de Fenol (ppm)
0 0,113 79,500 0,000 10,000
10 0,146 64,227 19,211 8.078
20 0,159 58,545 28,057 7,194
30 0,172 52,580 38,228 6,177
40 0,218 31,580 78,159 2,184
50 0,226 27,863 89,957 1,004
80 0,226 27,863 89,957 1,004
70 0,226 27,863 89,957 1,004

A.1.3.4 Sistema Os/Fe 0.50g 2ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(C) pH  Caudalde % Produccion Duracion de Descarga  Volumen  Recirculacién
Ozono (L/min}  de Ozono de Ozono (s) de Carga(L) (LK)
259 552 005-0,15 50% 30 0.4 /A
N/A: no aplica W et s Y e e e i
Resultados
t {(min) Absorbancia DQO (mgO,4) | % Degradacion ;og:ﬁgt'r?:::g

0 0,100 85,181 0,000 2,000

10 0123 74 727 12273 1,754

20 0,131 71,045 17,200 1.656

30 0,144 65,272 25,325 1,493

40 0,163 56,636 38,556 1,228

50 0,179 49 227 51.638 0,967

60 0,179 49 227 51,638 0,967

70 0,179 49,227 51,638 0,867

A.1.3.5 Sistema Os/Fe 0,509 S5ppm para fenol

Condiciones Experimentaies

'T(C) pH Caudalde %Produccién Duracion de Descarga  Volumen  Recirculacion
_ Ozono {L/min})  de Ozono “de Ozono (s) de Carga(L) (L.h™")
A e B DR I Y. Y MEBESE. .. A e
g L ks iy
Resultados
. - £ Concentracién
t (min) Absorbancia DQO (mgO,A4) | % Degradacion de Fenol (ppm)
0 0,096 86,809 0,000 5,000
10 0.112 79,863 8,108 4 584
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20 0,153 61,227 23,335 3,833

30 0,161 57,636 28,200 3,540

40 0,182 48,045 45,840 2,708

50 0,192 43318 55,673 2,218

60 0,192 43,318 55,679 2,218

70 0,192 43,318 55,679 2,216
A.1.3.6 Sistema Os/Fe 0.50g 10ppm para fenoi
Condiciones Experimentales
T(C) pH  Caudalde %Produccion Duracion de Descarga  Volumen  Recirculacion

Ozono {L/min)  de Ozono de Ozono {s) de Carga{l}) (Lh")

L L e N IR TR .
eSS SRR -

Resuliados
t (min) Absorbancia | DQO (mgO,A) | % Degradacién fe";gz';:’f;;‘;%
0 0.113 79,227 0,000 10.000
10 0,142 66,363 16,236 8,376
20 0477 50.227 40,551 5 944
30 0,205 37 500 65.890 3.410
40 0.218 31.454 82,012 1798
50 0.223 29,545 83,081 1191
60 0.223 29545 88,081 1191
70 0.223 29 545 88,081 1191

A.1.3.7 Sistema Os/Fe 0,759 2ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(°C) pH Caudalde %Produccion Duracién de Descarga  Volumen  Recirculacion
= e Ozono (L/min)  de Ozono de Ozono (s) de Carga{lL) (Lh")
271 581 005-015 ~ 50% 30 S oa va

Resultados
t (min) Absorbancia DQO (mgO.1) | % Degradacion E:g:igr(a;%
c 0,102 84,318 0,000 2,000
10 0,135 69,409 17,681 1,646
20 0,137 68,272 19,319 1613
30 0,157 58,363 32,368 1,352
40 0,178 48,636 48,754 1.024
50 0,188 45,090 57.811 0,841
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60 { 0,188 45,090 57 911 0,841
70 0,188 45,090 57.911 0,841

A.1.3.8 Sistema Os/Fe 0.75g 5ppm para fenol

Condiciones Experimentales

269 533
M/A no aplica

de Ozono

de Ozono {s)
30

de Carga (L)
S

Caudalde % Produccion Duracion de Descarga  Volumen  Recirculacion
Ozono {Lmin)
0.05-0.15

(LE"
NA

Resultados

. A ) i Concentracién

t (min) Absorbancia DQO (mgO,/) | % Degradacién de Fenol (ppm)
0 0,114 78,408 0,000 5,000
10 0,125 73,954 6,278 4 6386
20 0,167 54 636 32,400 3,380
30 0,187 41,181 57,026 2,148
40 0,204 37,618 65,193 1,740
50 0,204 37,818 65,193 1,740
60 0,204 37818 65,193 1,740
70 0,204 37,818 65,183 1,740

A.1.3.9 Sistema Os/Fe 0,75g 10ppm para fenol

Condiciones Experimentales

LT R Ozono {L/fmin}
266 605 005-015

N/Ano aplica

de ODzonp -
.ok SO

b5

~ de Ozono (s)

‘de Carga{l) (Lh")

NA

Resultados

s ; ; 5 i3 Concentracion

t (min) Absorbancia DQO (mgO,4) | % Degradacion de Fenol (ppm)
] 0,134 69,818 0,000 10,000
10 0,185 25,112 20,117 7,988
20 0,177 50,090 30,304 6,963
30 0197 41,181 48,080 5,191
40 0,218 21,454 71,710 2,828
50 0,231 25712 89,774 1,022
60 0,231 25172 89,774 1.022
70 0,231 25,142 83,774 1,022




A.1.3.10 Sistema O-/Fe 1,00g 2ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T{°®C) pH Caudalde % Produccion Duracién de Descarga Volumen  Recirculacion
Ozono (L/min)  de Ozono de Ozono (s) de Carga(lL) (Lh")
258 567 005-015  50% 30 04 A
ol Bl SRIA 3O B A,
Resultados
t (min) Absorbancia | DQO (mgO.A) | % Degradacion f:;:ﬁg"’?pc::n“)

0 0.115 78,409 0,000 2,000

10 0,120 76,272 2,724 1,045

20 0,147 63,772 19,113 1,617

30 0,174 51,500 38,357 1,232

40 0,192 43,409 54,068 0,918

50 0,205 37,500 67,680 0,646

60 0.205 37.500 67,680 0.646

70 0,205 37.500 67.680 0,646

A.1.3.11 Sistema Os/Fe 1,00g 5ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(C) pH  Caudalde %Producciéon Duracién de Descarga  Volumen  Recirculacion
Ozono {L/min}  de Ozono de Ozono (s) de Carga (L) (L.h‘1}
261 542 005-015  50% 30 04 /A
N/A no aplica - - | - - | '
Resultados
t (min) Absorbancia DQO (mgG0.1) | % Degradacion iog:ir;:r(apc:::}
4] 0,136 68,818 0,000 5,000
10 0152 61,818 10,171 4,491
20 0,153 61,22 11,127 4,443
30 0,154 42,363 41,036 2,803
40 0,223 29,500 72,301 1,384
50 0,234 24,227 90,175 0,491
60 0,234 24 227 90,175 0,491
70 0,234 24 227 90,175 0,491

A.1.3.12 Sistema Os/Fe 1,00g 10ppm para fenol

Condiciones Experimentales




T(C) pH Caudaide %Produccion Duracion de Descarga  Volumen  Recireuiacion

Ozono {L/min}  de Ozono de Ozono {s) de Carga{l) (LK"Y
260 593 005-015 50% 30 - 04 N/A
Resultados
t (min) Absorbancia | DQO (mgO,A) | % Degradacion | Concentracion
de Fenol {(ppm)
0 0.004 88.000 0,000 10,000
10 0,127 72,954 17,097 8,290
20 0,154 60,727 33,857 6,614
30 0,183 47 590 55,483 4.451
40 0,199 40,227 70,961 2,903
50 0,219 31,136 93,560 0,643
60 0,219 31,136 93,560 0,643
70 0,219 31,136 93,560 0,643

A.1.4 Ozono con radiacién ultravioleta y catalizadores de hierro masico

A.1.4.1 Sistema O5/UV/Fe 0.25q 2ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(C) pH  Caudaide % Producaon  Duracion de Descargs. Velimen  Regeisis:
Ozono (L/min)  de Ozonc de Ozono (s} de Cargail) (L.h“}

227 7., 0087005 80% 30 .04 A
T R LR SN . . his

Resultados
t (min) Absorbancia DQO (mgO,) | % Degradacion f:pzf,g:r?;:,’%
0 0,207 36,590 0,000 2,000
10 0,214 33,681 7.950 1,841
20 0.218 31,636 14,023 1,713
30 0,222 30,045 19,051 1,618
40 0,227 27,500 27,523 1,448
50 0,232 25454 34,961 1,300
60 0,232 25454 34,961 1,30C
70 0,232 25454 34 961 1,300

A.1.4.2 Sistema O5/UV/Fe 0,25g 5ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(C'CW p?-'iﬂ_ Caudal ‘d_e. "‘?;’c'}_'ijro't'jucrcigﬁi Duracmn de -E'k'é;ééérg'a ""7-vafolu_rne_:r_r?' __Re‘ciﬁ?ﬂé’éciénf
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" Ozono (Umin)

‘de Ozono de

e Ozono (s) de Cargail) (Lh")
25-27 — 005-0,15 50% 30 04 MNAA,
MNAA: nﬁ a;:ulir:amr" ' ' ) o o R
Resultados
; . . .. Conceniracién
t (min) Absorbancia DQO (mgO.) | % Degradacion de Fenol (ppm)
0 0167 54,818 0,000 5,000
10 0,168 53,954 1.575 4. 921
20 0.179 49272 10,252 4 487
30 0,199 40,500 28,057 3,587
40 0,212 34,580 42 647 2,867
50 0,221 30,1386 55,525 2,223
60 0,222 30,138 55,525 2,223
70 0,27 29,636 57.184 2,140

A.1.4.3 Sistema Os/UV/Fe 0,25g 10ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(°C) pH Caudalde %Produccién Duracion de Descarga  Volumen  Recirculacion
Ozono {L/imin}  de Ozono de Ozono (s) de Carga(L) {Lh"
25-27 — 005-0,15 50% 30 04 NAA
R R RO oo LD
Resultados
. ; . s Concentracion
t (min) Absorbancia DQO (mgQO.1) | % Degradacion de Fenol (ppm)
0 0,173 51,808 0,000 10,000
10 0,188 46,409 10,585 8,840
20 0,201 38,580 25,286 7471
30 0,215 32,863 42,278 8712
40 0,232 25,912 65,377 3,462
50 0,241 21,000 82,283 1.771
60 0,248 21,000 82,283 1.771
70 0,246 18,227 a5 487 0,451

A.1.4 4 Sistema O3/UV/Fe 0,509 2ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(°®C) pH Caudalde % Produccion Duracion de Descarga Volumen  Recirculacion
Ozono (L/min) de Ozono de Ozono (s) de Carga(L) (LH")

2527 — 005-015  50% 30 04 NiA

R s ... S . N ... . 2

Resultados

[ t{min | _Absorbancia | DQO (mgO.A) | % Degradacion | Concentracién |
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de Fenol (ppm)

10
20
30
40
50
60
70

0,200
0,214
0,221
0,228
0,232
0,236
0,235
0,236

39,727
33,363
30,136
26,818
25,080
23,545
23,545
23545

0,000
16,018
25,691
36,701
43142
49,302
43,302
49,302

2,000
1,679
1,486
1,266
1,137
1.014
1,014
1,014

A.1.4.5 Sistema O-/UV/Fe 0.50g 5ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(°®C) pH Caudalde % Produccion Duracionde Descarga Volumen  Recirculacion
Ozono {L/min}  de Ozono de Ozono (s} de Carga(L) (Lh™"
2527 — 005-015  50% 30 I 0.4 N/A
R A S S
Resultados
t (min) Absorbancia | DQO (mgO.lL) | % Degradacion g:;gﬁ’;rg;‘::)
4} 0,183 42 8863 0,000 5,000
10 0,207 36,590 14,634 4,268
20 0,214 33,383 23 454 3,827
30 0,221 30,080 33,263 3,336
40 0,229 26,818 44 138 2,793
50 0,234 24 545 52,614 2,368
60 0,237 22,809 59,280 2,036
70 0,239 22,080 62,852 1,857

A.1.4.6 Sistema O3/UV/Fe 0,50g 10ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T({C) pH Caudalde % Produccion Duracion de Descarga  Volumen  Recirculacion
Ozono (L/min)  de Ozono de Ozono (s) de Carga{l) {Lh"
2527 —— 005-015  50% 30 LG NA
N/A: no aphca - S - e -
Resultades
L } - Conceniracion
t (mi D
(min) Absorbancia QO (mgO,/) | % Degradacion de Fenol (ppm)
4] 0,080 94 181 0,000 10,600
10 0,103 83,818 11,003 8,893
20 0,125 T3, 71T 22,988 7.701
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! 30 % 0,148 63,318 ! 37,160 6,284
% 40 E 0,168 54,272 | 51,445 § 4,855 |
| 50 0,187 45818 ‘ 67,023 ; 3,297

! 60 0,205 g 37.727 . 84,682 ! 1,531 ;
i 70 0.211 | 34,954 | 92,031 | 0,796 !

CAmE A
2221

A1.4.7 Sistema Os/UV/Fe 0,759 2ppm para fenol

Condiciones Experimentales

de Ozono

Descarga  Volumen
~ de Cargail}

Caudal de % Producciéon  Dur
Czono (Limin)

Recirculacion
(Lh"

- — 005-0,15 50% 04 N7
Resuiiados
t (min) Absorbancia | DQO (mgO,L) | % Degradacion ge";:z’;‘;’?p“;"‘}
0 0,193 42,863 0,000 2,000
10 0,225 28,681 33,085 1,338
20 0,235 3,818 50,043 0,939
30 0,241 21,408 60,157 0,796
40 0,241 21,408 60,157 0,796
50 0,241 21,409 60,157 0,796
60 0,241 21,409 60,157 0,796
70 0,241 21,409 60,157 0,796

A.1.4.8 Sistema Os/UV/Fe 0,759 5ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(°C} pH Caudalde 9% Produccion Duracion de Descarga  Volumen  Recirculacion
Gzono (L/imin) de Ozone de Ozono {5} de Carga(L) {Lh")
2527 — 005-015  50% 30 04 N/A
Resultados
t (min) Absorbancia | DQO (mgO,L) | % Degradacien | -onceniracion
de Fenol (ppm)
0 0,187 45,909 0,000 5,000
10 0,193 42,909 6,534 4,673
20 0,206 37,090 20,094 3,995
30 0.218 31454 35,290 3,235
40 0,229 26,863 49,885 2,505
50 0,233 24 636 58,176 2.091
60 0.233 24 663 58,065 2,006




70 0,241 § 21318 71,630 1418 [
A.1.4.9 Sistema O5/UV/Fe 0.75g 10ppm para fenol
Condiciones Experimentales
R TR GOHDLMWNED@ s

Czono (Limin) de Ozono de Ozono (5]
25—2? —  0,05-0,15 50% 30

"w& no jpix

Resuliados

Concentracion
de Fenol {ppm)

f (mim Absorbancia DOOC (mg0i)
0 0,161 57 681
10 0,178 49,635
20 0,183 43,136
30 0,207 36,818
40 0,221 30,318
50 0,231 25,590
&0 0,239 22,000
70 0,241 21,318

37 1}

27 043
41,880
59,344
74 936
88,968
§92.067

10,000
8 8605
295

o=
(o]
(5]

& n I

N NC
e B
i 2 O h
Cad T

o

A.1.4.10 Sistema O-/UV/Fe 1,009 2ppm para fenol

Condiciones Experimentales

pH  Caudalde % Produccion

s
I {(°C)

Ozono (Uminy  de Czono Ozof
2531 - 005115 50% 30

NiA- no aplica

Resuiliados

Volumen
de Carga (L) o

Ff,, %rr‘ulacw:m

F\!;’.ff-\.

t (min) Absorbancia | DQO (mgO,L) | % Degradacion | _oncentracion

' de Fenol (ppm)
0 5,161 =7 551 3,000 2,000
10 0.211 34,636 39,952 1200
20 0,228 27045 61868 0.762
30 0.234 24 318 71,952 0.560
40 0,235 23777 74 382 0512
50 0.235 23727 74382 0.512
&0 0,235 23.727 T4 382 0512
70 0.235 23727 74382 0.512

[*]
L
¥




A.1.4.11 Sistema Os/UV/Fe 1,009 5ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(GC) . p“ " Caudalde % Produccién '{)i-jfé::i-én;de'DesCarga Volumen Recirculacion

Ozono {L/min})  de Ozono de Ozono (s) de Carga(L) (Lh™)
2527 — 005-0,15 50% _ 30 0.4 N/A,
B A S
Resultados
. ) i . Conceniracién
t {min) Absorbancia DQO (mgC.A4) | % Degradacion de Fenol (ppm)
g 0,148 63,318 (0,000 5.000
10 0,156 60,045 5,168 4,741
20 0,184 47 227 26,516 3.674
30 0,201 39,181 43,551 2,822
40 0,219 31.227 63,853 1,807
50 0,232 25,454 82,339 0.883
60 0,239 22181 95,196 0,240
70 0,241 21,181 99,704 0.014

A.1.4.12 Sistema Os/UV/Fe 1.00g 10ppm para fenol

Condiciones Experimentales

‘T{°C) pH Caudalde % Produccion Duracion de Descarga Volumen  Recirculacion

Ozono (L/min)  de Ozono de Ozono (s) de Carga(L) (LK)
2527 —  0.05-0,15 50% 30 04 N/A
Resultados
t (min) Absorbancia | DQO (mgO,L) | % Degradacién i"g:ﬁ:ﬁ%‘;‘;’:}
0 0.142 66,090 0.000 10,000
10 0,171 52,909 19,945 8,005
20 0,193 43,136 38,415 6,158
30 0,213 33.818 60,017 3,998
40 0,227 27,727 78,028 2,197
50 0,235 23,772 92,290 0,770
60 0,239 21,954 99,938 0,006
70 0,239 21,054 9,038 0,006

A.1.5 Ozono con catalizadores de magnetita

A.1.5.1 Sistema Oz/Magnetita 0,259 2ppm para fenol




Condiciones Experimentales

TEC) pH  Caudaide % Producaon Birasiss de Descarga  Volumen  Reciroulacion

Ozono (L/min)  de Ozono de Ozono (s) de Carga(L} (Lh™
253 536 005-015  50% .30 S AN . . I
N/A: no aplica Rt e ST G ‘
Resuitados
; . 5 Concentracion
t
{min) Absorbancia DQO (mg0.1) | % Degradacion de Fenol (ppm)
0 0,096 86,004 0,000 2,000
10 0,107 81,906 5751 1,885
20 0,110 80,637 7,301 1,854
30 0.124 74,164 15,328 1,693
40 0,136 68,828 22,522 1,549
50 0,154 60,544 34,558 1,308
60 0,154 60,544 34 558 1,308
70 0,154 60,544 34 558 1,308
A.1.5.2 Sistema Os/Magnetita 0.25g 5ppm para fenol
Condiciones Experimentales
T(°C) pH Caudaf de%Producclon DuracmndeDesoarga \folumen Recrrcu!acron
Ozono {L/min} - de Ozono de Ozono (s) de Carga(L) ({L.h™)
256 589 005-015 ~~ 50% 30 04 o o N e
N/A: no apiita R i Gk, 3 B i e B
Resultados
o X . Concentracion
t {min) Absorbancia DQO (mgO,L) | % Degradacion de Fenol (ppm)
0 0,119 76,778 0,000 5,000
10 0.122 75475 1,697 4,915
20 0,136 68,828 10,504 4474
30 0,139 67,471 12475 4376
40 0,154 60,544 22,742 3,862
50 0,158 58,129 25,079 3,746
60 0,158 59,129 25,079 3,746
70 0,158 58,129 25,079 3,746

A.1.5.3 Sistema Os/Magnetita 0.25g 10ppm para fenol

Condiciones Experimentales

TEC) pH Caudaide % Produccien  Duracion de Descarga Ve  Recirculacion

260 5
NIA no aﬁlicé i

Ozono (L/min)
LA Tk

de Ozono
0% .

de Ozono (s}

e,

de Carga (L)

(Lh"
s L
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Resultados

. , X ; Concentracion
t (min) Absorbancia DQO (mgO.A) | % Degradacién de Fenol (ppm)
0 0,102 84,421 0,000 10,000
10 0,105 83,168 1.484 9,851
20 0,107 81,906 3,001 9,699
30 0,113 79,359 6.111 9,388
40 0,124 74,164 12,657 8,734
50 0,127 72,843 14 438 8,556
60 0,127 72,843 14,438 8.556
70 0,127 72,843 14,438 8.556

A.1.5.4 Sistema Os/Magnetita 0.50g 2ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(C) pH Caudalde % Produccion Duracion de Descarga  Volumen  Recirculacién

Ozono {L/min)  de Ozono de Ozono (s) de Carga{L) (Lh™")
258 536 005-0,15 50% - 30 04 N/A
T e T
Resuliados
: N ; Concentracion
t (min) Absorbancia DQO (mgO.A) | % Degradacién de Fenol (ppm)
4] 0,086 86,804 0,000 2,000
10 0,102 84.421 2,857 1,842
20 0,110 80,637 7,339 1,853
30 0,124 74 164 19,367 1,692
40 0,139 67 471 24 380 1.512
50 0,148 63,344 30,507 1,388
60 0,148 63,344 30,507 1,389
70 0,148 63,344 30,507 1,389

A.1.5.5 Sistema Os/Magnetita 0,509 5ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(C) pH  Caudalde % Produccion — Duracién de Descarga Volumen  Recirculacion

Ozono {L/min) de Ozono de Ozono {s) de Carga (L) _(L.h“)
261 581 005-015 i RN .| R B[ L,
e e S i e b R L S
Resultados
g - £ Concentracion
t (min) Absorbancia DQO (mg0.A) | % Degradacion de Fenol (ppm)
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10
20
30
40
S0
60
70

0.130
0,139
0,145
0,154
0,161
0,167
0,173
0,173

71,514
67471
64,730
50,544
57,704
54,822
51,897
51,897

0,000
5,652
9,718
16,182
20,874
25,868
31,202
31,202

5,000
4,717
4,514
4,190
3,056
3,706
3439
3,439

A.1.5.6 Sistema Os/Magnetita 0,509 10ppm para fenol

Condiciones Experimentales

Ozono (L/min} de Ozono de Ozono (s) de Carga(L) (LK™}
266 585 005-015  50% 30 04 NA
Resuliados
i (min) Absorbancia | DQO (mgO.L) | % Degradacién ;°2:f1’;‘|'(a;:r’;
0 0,119 76,778 0,000 10,000
10 0,124 74,164 3,405 9,659
20 0,133 70,176 8,782 9,121
30 0,148 63,344 18,517 8,148
40 0,161 57,704 27,422 7,257
50 0,164 56,268 29,910 7,009
60 0,164 56,268 29,910 7.009
70 0,164 56,268 29,910 7,009

A.1.5.7 Sistema O-/Magnetita 0,759 2ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(C) pH Caudalde % Produccion Duracion de Descarga  Volumen  Reciroulacion
Ozono {L/min}  de Ozono de Ozono (s) de Carga (L) (L.h'1)
263 541 005-015 ~ 50% TR WO DN ... A A
e I ool W S Y e s et
Resultados
t (min) Absorbancia DQO (mg0,A) | % Degradacion io::zg}r(apc:;;

o 0.089 85,666 0,000 2,000

10 0,167 54,822 36,005 1,279

20 0,173 51,897 41,340 1,173

30 0,187 45915 52,867 0,942
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40
50
60
70

0,200
0,200
0,200
0,200

39,745
39,745
39,745
38,745

66,304
66,304
66,304
66,304

0,673
0,673
0,673
0,673

A.1.5.8 Sistema O-/Magnetita 0,75g S5ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(C) pH

Caudalde % Produccién Duracion de Descarga  Volumen  Recirculacion
Ozono {L/min) de Ozono de Ozono (s) de Carga{L) (Lh™)
263 543 005-015 50% 30 04 N/A
R e e MR e G
Resultados
t {min) Absorbancia DQO (mgO.4) | % Degradacién ;ogzﬁlgtlr;;:;?)
0 0,130 71.514 0,000 5,000
10 0,142 66,105 7.563 4,621
20 0,158 56,128 18.116 4,094
30 0173 51,897 30,346 3,482
40 0,193 42854 47 771 2611
50 0,207 36,587 62,396 1,880
60 0,207 36,587 62,396 1.882
70 0,207 36,587 62,396 1.880

A.1.5.9 Sistema O-/Magnetita 0,75g 10ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(°C) pH Caudalde %Produccion Duracion de Descarga  Volumen  Recircuiacion

Ozono (L/min}  de Ozono de Ozono (s) de Carga(lL) (L.h")
265 601 005-0,15 50% . ol 04 N/A
Sy S Bt K EORENI o SO .S SRS AN T
Resultados
g - Concentracion
t {(min) Absorbancia DQO (mgQO,A) | % Degradacién de Fenol (ppm)

0 0,096 86,804 0,000 10,000

10 0,107 51,808 5,751 9,424

20 0,124 74,164 15,203 8479

30 0,139 67471 24 227 .54

40 0,158 58,129 36,581 6,340

50 0173 51,897 48,822 5,117

60 0,183 47427 57,434 4,256

70 0,183 47427 57434 4 256
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A.1.5.10 Sistema Os/Magnetita 1,00g 2ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(°C) pH Caudalde % Producdén Duracion de Descarga  Volumen  Recirouiacion

Ozono (Limin)  de Ozono de Ozono (s} de Carga{lL) {i..h”)
266 542 005-0,15 50% 30 .. 04 h/A
R o ot s TS T el A Te i R R Aol i 8 N0 TP
Resultados
t (min) Absorbancia | DQO (mgO,L) | % Degradacion dce";zf]::’f;‘::)
0 0.091 89,358 0,000 2,000
10 0,099 85,666 4129 1,917
20 0,113 79,359 11,492 1,770
30 0,130 71,514 21377 1572
40 0,154 60,544 36,717 1.265
50 0,180 48,929 55,802 0,882 .
60 0,214 33.377 87,686 0,246 '
70 0,214 33377 87,686 0,246

A.1.5.11 Sistema Os/Magnetita 1.00g 5ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(C) pH  Caudalde % Produccion Duracién de Descarga  Volumen  Recirculacion

Ozono (L/min)  de Ozono de Ozono (s) de Carga(l) (Lh")
261 59/ 005-015 60% . "3 _ : 0.4 N/A
e OSSN e EMRPEYPIE 0, D e
Resultados
t (min) Absorbancia DQO (mgO.4) | % Degradacion Coneentracitn
de Fenol (ppm)
0 0,096 86,904 0,000 5,000
10 0,113 79,359 8,682 4 565
20 0,130 71,514 18,567 4 071
30 0,161 57,704 37,878 3,106
40 0,173 51,897 47 941 2,602
50 0,200 39,745 71,356 1,432
60 0,211 34,988 83,325 0,833
70 0,211 34,988 83,325 0,833

2
[=a]
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A.1.5.12 Sistema Os/Magnetita 1,00g 10ppm para fenol

Condiciones Experimeniales

T(C) pH  Caudalde % Produccion Duracion de Descarga  Volumen  Reciroulacion

Ozono {(L/min}  de Czono de Ozono {s) de Carga(l) (LH")
256 603 005-015  50% . S 04  NA
R
Resuliados
: : = Concentracion
t (min) Absorbancia DQOC (mgO. A} | % Degradacion de Fenol (ppm)
g 0,113 79,359 0,000 10,000
10 0.124 74,164 6,546 8,345
20 0,142 68,105 17,412 3,258
30 0,154 60,544 25824 7417
40 0,173 51.897 40,106 5,989
50 0,183 42 854 57.531 4,246
&0 0,207 36,587 72,156 2,784
70 0,207 36,587 72,158 2,784

A.1.6 Ozono con radiacién ultravioleta y magnetita como catalizadores

A.1.6.1 Sistema Os/UV/Magnetita 0.25g 2ppm para fenol
Condiciones Experimentales

T(C) pH Caudalde %Produccion Duracion de Descarga  Volumen  Recirculacion

Czono {(Limind  de Ozono de Ozono (s) de Carga (L} L")
J64 537 085-015 S0 . 80 - g4 INA
e e
Resuitados
! : , - Concentracion
f (min) Absorbancia DQO (mgO.1) | % Degradacion de Fenol (ppm)
0 0,118 768,778 0,000 2,000
10 0.12f 72,843 5425 1,897
20 0,142 66,105 14,375 T2
30 0,158 58,129 24 828 1,501
40 0173 51,897 37.159 1,256
50 0,193 42854 54,583 0,908
60 0,204 38,172 65,508 0,689
70 0,204 S8 H2 65,508 0,682

A 1.6.2 Sistema O-/UV/Magnetita 0,259 5ppm para fenol

Condiciones Experimentales
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TEC) pH Caudaide” % Produccion  Duracion de Descarga  Vohumen ~ Beareuiseion

Ozono (L/min)  de Ozono de Ozono (s) de Carga{lL) (L.Hh")
257 606 005-015  50% 30 7 0.4 - NA
e UM WanE L, L
Resultados
" : % Concentracion
t (min) Absorbancia DQO (mg0O./L) | % Degradacion de Fenol (ppm)
0 0,124 74,164 0,000 5,000
10 0,130 71514 3572 4,821
20 0,138 67,471 Q9,225 4538
30 0,154 60,544 19,492 4,025
40 0,164 56,268 26,555 3,672
50 0,180 44 390 47 664 2616
60 0,190 44 390 47 664 2,616
70 0,190 44 390 47 664 2616

A.1.6.3 Sistema Os/UV/Magnetita 0,25g 10ppm para fenol

Condiciones Experimentales

TEC) pH  Caudaide % Produccion  Duracion de Descarga Velumen  Resrediacion

Ozono {L/min)  de Ozono de Ozono (s) de Carga(l) {Lh™")
264 616 005-015  50% R it N T e
R T s TS b Rk
Resultados
. - i Concentracion
t (min) Absorbancia DQO (mgQO,1) | % Degradacion de Fenol (ppm)
0 0,102 84,421 0,000 10,000
10 0,113 79,359 5,896 9.400
20 0,116 78,073 7616 9,238
30 0,130 71,514 16,017 8,398
40 0.142 66,105 23,580 7,841
50 0,142 66,105 23,580 7.641
60 0,142 66,105 23,580 7.641
70 0,142 66,105 23,580 7.641

A.1.6.4 Sistema O-/UV/Magnetita 0.50g 2ppm para fenol

Condiciones Experimentales

TEC) pH  Caudaide % Produccion  Duracion de Descarga  Volumen  Recreuiscian”

Ozono (L/min)  de Ozono de Ozono (s) de Carga(lL) (LK)
271 .58 005-015  50% e Sy R

NA kho apl;éa
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Resultados

t (min) Absorbancia | DQO (mgO,L) | % Degradacién f;’;gﬁ';’?;:::)
0 0,107 81,8086 0,000 2,000
10 0,124 74 184 9,452 1,810
20 0,142 66,105 20,318 1,593
30 0.154 50,544 28,731 1425
40 0,164 56,268 35,793 1,284
50 0.187 45915 54,193 0.916
60 0.200 30,745 67.630 0.647
70 0,200 39,745 67,630 0,647

A.1.6.5 Sistema O-/UV/Magnetita 0,50g S5ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(C) pH Caudalde % Produccion Duracién de Descarga  Volumen  Recirculacion
Ozono (L/min})  de Ozono de Ozono (s) de Carga(lL} {Lh")
267 634 005-015  50% 30 2o N/A
e O St ST Jin WML, .
Resultados
t (min) Absorbancia | DQO (mgO.L) | % Degradacion &"222’35’?;,!?:)

0 0,130 71,514 0,000 5,000

10 0,136 68,828 2755 4812

20 0,148 63,344 11.723 4413

30 0,164 56,268 22,894 3,855

40 0,180 48,929 35,837 3.203

50 0,200 39,745 54,706 2,264

60 0,207 36,587 62,653 1,867

70 0,207 36,587 62,653 1,867

A.1.6.6 Sistema O3/UV/Magnetita 0,50g 10ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(C) pH Caudalde % Produccion Duracion de Descarga  Volumen  Recirculacion
Ozono (L/min)  de Ozono de Ozono {s) de Carga(L) (LHh")
20 208 005-045 @ S0% 30 . MG . W
e g R A O e RS COMENG - B
Resultados
£ . o Concentracion
t
{min) Absorbancia DQO (mg0O.1) | % Degradacion de Fenol (ppm)
0 0,130 71,514 0,000 10.000
10 0,139 67,471 5,652 8,434
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20 0,154 60,544 15,919 8.408
30 0,164 56,268 22,982 7,701
40 0,180 48,929 36,026 6,397
50 0,193 42,854 48441 5,155
60 0,200 30,745 55,695 4,430
70 0,200 39,745 55,695 4,430

A.1.6.7 Sistema Os/UV/Magnetita 0.75g 2ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(°C) pH Caudalde %Produccion Duracion de Descarga  Volumen  RecircLiacion
Ozono {(L/min}  de Ozono de Ozono (s} de Carga(L) (Lh")

e i e e i T S T e MR

VA o aplica

Resuliados

; . x Concentracion

t {min) Absorbancia DQO (mgO,) | % Degradacioén de Fenol (ppm)
0 0,113 79,359 0,000 2,000
10 0,130 71514 9,885 1.802
20 0,154 60,544 25224 1,485
30 0,173 51.887 38,506 1,208
40 0,183 42,854 56,931 0,861
50 0,221 30,114 86,660 0,266
60 0,225 28,462 892,146 0,157
70 0,225 28,462 92,146 0,157

A.1.6.8 Sistema Os/UV/Magnetita 0,759 5ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(°C) pH Caudalde % Produccién Duracion de Descarga  Volumen  Recirculacion
_ _ Ozone {L/min}  de Ozono ~ de Czono (s) de Carga(l) (Lh")
257 B35 005-015 ~ 50% : Sl Sesast . 28 04 A :

Resuliados
t (min) Absorbancia | DQO (mgO,L) | % Degradacién i";gﬁf{?&%
0 0.130 71514 0,000 5.000
10 0,145 684,730 9,486 4525
20 0,173 51,897 2931 3534
30 2,193 42,854 45,736 2,663
40 0,221 30,114 76,485 1,176
50 0,229 26,798 37,482 0,625




60

0 26,796 87,482 0,625
70 0

29
29 26,796 _ 87,482 0,625

A.1.6.8 Sistema O3/UV/Magnetita 0,759 10ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(°C) pH  Caudalde % Produccion  Duracién de Descarga  Volumen  Recirculacion

Ozono {(L/min) de Ozono de Ozono (s} de Carga(l) (L.h“)

267 554 0,05-0,15 o T - 30 ' 04  NIA

o € TRl e PR M U ULt ) SV o A PRI . D AU L. 1 0

Resultados

; o Concentracion
t {(min) Absorbancia DQO (mgO-) | % Degradacion s Eanol. tpur

0 0,086 86,904 0,000 10,000

10 0,107 81,906 5,751 9424

20 0,124 74,164 15,203 8479

30 0,139 67,471 24,227 7577

40 0,164 56,268 40,832 5,916

50 0,187 45,915 59,231 4,076

60 0,211 34,988 83,028 1,697

70 0,211 34,988 83,028 1.697

A.1.6.10 Sistema Os/UV/Magnetita 1,00g 2ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(°C) pH Caudaide % Produccion Duracion de Descarga  Volumen  Recircufacion

Ozono (L/min) de Ozono de Ozono (s) de Carga(L) (L.h™")
257 614 005-015 50% 30 _ 0.4 N/
b o WAL B .5 SR
Resultados
t (min) Absorbancia | DQO (mgO,L) | % Degradacién gg;:’;’f;;‘:“")
0 0,086 86,904 0,000 2,000
10 0,119 76,778 14,6851 1,767
20 0,148 63,344 29,148 1417
30 0,170 53,365 44 902 1,101
40 0,197 41,306 67,500 0,650
50 0,221 30,114 94 595 0,108
60 0,221 30,114 94 595 0,108
70 0,221 30,114 94,595 0,108
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A.1.6.11 Sistema Os/UV/Magnetita 1.00g 5ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(°C) pH Caudalde % Produccion Duracion de Descarga  Volumen  Recirculacion

: Ozono {(L/min)  de Ozono de Ozono (s) de Carga(L) (LhH")
265 541 005-015 50% 30 04 N/A
SR S R,
Resultados
t (min) Absorbancia | DQO (mgO.L) | % Degradacién ;"2:?1';??;:::)
0 0,130 71514 0,000 5,000
10 0,154 60,544 15,339 4,233
20 0.167 54 822 24 790 3,760
30 0.190 44 390 43,818 2,809
40 0,207 36,587 61,398 1,930
50 0,229 26,796 88,158 0,592
60 0,229 26,796 88,158 592
70 0,229 26,796 88,158 0,592

A.1.6.12 Sistema Os/UV/Magnetita 1.00g 10ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(C) pH Caudalde %Produccion Duracion de Descarga  Volumen  Recirculacion

Ozono (L/min}  de Ozono de Ozono (s) de Carga(L) (Lh"}

268 603 005-015 50% W TR R e
Resultados

t (min) Absorbancia | DQO (mgQO.L) | % Degradacion fe";gf";:r&c;;’)

0 0.119 76.778 0.000 10.000

10 0,133 70,176 8,599 9,140

20 0.161 57,704 26,372 7.362

30 0.173 51.897 36,434 6.356

40 0,197 41,306 56,842 4315

50 0,214 33377 76,038 2,396

60 0,214 3387 76,038 2,396

70 0.214 33 377 76.038 2.396

A.1.7 Ozono con catalizadores de hierro soportado sobre carbén activado
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A.1.7.1 Sistema Os/Fe(lI)-C 0,59/0,25% 2ppm para fenol : ‘
|
Condiciones Experimentales

T(°C) pH Caudalde % Producdén ~Duracion de Descarga  Volumen  Recirculacion

Ozono (L/min)  de Ozono de Ozono (s) de Carga(L) {Lh")
265 627 005-015 50% : 30 04 N/A
R e S R RO . PRI .
Resuitados
: h 4 Concentracién
t (min) Absorbancia DQO (mgO,/L) | % Degradacion de Fenol (ppm)
0 0,183 47 727 0,000 2,000
10 0,188 45,272 5.142 1,897
20 0,196 41,727 12,974 1.740
30 0,199 40,363 16,242 1,675
40 0,202 39,000 19,620 1,607
50 0,205 37,636 23,117 1,537
60 0,208 36,272 26,740 1,485
70 0,208 36,272 26,740 1,465

A.1.7.2 Sistema O5/Fe(ll)-C 0.5g/0,.50% 2ppm para fenol

Condiciones Experimentales

TEC) pH  Caudalde 9% Produccion  Duracion de Descarga  Volumen  Recirculacion

Ozono {L/min})  de Ozono de Ozono (s) de Carga(L) (Lh")
254 651 0,05-015 50% 30 x 04 N/A
A - NN+
Resultados
t (min) Absorbancia DQO (mgQO,L) | % Degradacién d(.‘.eoggzgt'r(a;‘;ﬂ)
0 0,195 42,000 0,000 2,000
10 0,201 39,580 5735 1,885
20 0,211 35,0000 171,331 1,653
30 0,218 31,8182 26,422 1471
40 0,220 30,9081 29,279 1414
50 0,222 30,0000 32,221 1,355
60 0,222 30,0000 32,22 1,355
70 0,222 30,0000 32221 ok

A.1.7.3 Sistema Os/Fe(ll)-C 0.59/0.75% 2ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(EC) pH Caudaide % Produccion Duracion de Descarga  Velumen  Resieiimcia
2200 L) JJeQzone . deCzono(s) - . de Cargadl) - (LK)

272
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ST ¢ S _ A A SR A e W : Siciridl

Resultados

et > ; Concentracion

t (min) Absorbancia DQO (mg0.4) | % Degradacion de Fenol (ppm)
0 0,200 39,954 0,000 2,000
10 0,213 34,000 14,8903 1,701
20 0,218 31,638 21,855 1,562
30 0,222 30,000 21027 1,459
40 0,221 30,318 25,967 1,480
50 0,227 27 580 34 962 1,300
60 0,227 27,590 34,962 1,300
70 0,227 27,580 34,962 1,300

A.1.7.4 Sistema Oy/Fe(l1)-C 0.5g/1.00% 2ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(®C) pH Caudalde % Produccién Duracion de Descarga Volumen  Recirculacién
‘Ozono {L/min)  de Ozono de Ozono {s) de Carga(l) (Lh™")

268 643 005-015 S0% . 30 25 SO B0, S

T &rA-:'fri—G\"*a‘wp'li{':a"\‘n.'-.'- BT LS EANE R LY g LA LL AR ety 3 B Ralolon A RN AR A S eiak WA A RSN 2 S PR 2 A VR P I AT A

Resultados
: ; i Concentracion
t (min) Absorbancia DQO (mgO,L) | % Degradacion de Fenol (ppm)
0 0,183 47 454 0,000 2,000
10 0,185 42 272 10,819 1,781
20 0,201 38,363 17,801 1.644
30 0,215 32,808 34 198 1,316
40 0,220 30,772 40,690 1,186
50 0.222 29,863 43,644 1.427
60 0222 239,883 43,644 1,127
70 0,222 28,863 43,644 1,127
A.1.7.5 Sistema Os/Fe(ll)-C 1,09/0,25% 2ppm para fenol
Condiciones Experimentales
TEC) pH  Caudalde % Produccion  Duracion de Descarga  Volumen  Recirouiacion
Ozono (L/min)  de Ozono de Ozono (s) de Carga(L) (Lh™)
ok MR T Lt B L, IR - SEESE I e B

N/A no aplica

Resuliados




Conceniracion

t {min) Absorbancia DQO (mg0O,) | % Degradacion de Fenol (ppm)
(4] 0174 51,500 0,000 2,000
10 0,186 46,272 10,150 1,797
2¢ 0,188 40,636 22,330 1,553
30 0,200 39,863 24 232 515
40 0,208 36,080 33,696 1,328
50 0,214 33,363 41,253 1.174
60 214 33,363 41,253 1,174
70 0,214 33,363 41,253 1,174

A.1.7.6 Sistema Os/Fe(li}-C 1,09/0,50% 2ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(C) pH Caudalde % Produccion Duracion de Descarga  Volumen  Recirculacion

Ozono (L/min) de Ozono de Ozono (s) de Carga(l) (Lh™")

253 704 005-015  50% 30 _ 04 = /A
e S oA B o e e S e P S e

Resultados

. . 2 Conceniracién
t (min) Absorbancia DQO (mgQO,/L) | % Degradacion de Fenol (ppm)

0 0,203 38,545 0,000 2,000

10 0,214 33,590 12,853 1,742

20 0,227 27,409 31,257 1,374

3c 0,231 25,818 37,061 1,258

40 0,238 23,272 46,920 1,081

50 0,236 23,272 46,820 1,061

60 0,236 23217 46,920 1,061

70 0,236 23,272 46 920 1,061

A1.7.7 Sistema O5/Fe(ll)-C 1,00/0.75% 2ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(C) pH Caudalde % Produccion Duracion de Descarga  Volumen  Recirculacion
Ozono (L/min}  de Ozono de Ozono (s) de Carga(L) (Lh™")
256 602 005-015  50% 20 o e A
i S = R A R B
Resultados
: : .. Conceniracién
t (min
{min) Absorbancia DQO (mgQO,A) | % Degradacion de Fenol (ppm)
g 0,184 47,000 0,000 2,000
10 0,184 42,500 9,574 1,808
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20 0,204 38,131 19.734 1,805
30 0,213 34,000 30,687 1,386
40 0,227 27,408 50,072 0,998
50 0.230 26,181 54,549 0.909
60 0,230 26,181 54,549 0,909
70 0,230 26,181 54,549 0,909

A.1.7.8 Sistema O-/Fe(I)-C 1.0a/1.00% 2ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(°C) pH Caudalde % Produccion Duracion de Descarga  Volumen  Recirculacién

Ozono {L/min})  de Ozono de Ozono (s) de Carga{L) (Lh™")

260 597 005-015 50% 30 0.4 N/A

Resultados

t (min) Absorbancia | DQO (mgO.L) | % Degradacion fe";;m’;c:;:‘)

0 0.184 47.090 0.000 2.000

10 0,203 38,500 18,050 1.639

20 0,214 33,272 31,831 1,363

30 0,223 29,181 44 126 1.117

40 0,229 26,454 53,472 0.930

50 0,232 25.090 58 626 0.827

60 0,234 24,272 61,887 0,762

70 0,234 24,272 61.887 0,762

A.1.7.9 Sistema O+/Fe(1l)-C 2.0g/0.25% 2ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(C) pH Caudalde % Produccion Duracion de Descarga  Volumen  Reciroulacion

Ozono {L/min)  de Ozono de Ozono (s) de Carga({L) (Lh")
ISP INE e S AN S - T G T S
e O R A A S
Resultados
: = Concentracion
t (min) Absorbancia DQO (mgO.A) | % Degradacion de Fenol (ppm)
0 0,194 42,681 0.000 2.000
10 0,202 38,954 8,732 1,825
20 0,216 32454 25418 1491
30 0,235 23,863 51.889 0,962
40 0.238 22,545 57.413 0,851
50 0,241 21,1818 63,461 0,730
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60 0,241 21,181 63,461 0,730
70 0,241 21,181 63,461 | 0,730
A.1.7.10 Sistema Os/Fe(ll)-C 2,00/0,50% 2ppm para fenol
Condiciones Experimentales
T(C) pH Caudalde % Produccion Duracion de Descarga  Volumen  Recirculacion
Ozono {L/min)  de Ozono de Ozono {s) de Carga{l) (Lh")
259 693 005-015  50% ook, T P R i
N/A no aplica g 7 e S s K
Resultados
; ! i Concentracion
t (min) Absorbancia DQO (mgC,/) | % Degradacion de Fenol (ppm)
0 0,174 54,772 0,000 2,000
10 0,182 47 808 7462 1,850
20 0,187 41,181 21,504 1,569
30 0,205 37636 30,113 1.397
40 0,215 2818 42 915 1.141
50 0,227 27,727 58,428 0,831
60 0,232 25454 66,624 0,667
70 0,232 25454 66,624 0,667

A.1.7.11 Sistema Os/Fe(ll}-C 2,09/0,75% 2ppm para fenol

Condiciones Experimeniales

T{°®C) pH Caudalde % Produccion Duracion de Descarga  Volumen  Recirculacion
Ozono {L/min}  de Ozono de Ozono (s) de Carga(L) (LH")
257 692 005-015  50% 30 i Teilen T
0S50 5
Resultados
t (min) Absorbancia | DQO (mgO,A) | % Degradacién ﬁ;gﬁ’;’(‘g‘;‘)
0 0,185 46 545 0,000 2,000
10 0,188 40,6386 12,695 1,746
20 0,218 31,545 35,066 1,298
30 0,223 29272 42271 1,154
40 0,228 27.181 49,414 1011
50 0.232 25,363 56,103 0,877
60 0,239 22.181 58,647 0,627
70 0,239 22,181 68,647 0.627
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A.1.7.12 Sistema Os/Fe(ll)-C 2,0g/1,0% 2ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(°C) pH Caudalde % Produccién Duracion de Descarga  Volumen  Recirculacion

Czono (L/min)  de Ozono de Ozono (s} de Carga(lL) {Lh*)

263 725 0,05-0,15 50% 30 : 04 N/A
NJA: ncréhhcar _ ‘ e T o, ' o T =

Resultados
i . = Concentracion
i (min) Absorbancia DQO (mgO.AL) | % Degradacién de Fenol (ppm) |

0 0,188 44 777 0,000 2,000

10 0,215 33,045 26,117 1.477

20 0,222 29,727 36,159 1,276

30 0,228 27,1383 44 374 1,102

40 0,233 24,863 53,250 0,935

50 0,236 23,363 58,282 0,814

60 0,241 21221 68,426 0,631

70 0,241 21,227 68,426 0,631

A.1.7.13 Sistema Os/Fe(ll)-C 0.59/0,25% 5Sppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(C) pH  Caudalde % Produccién Duracion de Descarga  Volumen  Recirculacion

Ozono (L/min)  de Ozono de Ozono {s) de Carga{l) (Lh")
265 546 005-0.15 50% 30 iy 04 ~ N/A ‘
S S T s

Resultados

t (min) Absorbancia | DQO (mgO.L) | % Degradacién f:ggz’;:’fp‘;;n")

0 0,195 42,000 0,000 5,000

10 0,209 35,681 15,043 4,247

20 0.214 33.454 21,285 3,935

30 0,221 30,272 30,796 3,460

40 0,225 28,363 37,102 3,144

50 0,229 26,545 43,512 2,824

60 0,229 26,545 43,512 2,824

70 0,229 26,545 43512 2,824

A.1.7.14 Sistema O-/Fe(ll)-C 0,50/0,50% Sppm para fenol

Condiciones Experimentales




T(EC) pH  Caudalde % Produccion  Duracion de Descarga  Volumen  Recirculacion

Ozono (L/min)  de Ozono de Ozono (s) de Carga(L) (Lh")

270 544 0,05-0,15 50% 30 04 N/A

s L R L KR NI 1 e RO =1

Resultados

: . ' Concentracion
t (min) Absorbancia DQO (mgO,4) | % Degradacion de Fenol (ppm)

0 0,172 52,545 0,000 5,000

10 0,188 44 777 14,878 4,256

20 0,201 39,272 27,074 3,646

30 0,208 36,080 35,175 3,241

40 0.213 33,818 41473 2,926

50 0,217 32,000 45,849 2,657

60 0.217 32,000 45 849 2,657

70 0,217 32,000 46,848 2,657

A.1.7.15 Sistema Os/Fe(ll)-C 0,59/0.75% 5Sppm para fenol

Condiciones Experimentales

TEC) pH Caudalde % Produccion  Duracion do Descarga  Volumen  Reairoulacion

Ozono {(L/min)  de Ozono de Ozono (s) de Carga(L) (Lh™")
266 643 005-0,15 50% 30 ; 0,4 N/A
B e S s A e
Resultados
: ) s Concentracion
f {min) Absorbancia DQO (mgO,/L) | % Degradacion de Fenol (ppm)
0 0,203 38,363 0,000 5.000
10 0.210 35,136 8412 4,579
20 0,226 27,908 28,981 3,550
30 0,231 25,580 37.287 3.135
40 0,236 23,318 46,168 2,691
50 0,241 21,045 55,915 2,204
60 0,241 21,045 55,915 2,204
70 0,241 21,045 55,915 2,204

A.1.7.16 Sistema Os/Fe(ll)-C 0,5g/1,00% 5ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(C) pH Caudalde % Produccion Duracion de Descarga  Volumen  Recireuiacion.
Ozono (L/min)  de Ozono de Ozono (s) de Carga(lL) (Lh")
BETCIR T I ey N IR R I T A
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KA no aplica

Resultados
t (min) Absorbancia | DQO (mgO,L) | % Degradacion g:;:ﬁ';}’?p‘:;‘)
0 0.194 47,500 0,000 5.000
10 0,202 38,863 8,556 4 572
20 0.217 32,045 26,100 3,695
30 0.223 29227 34,894 3.255
40 0,224 28,818 36,284 3.185
50 0,229 26,545 44 180 2.791
&80 0,234 24 272 52,742 2,362
70 0,234 24 272 52,742 2.362

A.1.7.17 Sistema Os/Fe(l)-C 1,0g/0.25% 5ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T{®C) pH Caudalde 9% Produccion Duracion de Descarga  Volumen  Recirculacion
Ozono (L/imin}  de Ozono de Ozono {s) de Carga(l) (Lh")
257 629 005-015  50% 4 04 N/A
e e S o LR b i
Resultados
t (min) Absorbancia | DQO (mgO.L) | % Degradacion i°2:ﬁ2:’?p°:r’%
0 0,187 45 772 0,000 5,000
10 0,198 40,636 11,221 4 438
20 g,205 37.636 18,604 4 069
30 0,216 32454 32312 3,381
40 0,224 29,000 43 018 2,649
50 0.233 24 636 58,063 2,096
&0 0,233 24 636 58,063 2,086
70 0,233 24 636 58,083 2,086

A.1.7.18 Sistema Os/Fe(ll)-C 1,09/0,50% 5ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(C) pH Caudalde % Produccion Duracion de Descarga  Volumen  Recirouiacion
Ozono {L/min}  de Ozono de Ozono (s) de Carga({L) (Lh™)
L ot DUS=0A5. L S0%. o B0 s o - - Tgd W . SO
Resultados
t (min) Absorbancia | DQO (mgO,L) | % Degradacion | —oncentracion

de Fenol (ppm)
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0 0,202 38,727 0,000 5,000
10 0,218 31,545 18.544 4,072
20 0,226 28,181 29,207 3,638
30 0,235 24,080 43,723 2,813
40 0,240 21,500 54,478 2,276
50 0,243 20,136 60,820 1,959
60 0,243 20,136 60,820 1.958
70 0,243 20,136 60,820 1,959

A.1.7.19 Sistema O/Fe(ll)-C 1,09/0,75% 5ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(°C) pH  Caudalde 9% Produccion Duracion de Descarga  Volumen  Recirculacién

Ozono (L/min)  de Ozono de Ozono (s) de Carga{l) (Lh"}

263 623 005-015 50% 1 S 04 - NA

Resultados

t (min) Absorbancia | DQO (mgO.L) | % Degradacion ;“;‘;gg‘l'f;;?n")

0 0,187 45772 0,000 5,000

10 0,198 40,545 11,420 4.429

20 0.210 35,227 24 536 3,773

30 0,230 26,227 50,085 2.495

40 0,236 23,500 60,483 1,975

50 0,238 22,590 64,352 1,782

60 0,238 22,590 64,352 1,782

70 0,238 22,590 64,352 1,782

A.1.7.20 Sistema O+/Fe(l1)-C 1,0g/1,00% 5ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(°®C) pH Caudalde % Produccion Duracion de Descarga  Volumen  Recirculacion
Ozono (L/min)  de Ozono de Ozono (s) de Cargaf{l) (Lh™")
268 614 005-0,15 50% o . N/A
“N/A: no aplica = N e T s i 2 - e o
Resuliados
2 : : Concentracion
t (min) Absorbancia DQO (mgO.) | % Degradacion de Fenol (ppm)
0 0,187 45,909 0,000 5,000
10 0,198 40,636 11,485 4425
20 0,214 33,454 29,158 3,542
30 0,228 27,000 48 452 2577
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40 0.231 25545 53,839 2,308

50 0,238 22,590 65,405 1,729
60 0,238 22,590 65,405 1,729
70 0,238 | 22590 65.405 1,729

A.1.7.21 Sistema O-/Fe(ll)-C 2.09/0,25% Sppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(®C) pH  Caudalde % Caudal Duracion de Descarga  Volumen de Recirculacion

Ozono (L/min})  de Ozono de Ozono (s) Carga (L) (La

267 567 005-015  50% 30 04 N/A

Resultades

t (min) Absorbancia | DQO (mgO.L) | % Degradacién ;°:§§’;‘I’?;;”:)

0 0,208 36,227 0,000 5.000
10 0,218 31,454 13,174 4,341
20 0.234 24 272 36,006 3,199
30 0,241 21,045 49302 2,534
40 0,248 17,863 64,421 1,778
50 0.250 16,854 69,510 1,524
60 0,250 16,954 69,510 1,524
70 0,250 16,054 69,510 1524

A.1.7.22 Sistema Os/Fe(l)-C 2.09/0.50% 5ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(C) pH Caudalde % Caudal  Duracion de Descarga Volumen de  Recirculacion
Ozono (L/min) de Ozono de Ozono (s) Carga (L) (Lh
255 683 005-0,15 50% 30 _ 04 NAA
T T LU
Resultados
: ) ; Concentracion
t (min) Absorbancia DQO (mgO,A) | % Degradacion de Fenol (ppm)
0 0,189 44 727 0,000 ,000
10 0,193 43,045 3,760 4812
20 0,210 5,318 21019 3,914
30 0,224 28,818 40,115 2,994
40 0,235 24,090 56,519 2,174
50 0,240 21,500 67,274 1,636
60 0,240 21,500 67,274 1,636
70 0,240 21,500 67,274 1,636
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A.1.7.23 Sistema Os/Fe(ll)-C 2,09/0.75% Sppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(C) pH Caudaide % Produceion Duradién de Descarga  Volumen  Recirculacion

Ozono {L/min ) de Ozono de Ozono (s) de Carga(L) (Lh")
256 6,98 0,05-0,15 50% 30 0.4 N/A
e . S e L :
Resultados
t (min) Absorbancia DQGC (mgO,1) | % Degradacion ;o:gzr;:racgnn)
0 0,186 41,545 0.000 5,000
10 0,210 35,080 15,536 4.293
20 0,227 27,545 37,038 3,148
30 3.232 25,136 45784 2,710
40 0,239 21,954 58,442 2,077
50 0,243 20,363 65,689 1,715
60 0,246 18,954 72,608 1,369
70 0,248 18,954 72,608 1,369

A.1.7.24 Sistema Os/Fe(ll)-C 2.0g/1.0% 5ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T{ﬁé} pH Caudal de % Produccién Duracion déﬁéséarga  Volumen Recirculacién
Ozono (L/min) de Ozono de Ozono (s) de Carga(lL) (LH")
260 683 005-015 50% s i A I R
A A S
Resultados
. : = Conceniracion
t (min) Absorbancia DQO (mgQO./) | % Degradacién de Fenol (ppm)
1] 0,208 26,090 0,000 5,000
10 0,225 28,409 21,284 3,935
20 0,238 22,636 41,604 2,819
30 0,245 19,363 56,062 2,198
40 0,246 18,909 58,409 2,079
50 0,252 16,090 73,313 1,334
60 0,252 16,090 73,313 1,334
70 0,252 16,090 13313 1.3343

A.1.7.25 Sistema Os/Fe(I)-C 0,5g/0.25% 10ppm para fenol




Condiciones Experimentales

pH  Caudalde % Produccion Duracion de Descarga  Volumen  Recireulacion
Czono {L/min} de Ozono de Czono (s) de Carga(L) {Lh™") _
SOOI . T [ TR TR .. I . S . .

N/A: no apiica

Resultados

sl . : s Concentracion
t (min) Absorbancia DQO (mgO.) | % Degradacién de Fenol (ppm)

0 0,197 41,045 0,000 10,000
10 0,203 38,636 5,869 9.413
20 0,214 33454 18,281 8,071
30 0,226 27,818 36,128 6,387
40 0,231 25,636 43,972 5,602
50 0,23 24138 48,823 5,017
60 0,235 24 138 48,823 5617
70 0,235 24,136 48,823 5,017

A.1.7.26 Sistema Os/Fe(ll}-C 0,5g/0,50% 10ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T{%) + pH Caudal de % Produccion  Duracidn de Descarga  Volumen Recirculacion
e Ozono {L/min}  de Ozono de Ozono (s} de Cargail) {L.h“)
%66 702 005-015 ~~50% 30 04 NA
R S S

Resultados

. . L Concentracion
t (min) Absorbancia DQO (mgO,A.) | % Degradacion de Fenol (ppm)

0 0,194 42,681 0,000 10,000
10 0,201 38,409 7,667 9,233
20 0,227 27,500 37,886 8,211
30 0,230 26,318 42,184 5.781
40 0,233 24,954 47,365 5.263
50 0,236 23580 52,830 4117
60 0,236 23,580 52,830 4717
70 0,236 23,580 52,830 4717

A.1.7.27 Sistema Oy/Fe(ll)}-C 0,5¢/0.75% 10ppm para fenol

Condiciones Experimentales

TC) pH_ Caudalde % Produccion  Duracion de Descarga  Volumen  Recircuiacion

(v
GO
bad




Ozono {(L/min) de Ozono de Ozono {s) de Carga{l) (Lh")
257 617 005-0,15 50% 30 0.4 N/A
R TR o s s o S
Resultados
t (min) Absorbancia | DQO (mgO,L) | % Degradacion ;"2::’1‘;:’?;:;%
0 0,200 39,772 0,000 10,000
10 0,213 34,090 14,285 8.571
20 0,225 28,636 30,285 6,971
30 0,230 26,045 39,333 6.066
40 0,236 23,500 49,106 5,089
50 0,238 22,590 52.974 4,702
60 0,238 22,590 52,974 4,702
70 0,238 22,590 52.974 4,702

A.1.7.28 Sistema O-/Fe(l)-C 0.5g/1,00% 10ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(EC) pH  Caudalde % Produccién Duracion de Descarga  Volumen  Recirculacion

Ozono {L/min}) de Ozono de Ozono {s) de Carga{l) (Lh")

260 618 005-015  50% 30 04 N/A

Ay T R SO s

Resultados

- i . Concentracion
i (min) Absorbancia DQO (mgO,A) | % Degradacion de Fenol (ppm)

0 0,196 41,681 0,000 10,000

10 0,203 38,318 8,069 9,193

20 0.215 33,045 21,830 7.817

30 0,223 29272 33,247 6,675

40 0,236 23,500 52,967 4,703

50 0,242 20,954 63,798 3,620

60 0,242 20,954 63,799 3,620

70 0,242 20,954 63,799 3,620

A.1.7.29 Sistema Os/Fe(ll)-C 1.09/0.25% 10ppm para fenol

Condiciones Experimentales

) pH Caudal de % Produccién  Duracion de Descarga Volumen  Recirculacion
Ozono (L/min)  de Ozono de Ozono (s) de Carga(L) (Lh")
263 724 005-0,15 50% 30 04 N/A,
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Resultados

A : - Concentracién
f (min) Absorbancia DQO (mgO,) | % Degradacién de Fenol (ppm)

0 0,186 46,090 0,000 10,000

10 0,196 41.681 8,566 9,043

20 0.212 34 500 26,796 7,320

30 0,230 26,045 51,302 4 869

40 0,239 22,045 66,658 3,334

50 0,239 22,045 66,659 3,334

60 0,239 22,045 66,659 3,334

70 0,239 22,045 66,659 3,334

A.1.7.30 Sistema Os/Fe(il)-C 1,00/0.50% 10ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(°C) pH Caudalde % Producaon  Duracien de Descarga Volumen  Recirculacion
Ozono {L/min} de Ozono de Ozono (s) de Carga(L) (LK)
2598 573 005-0.15  50% 30 04 N/A
e L O i e i L
Resultados
t {min) Absorbancia DQO (mg0o,L) | % Degradacién di";:ig:rg;g
0 0,202 38,805 0,000 10,000
10 0,213 33,902 12,850 8,715
20 0,234 24 363 41,000 5,899
30 0,241 21,136 54,246 4575
40 0,248 18,181 68,225 0
50 0,248 18,181 68,225 g
60 0,248 18,181 68,225 3177
70 0,248 18,181 68,225 3ATT

A.1.7.31 Sistema O-/Fe(ll)-C 1,09/0.75% 10ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(C) pH  Caudalde % Producaitn  Durasen s Descarga Voiumen  Recirculacion
Ozono (L/min) de Ozono de Ozono (s) de Carga(L) (Lh")
254 558 005-015  50% L o, . /3
7 e s ..o s T
Resuitados
: . : i Concentracion
t (min) Absorbancia DQO (mgO.1) | % Degradacién de Fenol (ppm)
0 0,200 40,000 0,000 10,000 |
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10 0,225 28,545 28,636 7,136
20 0,238 22,454 49,973 5,002
30 0,240 21,818 52,808 4719
40 0,247 18,590 67,589 3,240
50 0,250 12,272 74,690 2,531
60 0.250 17.272 74,680 2,531
70 0,250 11,272 74 690 2581

A.1.7.32 Sistema G;/Fe(ll)-C 1,00/1,00% 10ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(*C) pH Caudalde 9% Produccion Duracién de Descarga Volumen  Recircuiacion
_ Ozono {L/min} de Ozono de Ozono (s) de Carga{L)} {(Lh"

267 637 005-015 S50% 30 L o4 NA
A A s

Resuliados

. h s Concentracién

t (min) Absorbancia DQO (mgO.A) | % Degradacion de Fenol (ppm)
g 0,187 45772 0,000 10,000
10 0,214 33,363 27,110 7.289
20 0,220 30,727 5012 6,498
30 0,235 24,045 56,757 4324
40 241 21,318 63,099 3190
50 0,245 19,500 76,628 3857
60 0,245 18,500 76,628 2,337
70 0,245 19,500 76,628 2337

A.1.7.33 Sistema Os/Fe(ll}-C 2,09/0.25% 10ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T{*C) pH Caudal de % Produccion  Duracion de Descarga Yolumen Recirculacion
0Ozono (L/min) de Ozono de Ozono (5] de Carga (L) (L. ')

257 T2 005-015 50% - A 04 N/A :

e S AR e Gl sttt

Resultados
t (min) Absorbancia | DQO (mgO.L) | % Degradacién g:;:ﬁ::"?p‘:‘::)
0 0,189 2777 0,600 10,000
10 0.215 32,054 26,321 7.367
20 0.227 27,409 43148 5685
30 0,235 24 000 55,586 4 441
40 0241 21,136 67.518 3248




50 0,246 18,863 78.271 I 2172
60 0,246 18,863 78,271 2172
70 0,246 18,863 78.271 2472

A.1.7.34 Sistema Os/Fe(ll)-C 2,09/0,50% 10ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(®C}) pH  Caudalde % Produccién Duracion de Descarga Volumen  Recirculacion
Ozono (L/min) de Ozono de Ozono (s} de Cargail) (L.h™")
268 153 005-015  50% 30 0.4 - N/A
e e e e s e BP0 ML o
Resultados
o ' o Concentracion
t (min} Absorbancia DQO (mgO.A) | % Degradacion de Eenol (ppm)

1] 0,200 38,681 0,000 10,000

10 0,224 28,809 27.147 7.285

20 0,232 25,136 40,198 5,980

30 0,244 19,681 61,897 3,810

40 0,247 18,454 68,133 3,186

50 0,250 16,954 76,261 2,373

60 0,250 16,954 76,261 2,373

70 0,250 16,954 76,261 2.373

A.1.7.35 Sistema O5/Fe(ll)-C 2,09/0.75% 10ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(°C) pH Caudalde % Produccién Duracién de Descarga Volumen  Recirculacién
Ozono (L/min) de Ozono de Ozono {s) de Carga(l) (Lh™
266 7.0 005-015 50% 30 0.4 N/A
R S s s s ot 5,
Resultadeos
t (min) Absorbancia | DQO (mgO,L) | % Degradacion i"g:ﬁ’;’(ap‘;‘::)

0 0,187 45 545 0,000 10,000

10 0,206 37.136 18,463 8,153

20 0,230 26,045 48,328 5,167

30 0,233 24 681 53 564 4643

40 0,245 19,409 74,926 2,507

50 0,247 18,636 78,908 2,109

60 0,248 18,090 81,834 1.816

70 0,248 18,090 81,834 1,816
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A.1.7.36 Sistema Os/Fe(ll)-C 2,0g/1.0% 10ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(C) pH  Caudalde 9% Produccion Duracion de Descarga Volumen  Recirculacion

Ozono (L/min}) de Ozono de Ozono (s) de Carga(L) (LK")
27,2 693 005-015 50% 30 _ 04 NA
T C e S i P O e I Bl < WL A
Resultados
t (min) Absorbancia DQO (mgO.AL) | % Degradacion ;02::;::;?;;:)
f] 0,188 40,818 0,000 10,000
i0 0,214 33409 18,151 8,184
20 0,238 22454 50,840 4 806
30 0,250 17,045 75,029 2497
40 0,253 15,818 82,229 1477
50 0,253 15,818 82,229 Y4104
60 0,253 15,818 82,226 Y J 17T
70 0,253 15,818 82,229 1.077

A.1.8 Ozono con radiacion ultravioleta y catalizadores de hierro soportado sobre
carbon activado

A.1.8.1 Sistema O/JUV/Fe(1)-C 0,5g/0.25% 2ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(C) pH Caudalde % Produccien Duracion de Descarga  Volumen  Recireuiacion

Ozono {L/min}  de Ozono de Ozono (s) de Carga(L) (Lh")
262 675 005-015  50% 30 e s N/A
R e e RO - S R AL PN
Resultados
) i i Concentracion
t (min) Absorbancia DQO (mgO.A) | % Degradacion de Fenol (ppm)
#] 0,195 42,181 0,000 2,000
10 0,201 398,363 6,681 1,866
20 0,206 36,808 12,9186 1.741
30 0,215 33,045 23,384 1,632
40 0,220 30,638 30,674 1.386
50 0,225 28,363 38,083 1,238
60 0,225 28,363 38,083 1,238
70 0.225 28,363 38,003 1,238

A.1.8.2 Sistema O-/UV/Fe(l)-C 0.5¢9/0.50% 2ppm para fenol




Condiciones Experimeniales

T(C) pH Caudalde %Produccion Duracion de Descarga Volumen  Recirculacion

Ozono (Lfmin} de Ozono de Ozono {s) de Carga (L) (Le™)
259 614 005-0,15 50% 30 0,4 N/A
L e e At s s S oo SR
Resultados
k , - Concentracion
t (min) Absorbancia DQO (mgO,A) | % Degradacion de Fenol (ppm)
0 0,197 41,227 0.000 2,000
10 0,201 39,363 4 520 1,908
20 0,214 33,272 18,893 1,600
30 0.221 30,227 29,146 1,417
40 0,228 27,272 38,921 1,221
50 0,230 26,363 42,254 1,154
60 0,230 26,363 42 254 1,154
70 0,230 26,363 42,254 1,154

A.1.8.3 Sistema Os/UV/Fe(l1)-C 0.5¢/0.75% 2ppm para fenol

Condiciones Experimentales

R o R e T e e Pt

Ozono (L/min) de Ozono de Ozono (s) de Cargafl)  (Lh")
264 675 005-015  50% foz G Lo 4  N/A
e s s s
Resultados
g . ; Concentracion
t {min) Absorbancia DQO (mgO,/) | % Degradacion de Fenol (ppm)
0 0,191 44 045 0,000 2,000
10 0,197 41,136 6,604 1,867
20 0,201 39,272 11,135 AT7T
30 0,210 35,363 21,088 1,578
40 0,224 29,045 38,955 1,220
50 8227 27,500 44 276 1.114
60 0,227 27.500 44 276 1,114
70 0,227 27,500 44 276 1.114

A.1.8.4 Sistema O-/UV/Fe(l1)-C 0,5g/1,00% 2ppm para fenol

Condiciones Experimentales

pH  Caudalde 9% Produccidn Duracién de Descarga Volumen  Recirculacion
Ozono (L/min)  de Ozono de Ozono {s) de Carga(L) {(Lh")

260 673 005-015 ~S0% 30 B .

A s
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Resultados

= : . Concentracion
t (min} Absorbancia DQO (mgO,/) | % Degradacion de Fenol (ppm)

0 0,196 41,727 0,600 2,000

10 0,201 39,272 5,882 1,882

20 0,208 35,818 14 678 1,706

30 0,217 32,181 24,830 1,503

40 0,223 29,408 33,448 1,331

50 0,231 25,545 46,584 1,068

60 0,231 25,545 46,584 1,068

70 0,23 25,545 46,584 1,068

A.1.8.5 Sistema O:/UV/Fe(l1)-C 1,09/0,25% 2ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(C) pH  Caudalde % Produccion Duracion de Descarga  Volumen  Recircutacion

Ozono (L/min} de Ozono de Ozono (s} de Carga (L) (L,h‘??

254 667 005-015  50% 30 04 NA
Resultados

t (min) Absorbancia | DQO (mgO.L) | % Degradacion é::;:ﬁg}'?;:r’g

0 0,197 41,227 0,000 2,000

10 0,206 37,136 9,922 1,801

20 0,213 33,909 18,613 1,627

30 0,220 30,727 27,996 1,440

40 0,231 25,727 44,268 1,114

50 0,233 25,000 47,095 1,058

60 0,236 23,636 52,550 0,949

70 0,236 23,636 52,550 0,945

A.1.8.6 Sistema O3/UV/Fe(ll)-C 1.00/0,50% 2ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(C) pH  Caudalde % Produccion Duracion de Descarga  Volumen  Recireuiacion”
Ozono {L/min}  de Ozono de Ozono (s) de Carga(L) (Lh™)
253 B27 005-015 ~ S0% 3 04  NA_

NAA no apl-iéa .

Resultados

[ t (min) | _Absorbancia | DQO (mgO,A) | % Degradacién | Concentracion |




de Fenol (ppm)

10
20
30
40
50
60
70

0,198
0,202
0.215
0,224
0,234
0,238
0,238
0,238

40,318
39,000
32,863
28,727
24,363
22,727
22727
22,727

0,000
3.268
19,003
31,580
46,780
53436
53,496
53,496

2,000
1,934
1,619
1,368
1,064
0,830
0930
0,830

A.1.8.7 Sistema Os/UV/Fe(i1)-C 1.0¢/0.75% 2ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(C) pH Caudalde % Produccién Duracion de Descarga Volumen  Recirculacion
Ozono {(L/min) de Ozono de Czono (s) de Carga(L) (Lh™)
266 661 005-015  50% 30 0.4 A
Resultados
t (min) Absorbancia | DQO (mgO,L) | % Degradacion g’;gf}g}’f‘;‘:ﬂ")
o 0.187 45 681 0.000 2.000
10 0,194 42 409 7.164 1,856
20 0.201 39,363 14,345 1.713
30 0.214 33,545 29,125 1.417
40 0,228 27,045 48502 1,029
50 0,233 24,636 57,410 0,851
60 0,233 24,636 57,410 0,851
70 0.233 24 636 57.410 0.851

A.1.8.8 Sistema O;/UV/Fe(il)-C 1.09/1.00% 2ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T{C) pH  Caudalde % Produccién Duracion de Descarga  Volumen  Reciroulacion
Czono (L/min)  de Ozono de Ozono (s) de Carga(L) ({Lh")
257 59 005-015  50% 30 .04 NA
N/A: no aplica a - i - - -
Resultados
. ; oo Concentracién
min A .
t (min) bsorbancia DQO (mgO,L) | % Degradacion de Fenol (ppm)
a 0,194 42 500 0,000 2,000
10 0,203 38,318 9,839 1,803
20 0,217 32,1386 25472 1,480
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30
40
50
60
70

0,229
0,234
0,239
0,238
0,239

26,681
24 363
22,272
22 272
22272

42,945
51,633
60,215
60.215
60,215

o i w0 B8 o S o B
e B e =
(O (ol ol o I
L L I B

A.1.8.9 Sistema O-/UV/Fe(l1)-C 2,09/0.25% 2ppm para fenol

Condiciones Experimentales

TEC) pH  Caudalde % Produccion  Duracion de Descarga Volumen  Recirculacion
Ozono (L/min}  de Ozono de Ozono (s) de Carga (L) (Lh") _
26,5 647 005-0,15 50% 30 04 N
N/A- no aplica S R S i i
Resultados
: : - Concentracién
t (min) Absorbancia DQO (mg0.A1.) | % Degradacion de Fenol (ppm)
0 0,203 38,636 0,000 2,000
10 0,211 34 863 9,764 1,804
20 0,227 27,590 30,625 1,387
30 0,232 25454 38,368 1,232
40 0,241 21,363 54 439 0,911
50 0,248 18,727 66,780 0,664
&0 0,246 18,727 66,7380 0,664
70 0,248 18,727 66,780 0,664

A.1.8.10 Sistema Oy/UV/Fe(l1)-C 2,09/0,50% 2ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(°C) pH  Caudalde 9% Produccion Duracion de Descarga Volumen  Recircuiacion
Ozono {(L/min) de Czono de Ozono {s) de Carga (L) (Lh"
257 638 005-015  50% 30 04 A
R Pt ARSI, . . SO
Resultados
t {min) Absorbancia DQO (mgO,1) | % Degradacion :eoggre‘:tlrf;::;

0 0,183 47,409 0,000 2,000

10 0,205 37,772 20,326 1,583

20 0,215 32,908 33,202 1,336

30 0,225 28,545 46,461 1,070

40 0,233 24 863 59,359 0,812

50 0,238 22772 67,769 0,644

60 0,238 22,772 67,769 0,644
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70

0,238

| 22,772

[ 67,769

| 0,644

A.1.8.11 Sistema Os/UV/Fe(ll)-C 2,0a/0,75% 2ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(°C) pH Caudalde % Produccion Duracion de Descarga Volumen  Recirculacion
: Ozono {L/min)  de Ozono de Ozono (s) de Carga{L) (Lh")
266 628 005-015  50% 30 , 04 NA
AT i
Resuitados
; I i Concentracion
t (min) Absorbancia DQO (mgO,A) | % Degradacion de Fenol (ppm)
0 0,201 39,500 0,000 2,000
10 0,215 32,883 16,800 1,684
20 5234 25,681 38,654 1,226
30 0,247 18,408 66,972 0,660
40 0,248 17,863 698,935 0,601
50 0,248 17,863 69,835 0,601
60 0,248 17.863 69,935 0,601
70 0,248 17,863 69,935 0,601

A.1.8.12 Sistema O/UV/Fe(ll)-C 2,0g9/1.0% 2ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(®C) pH Caudalde 9% Produccion Duracionde Descarga Volumen  Recirculacion
Ozono (L/min)  de Ozono de Ozono {s) de Carga (L) (Lr
26,1 628 005-0,15 50% 30 04 MN/A
i o s A s SR TR SN
Resullados
F b 2 Concentracion
t (min) Absorbancia DQO (mgQO.A) | % Degradacion de Fenol (ppm)
0 0,194 42 545 0,000 2,000
10 0,224 28.818 32,265 1,354
20 0,223 29,318 30,529 1,289
30 0,236 23,636 49,909 1.001
40 0,242 20,636 62,602 0,748
50 0,246 18,818 71,412 0,571
60 0,246 18,818 71,412 0,571
70 0,246 18,818 71,412 0,571




A.1.8.13 Sistema Os/UV/Fe(l1)-C 0,5¢/0,.25% 5ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(®C) pH Caudalde %Produccion Duracion de Descarga  Volumen  Recirculacion

Ozono (Lfmin)  de Ozono de Ozone (s) de Carga (L) (Lh™)

259 604 005-015 50% 30 04 NA

e
Resultados

t (min) Absorbancia DQO (mgO,1) | % Degradacion ;ogzﬁgzr?;‘;x)

0 0,193 43,181 0,000 5,000

10 0,201 39,318 8,847 4 552

20 0,213 33,727 23,167 3,841

30 0,224 28,772 37,857 3107

40 0,231 25,63 48,757 2,562

50 0,231 25,636 48,757 2,562

60 0,231 25,636 48,757 2,562

70 0,231 25,636 48,757 2,562

A.1.8.14 Sistema O3/UV/Fe(l1)-C 0.59/0,50% Sppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(®C) pH Caudalde % Produccién Duracion de Descarga Volumen  Recirculacion

Ozono (Lfmin) de Ozono de Ozono {s) de Carga (L) (Lh™")
260 608 005-015  50% 30 04 N/A
e S TPy UL NETBTRTEN L .
Resultados
. . ” Concentracion
t (min) Absorbancia DQO (mgO.A) | % Degradacion de Fenol (ppm)
0 0,183 47 500 0,000 5,000
10 0,184 42 454 10,622 4 468
20 0,202 39,000 18,758 4,062
30 0,213 33,818 32,045 3,397
40 0,224 28,908 46,561 2671
50 0,228 27.136 52,694 2,365
60 0,228 27,136 52,654 2,365
70 0,228 27,136 52,694 2,365

A.1.8.15 Sistema O-/UV/Fe(l1)-C 0,5g/0,75% 5Sppm para fenol

Condiciones Experimentales
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T(C) pH Caudaide % Produccion Duracion de Descarga  Volumen  Recireulacion.

Ozono {(L/min) de Ozono de Ozono {s) de Carga{L) (Lh™)
26,1 610 005-0,15  50% _ - 30 04 NA
e S N
Resultados
t {min) Absorbancia DQO (mgO.L) | % Degradacion ::2:?;&?;:‘%

0 0,193 42,954 0,000 5,000

10 0,200 39,772 7.407 4,629

20 0214 33,638 22,836 3,858

30 0,225 28,500 38,108 3,094

40 0,230 26,136 46,399 2,680

50 0,237 23,136 57,878 2,106

80 0,237 23,136 57,878 2,106

70 0,237 23,136 57.878 2,106

A.1.8.16 Sistema Os/UV/Fe(l1)-C 0,5g/1.00% Sppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(C) pH  Caudaide % Produccién Duracion de Descarga  Volumen  Recirculacion

Ozono (L/min}  de Ozono de Ozono {s) de Carga (L) (L.h‘1)
265 587 005-0,15  50% 30 04 N/A
Tt S e DRSNS 5. RO, ol e MR
Resultados
. . " Concentracion
t (min) Absorbancia DQO (mg0O,/L) | % Degradacion de Fenol (bpm
0 0,185 46,590 0,000 5,000
10 0,183 43,045 7,609 4 619
20 0,201 39,318 16,268 4,186
30 0,210 25,363 26,326 3,683
40 0,225 28,409 45,992 2,700
50 0,231 25,580 55,812 2,204
60 0,231 25,590 55,912 2,204
70 0,231 25,590 55,912 2,204

A.1.8.17 Sistema Os/UV/Fe(l1)-C 1.0g/0.25% 5ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(C) pH Caudaide % Produccion Duracion de Descarga  Volumen  Recircuiacion

Ozono (L/min) de Ozono de Ozono (s) de Carga{l) (Lh™)
257 Bi15 005-015 ~ 50% 30 04 . hA

N/A no aplica
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Resuitados

f (min) Absorbancia DQOC (mgO.) | % Degradacion iogzigtlr(a;::g
0 0,201 39,500 0,000 5,000
10 0.212 34,181 13,463 4,326
20 0,225 28,318 30,618 3,469
30 0,237 22,954 49558 2572
40 0,242 20,908 58.469 2,076
50 0,244 20,000 62,817 1,859
60 0,244 20,000 62,817 1,858
70 0,244 20,000 62,817 1.859

A.1.8.18 Sistema O5/UV/Fe(11)-C 1.00/0.50% 5ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(C) pH  Caudalde % Produccion Duracien de Descarga  Volumen  Recirouiacion

Ozono (L/min}  de Ozono de Czono {s) de Carga(lL) {L.h"
260 589 005-015  50% 304 /A
e e s
Resultados
. . . Concentracién
i (min) Absorbancia DQO (mgO,L) | % Degradacion de Fenol (ppm)
0 0,185 46,772 0,000 5,000
10 0,198 40 636 13,119 4,344
20 0,204 38,181 19,158 4042
30 0,215 32,863 33,088 3,345
40 0,227 27,545 48,270 2,536
50 0,235 23,727 63,132 1,843
60 0,23 23727 63,132 1,843
70 0,235 23,727 63,132 1,843

A.1.8.19 Sistema O5/UV/Fe(ll)-C 1.09/0,75% 5ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(C) pH Caudalde % Produccién Duracion de Descarga  Volumen  Recircuiacion

_ Ozono (L/min} de Ozono de Ozono {s) de Carga (L) (L.h"
207 D88 OO0 =015 e T0H s Do S o VA,
PH?'A no aplica N . 7 o . - -
Resultados
t {min} Absorbancia DQO (mgO,A) | % Degradacion :eogzggtlrg;?:)
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g 0,204 37,954 0,000 5,000
10 220 30,818 18,802 4,058
20 0,228 27,000 31,191 3,440
30 0,232 25,080 38,262 3,086
40 0,242 20,772 55472 2,226
50 0,248 17,863 69477 1,526
&0 0,248 17,863 69,477 1,526
70 0,248 17,863 69,477 1.526

A.1.8.20 Sistema O-/UV/Fe(l1)-C 1,0g9/1,00% 5ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(C) pH Caudalde % Produccién Duracion de Descarga  Volumen  Recirculacion
_ Ozono (L/min)  de Ozono de Ozono (s) de Carga{L) (Lh™)
26,7 533 005-015  50% 30 04 NfA
"N.fAt no apiléé - - . o - - ' '
Resultados
. , - Concentracién
t (min) Absorbancia DQO (mgO,L) | % Degradacién de Fenol (ppm)

1] 0,198 40,727 0,000 5,000

10 0,204 37,854 6,808 4 659

20 0,215 32,863 20,221 3,988

3¢ 0,229 26,545 39,446 3,027

40 0. 235 23,818 48,720 2514

50 0,244 20,000 65,751 1.512

60 0,244 20,000 65,751 1,712

70 0,244 20,000 65,751 1,712

A.1.8.21 Sistema O3/UV/Fe(l1)-C 2.09/0,25% 5ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(°C) pH Caudaide 9% Produccién Duracién de Descarga Volumen  Recirculacion
Ozono {L/min) de Ozono de Ozono (s} de Carga(L) (Lh"
259 607 005-0,15 50% 30 ' 04 NA
el s o TONECTOUONS. . . S .
Resultados
t (min) Absorbancia DQO (mgO,) | % Degradacion ;oggzgtlr?pc;::)

4] 0,183 42,903 0,000 5,000

1G 0,201 39,409 8,156 4 592

20 0,211 34,909 19,575 4021

30 0,228 27,181 41,710 2914
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40 0,235 I 24,045 53,249 2,337
50 | 0,245 . 19,409 72,531 1,373
60 ; 0,245 ' 19,409 72,531 1,373
70 | 0,245 19,409 72,531 1.373

A.1.8.22 Sistema O5/UV/Fe(l1)-C 2,09/0,50% 5ppm para fenol

Condiciones Experimentales

R R QT T T o vy ey

Ozono (L/min)  de Ozono de Ozono {s) de Carga(l) (LK)
260 546 005-015  50% 30 04  NA
o e
Resultados

t (min) Absorbancia DQO (mgO,/L) | % Degradacion iogzﬁgr?;;?:)
0 0,192 43545 0,000 5,000
10 0,207 36,681 15,762 4,211
20 0,223 29,408 35,588 3,220
30 0,237 23,181 56,763 2,161
40 0,241 21,363 64 60 1,769
50 0,245 19,545 73,1186 1,244
60 0,245 19,545 73.116 1,344
70 0,245 19,545 73,118 1,344

A.1.8.23 Sistema Os/UV/Fe(ll)-C 2.0g/0.75% 5ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(C) pH Caudalde %Produccion Duracion de Descarga Volumen  Recirculacion

Ozono (L/min}  de Ozono de Ozono {s) de Carga (L) (LEh
257 663 0,05-015 50% 30 04 - NA
e . SO PRI L. .
Resuliados
t (min) Absorbancia DQO (mgO,L) | % Degradacion io;:zgtlr(apc;:;
0 0,193 43 181 0,000 5,000
10 0,214 33454 22,526 3,873
20 0,231 BT 45 624 2,718
30 0,241 21,136 63 468 1,826
40 0,242 20,863 64,759 1,762
50 0,249 17,636 80,227 0,988
60 0,249 17,636 80,227 0,988
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70

1

0,248

| 17,636

| 80,227

| 0,988

A.1.8.24 Sistema O3/UV/Fe(l1)-C 2,00/1.0% 5ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T{®C) pH Caudalde %Produccién Duracion de Descarga Volumen  Recirculacion
Ozono {L/min} de Ozonoc de Ozono (s) de Carga (L) (Lh™
%67 611 005-015 50% 30 04 N/A
e i
Resultados
t (min) Absorbancia | DQO (mgO,A) | % Degradacion dce"gzﬁg:’f:;‘:;
1] 0,187 45 681 0,000 5,000
10 0,200 39,908 12,636 4,368
20 0,219 31,272 34276 3,286
30 0,235 23,954 57,678 2,116
40 0,241 21,363 68,494 1,075
50 0,248 17,809 84 664 0,766
60 0,248 17,908 84 664 0,766
70 0,248 17,909 84 664 0,766

A.1.8.25 Sistema O5/UV/Fe(li)-C 0.59/0.25% 10ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(C) pH Caudaide % Produccion Duracion de Descarga  Volumen  Recirculacion
Ozono {(L/min) de Ozono de Czono (s) de Carga (L) (L.h“)_
254 627 005-015  50% 0 .04 A
N/A: no aplica D h e -
Resultados
Lo : - Concentracioén
t (min) Absorbancia DQO (mgO,/A) | % Degradacién de Fenol (ppm)
0 0,185 46,590 0,000 10,000
10 0,194 42 500 8,780 9,122
20 0,203 38,272 18,727 8,127
30 0,217 31,954 35,235 6476
40 0,228 27,045 50,593 4,940
50 0,230 26,000 54 463 4,553
60 0,230 26,000 54,463 4,553
70 0,230 26,000 54 463 4,553
A.1.8.26 Sistema Os/UV/Fe(l1)-C 0.5g/0,50% 10ppm para fenol
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Condiciones Experimentales

T(C) pH  Caudalde % Produccion Duracion de Descarga Volumen  Recirculacion
Ozono (L/min) de Ozono de Ozono (s) de Carga (L) (L.h’1)
265 625 005-015 50% 30 04 N/A

Resultados
t (min) Absorbancia DQO (mgO,) | % Degradacion f::;ﬁ’;}r?;‘;:)
0 0,194 42,636 0,000 10,000
10 0,201 39454 7462 8,253
20 0,218 31,727 27,047 7,295
30 0,227 27.545 40,228 5977
40 0,236 23,409 55,245 4475
50 0,238 22,681 58,351 4,164
60 0,238 22,681 58,351 4,164
70 0,238 22 681 58.351 4,164

A.1.8.27 Sistema O-/UV/Fe(ll)-C 0.5a/0,75% 10ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(C) pH  Caudalde 9% Produccién Duracion de Descarga Volumen  Recirculacion

Ozono {L/min) de Ozono de Ozono (s) de Carga(L) (Lh")
258 7,13 0,05-015 50% ' 30 0.4 N/A
N/A: V;i‘gwaplic'a' S - T R
Resultados
t (min) Absorbancia DQO (mgO,L) | % Degradacion :eogzﬁr;t’r?;};{;g
0 0,184 46,954 0,000 10,000
10 0,195 42,000 10,551 8,044
20 0,203 38,590 18,668 8,133
30 0,213 33,909 30,800 6,919
40 0,225 28,636 46,350 5,365
50 0,234 24 383 61,270 3,872
60 0,234 24 363 61,270 3,872
70 0,234 24 363 61,270 3,872

A.1.8.28 Sistema O-/UV/Fe(ll)-C 0,59/1.00% 10ppm para fenol

Condiciones Experimentales

TC) _pH_ Caudalde % Produccion Duracion de Descarga Volumen  Recircuiacion
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Ozono (L/min) deOzono  de Ozono (s) ‘de Carga(l) (Lh'}
257 68 005-0,15 50% 30 , 0.4 N/A
S
Resuitado
t (min) Absorbancia | DQO (mgO,A) | % Degradacion f::;z’;’(a;:;’:)
0 0,192 43,681 0.000 10,000
10 0,203 38.454 11.966 8,803
20 0,214 33,400 25.087 7.491
30 0,223 29,409 37.060 6,294
40 0,231 25 636 49,888 5.011
50 0,241 21.272 66,909 3,309
60 0,241 21,272 66,909 3,309
70 0,241 21,272 66,909 3,300

A.1.8.29 Sistema Os/UV/Fe(ll)-C 1,09/0,25% 10ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(C) pH Caudalde % Produccién Duracién de Descarga Volumen  Recirculacion

Ozono (Limin)  de Ozono de Ozono {s) de Carga (L) (L.h‘1}
26,3 6,27 005-0.15 50% 30 0.4 - NA _
R e s
Resultados
. : - Concentracion
t (min) Absorbancia DQO (mgO.) | % Degradacién de Fenol (ppm)

0 0,183 47 580 0,000 10,000

10 0,195 42 277 11,270 8.873

20 0,213 34 090 30,538 6,946

30 0,220 30,727 40,405 5,859

40 0,234 24 500 60,671 3,932

50 0,236 23454 64,938 3.506

60 0,238 22,363 69,589 3.041

70 0,238 22,383 69,589 3,041

A.1.8.30 Sistema O5/UV/Fe(ll)-C 1,09/0.50% 10ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(°C) pH Caudalde % Produccién Duracién de Descarga  Volumen  Recirculacion
Ozono {(L/min} de Ozono de Ozono (s) de Carga (L} {Lh")
Ll L T . I . TR . T

N/A no aplica
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Resultados

; . ; - Concentracion
t (min) Absorbancia DQO (mgO,) | % Degradacion de Fenol (ppm)

0 0,201 39,318 0,600 10,000

10 0,225 28,363 27,861 7213

20 0,238 22,500 48534 5,146

30 0,247 18,408 66,716 3,328

40 0,249 17,454 71,801 2,809

50 0,250 17,000 74,505 2,549

80 0,250 17,000 74,505 2,549

70 0,250 17,000 74,505 2,549

A.1.8.31 Sistema Os/V/Fe(ll)-C 1.09/0,75% 10ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(C) pH Caudalde % Produccion Duracion de Descarga Volumen  Recirculacion
Ozono {L/min} de Ozono de Ozono (s) de Carga(L) (Lh")
256 664 005-0,15 50% 30 04 N/A
Trarpevaast S
Resultados
t (min) Absorbancia DQO (mgO,A) | % Degradacion ;o;:ﬁgtlr;c‘;?:)
0 0,196 41,636 0,000 16,000
10 0.213 34,045 18,231 8,176
20 0,235 23,863 48,138 5,186
30 0,241 21,136 59,566 4,043
40 0,244 19,954 65,158 3,484
50 0,249 17.500 77,458 2,254
60 0,249 17,500 77.458 2,254
70 0,249 17.500 77,458 2,254

A.1.8.32 Sistema O3/UV/Fe(i1)-C 1,09/1,00% 10ppm para fenol

Condiciocnes Experimentales

T(C) pH Caudalde % Produccion  Duracion de Descarga  Volumen  Recireulacion
Gzono {L/min} de Ozono de Ozono {s) de Carga{L) (Lh")
267 611 005-015  50% 30 04 . NA
N/A noaplica . S o
Resultados
: i g Concentracion
t (min) Absorbancia DQO (mgO.A) | % Degradacién de Fenol (ppm)
0 0,200 39,818 0,000 10,000

I 9p | euideq
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10 0,223 28,409 26,141 7,385
20 0,239 22,000 51,334 4,868
30 0,246 18,863 65,591 3,440
40 0,247 18,318 68,482 3.151
50 0,249 17,409 73,445 2,655
80 0,249 17,408 73445 2,655
70 0,249 17,409 73,445 2,655

A.1.8.33 Sistema O-/UV/Fe(ll)-C 2,09/0,25% 10ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(®C) pH Caudalde % Produccion Duracion de Descarga Volumen  Recirculacion
Ozono {L/min) de Ozono de Ozono (s) de Carga(l) (Lh™)
266 588 005-015 50% 30 04 RAA
N/A o apiicaﬂ R - o e - o
Resultados
t (min) Absorbancia | DQO (mgO.L) | % Degradacién i“g:i‘;‘lr(a;ﬁ)

0 0,189 44 863 0,000 10,000

10 0,184 42 454 5,369 8,463

20 0,209 35818 21,001 7,899

30 0,227 27,580 43,971 5,602

40 0,235 23172 57,809 4,219

50 0,250 17,045 86,107 1,388

60 0,250 17,045 86,107 1,389

70 0,250 17,045 86,107 1,388

A.1.8.34 Sistema Os/UV/Fe(l1)-C 2,09/0.50% 10ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(C) pH Caudalde % Produccién Duracion de Descarga  Volumen  Recirculacion
Ozono (L/imin)  de Ozono de Ozono (s) de Carga(l) (L hh
257 605 005-0,15 50% 30 0.4 N/A,
NA: no aplica i - -
Resultados
. ; 2z Concentracion
t (min) Absorbancia DQO (mgO,A) | % Degradacion de Fenol (ppm)
0 0,194 42 545 0,000 10,000
10 0,210 35,318 16,987 8.301
20 0,234 24 272 48,261 5173
30 0,246 19,000 69,984 3,001
40 0,246 18,727 71419 2.858
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50
60
70

0,253

0,253
0,253

15,545
15,545
15,545

88,409

88,409
88,409

| 1,159
1,159
1,159

A.1.8.35 Sistema O-/UV/Fe(ll)-C 2,09/0,75% 10ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(®C) pH Caudalde 9% Produccion Duracion de Descarga Volumen  Recirculacion
Ozono (L/min)  de Ozono de Ozono (s) de Carga{l) (Lh™")
257 593 005-015  50% 30 04 N/A,
Resultados
. . 2 Concentracion
t (min} Absorbancia DQOC (mgO,4) | % Degradacién d& Fenal (oo
0 0,184 47,080 0,000 10,000
10 0,203 38,454 18.339 8,166
20 0,227 27,590 46,590 5,341
30 0,239 22,090 66,524 3,347
40 0,245 19,545 78,047 2,195
50 0,251 16,545 93,395 0,660
60 0,251 16,545 93,395 0,660
70 0,251 16,545 93,385 0,660

A.1.8.36 Sistema O3/UV/Fe(l1)-C 2,09/1.0% 10ppm para fenol

Condiciones Experimentales

T(°C) pH Caudalde % Produccion Duracion de Descarga Volumen  Recirculacion
Ozono {L/min) de Ozono de Ozono (s) de Carga{l) (Lh")
258 655 005-0,15 50% 30 04 N/A
e A P e L B
Resultados
t (min) Absorbancia DQO (mgO,A) | % Degradacién ;ogzigtirg;‘::
g 0,182 47,908 0,000 10,000
10 0,194 42,409 11,480 8,852
20 0,214 332409 32,701 6,729
30 0,220 30,681 40,865 5,913
40 0,242 20,545 73,802 2,608
50 0,250 16,954 91,380 0,862
60 0,250 16,954 51,380 0,862
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70 | 0,250 g 16,954 | 91,380 0,862

A.2. EXPERIMENTOS A MICROESCALA PILOTO

A.2.1 Sistema Os/Lampara/Fe 1.00g 10ppm para fenol

Condiciones Experimentaies

T(°C) pH Caudalde % Produccién Duracion de Descarga Volumen  Recirculacion

Ozono (L/min} de Ozono de Ozono (s) de Carga (L)} (Lr"y
261 703 0.10-0,15 50% i 3 21,0 10,8 - 18,0
Resultados
t (min) Absorbancia DQO (mgO.1) | % Degradacion ffg:ﬁgtf?:ﬂ)

g 0,183 47 545 0,000 10,000

10 0184 42 454 10,707 8,929

20 0,210 35,080 28,052 7.194

30 0,227 27,636 49,285 5.070

40 235 24 045 62,289 3171

50 0,235 24,045 62,289 3.7

60 0,235 24 045 652,289 3,771

70 0,235 24,045 62,289 3771

A.2.2 Sistema O-/Lampara/Fe 5.00g 10ppm para fenol

Condiciones Experimentaies

T(°C) pH Caudaide %Produccion Duracion de Descarga  Volumen  Recirculacion

Ozono (L/min} de Ozono de Ozono (s) de Carga(L) (Lh")
260696 010-015 =~ 80% o 30 el 210  108-180
Resultados

. ) - Ceoncentracién

t (min) Absorbancia DQO (mgO,L) | % Degradacion de Fenol (ppm)
0 0,163 56,500 0,000 10,000
10 0,180 439 045 13,183 3,680
20 0,200 39,818 32,007 6,799
30 0,218 31,454 53,012 4 698
40 0,228 26,909 67,463 3,253
50 0,228 26,808 67,463 3,253
60 0,228 26,808 67,463 3,253
70 0,228 26,909 67,463 3,253

A.2.3 Sistema Os/Lampara/Fe 1.00g 50ppm para dodecilbencenosulfonato de
sodio




Condiciones Experimentales

T(’C) pH Caudaide % Produccién Duracion de Descarga  Volumen  Recirculacion

Ozono {L/min) de Ozono de Ozono (s) de Carga{L) {Lh™")

257 694 010-015 ~ 50% L3 210 10.8-180
Resultados

Concentracion
t (min) Absorbancia DQO (mgO./L) | % Degradaciéon | de Surfactante

(ppm)

0 0,182 47 818 0,000 50,000

10 0,193 43,000 10,076 44 962

20 0,210 35,363 27.835 36,082

30 0,221 30,136 42 616 28,691

40 0,234 24 272 62,073 18,963

50 0,234 24 272 62,073 18,863

60 0,234 24272 62,073 18,963

70 0,234 24 272 62,073 18,963

A.2.4 Sistema O-/Lampara/Fe 5,00g 50ppm para dodecilbencenosulfonato de

sodio

Condiciones Experimentales

T{®C) pH Caudalde % Produccién Duracion de Descarga Volumen  Recirculacion.
Ozono {(Limin) de Ozono de Ozono (s) de CargailL) (Lh
259 723 010-015  50% 30 210 10.8-18,0
Resultados
Concentracion
t {min) Absorbancia DQO (mgO,1) | % Degradacion | de Surfactanie
(ppm)
0 0,180 48,772 0,000 50,000
10 0,205 37,636 22,833 38,583
20 0,224 28,818 46,283 26,868
30 0,238 22681 67,556 16,221
40 0,240 21,772 71,564 14217
50 0,240 21,772 71,5645 14,217
60 0,240 21,772 71,564 14,217
70 0,240 21,772 71,564 14,217

A.2.5 Sistema Oy/Lampara/Fe 1,00g 100ppm para para dodecilbencenosulfonato
de sodio

Condiciones Experimentales
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T(°C) pH Caudalde % Produccion Duracion de Descarga Volumen  Recirculacion
Ozone {(L/min}) de Ozono de Ozono (s} de Carga{L} (Lh“}
256 702 010-015  50% 30 210 108-180
Resultados
Conceniracion
t (min) Absorbancia DQO (mgO,L) | % Degradacion | de Surfactante
(ppm
0 0,184 47,080 0,000 100,000
10 0,192 43545 7,528 92 471
20 0,204 38,181 19,846 80,153
30 0,210 35,227 27584 72,415
40 225 28,363 47 068 52,931
50 0,233 24 954 59,087 40,812
60 0,23 24 954 59,087 40,912
70 0,233 24 854 59,087 40,912

A.2.6 Sistema Os/Lampara/Fe 5,009 100ppm para dodecilbencenosulfonato de

sodio

Condiciones Experimentales

T(C}) pH Caudalde % Produccién Duracion de Descarga Volumen Recircuiacion
Ozono {L/min} de Ozono de Ozono (s) de Carga(L) (Lh™")
258 655 010-015  50% 30 210 108-180
Resultados
Concentracion
t (min) Absorbancia DQO (mgO,l) | % Degradacion | de Surfaciante
(ppm)
g 0,185 42272 0,000 100,000
10 0,214 33,636 20,430 79,569
20 0,227 27,500 38,673 61,326
30 0,241 21,363 60,987 39012
40 0,245 19,500 69,710 30,289
50 0,245 19,500 69,710 30,288
60 0,245 19,500 69,710 30,288
70 0,245 19,500 69,710 30,289

A.2.7 Sistema Os/Lampara/Fe 1,00g 200ppm para dodecilbencenosulfonato de

sodio

Condicicnes Experimentales

T(C) pH  Caudal de % Produccion Duray:n de_;[f}e.src-é'rga Volumen Recirculacion

307




Ozono {L/min} de Ozono de Ozono (s) de Carga{L} (Lh")
26,6 634 0,10-0,15 50% ‘ 30 _ _ 21,0 B 10,8180
Resuitados
Concentracién
t (min) Absorbancia DQO (mgO,) | % Degradaciéon | de Surfactante
(ppm)
0 0,181 48,272 0,000 200,000
10 0,198 40,818 15,442 169,114
20 0,201 39,363 19,006 161,987
30 0,21 34 136 32,285 135,429
40 0,220 20,818 42,005 115,988
50 0,227 270727 52,035 95,829
&80 0,227 2T 79T 52,035 95,929
70 0,227 27,727 52,035 85 928

A.2.8 Sistema Os/Lampara/Fe 5,00g 200ppm para dodecilbencenosulfonato de
sodio

Condiciones Experimentales

T(C) pH  Caudalde % Produccion  Duracion de Descarga  Volumen  Recirculacion

Ozono (L/min})  de Ozono de Ozono (s) de Carga(L) {(LhM)
255 651 8;1340,15 _ 50% 30 _ 21,0 10,8 - 15;8
Resuliados
Concentracién
t {(min) Absorbancia DQO (mgQO,/L) | % Degradacion | de Surfactante
(ppm)
0 0,188 45 227 0,000 200,000
10 0,193 43,181 4522 190,954
20 0,198 40,681 10,312 179,375
30 0,211 34727 24 549 150,102
40 0,227 27 636 45 367 109,264
50 0,239 22,000 65,762 68,474
80 0.239 22,000 65,762 68,474
70 0,233 22,000 65,762 68,474

A.2.9 Sistema Os/Lampara/Fe 1,00g 10ppm con HNO; 5% para fenol

Condiciones Experimentales

T(C) pH Caudalde % Produccion Duracion de Descarga  Volumen  Reciroulacion
_ Ozono (L/min)  de Ozono de Ozono (s) de Carga(L) (Lh")
TS S I et T . SO - N i ot DD




Resultados

t (min) Absorbancia | DQO (mgO,A) | % Degradacion fe";:i';‘l’g:i;

0 0.184 47318 0,000 10,000

10 0.199 40,500 14,409 8,559

20 0,213 34,136 30,121 6.987

30 0,226 28,227 47 432 5,256
40 0.236 23,681 63,535 3,646

50 0,236 23,681 63,535 3646

60 0.236 23,681 63,535 3,646

70 0.236 23,681 63,535 3 645

A.2.10 Sistema O/Lampara/Fe 5.00g 10ppm con HNO 5% para fenol

Condiciones Experimentales

T{°®C) pH Caudalde % Produccion Duracion de Descarga Volumen  Recirculacion

Ozono {L/min} de Ozono de Ozono {s) de Carga({l) ({(Lh")

258 417 010-015 ~ 50% 30 210 ... Jos-180
Resultados

. ) e Conceniracidn
t (min) Absorbancia DQO (mgO,L) | % Degradacion de Fenol (ppm)

0 0,185 55,809 0,000 10,000

10 0,179 49 181 12,032 8,796

20 0,183 43045 24 509 7.549

30 0,206 37227 38,025 6,197

40 0,229 26,636 66,475 3352

50 0,229 26,636 66,475 3,352

60 0,229 26,636 66,475 3,352

70 0,229 26,636 66,475 3352

A.211  Sistema Os/lampara/fe 1.00g 50ppm con HNO; 5% para
dodecilbencenosulfonato de sodio

Condiciones Experimentales

T(C) pH Caudalde % Produccion Duracion de Descarga  Volumen  Recirculacion

Ozono {L/min) de Ozono de Ozono (s) de Carga(L) (Lh")
2358 ____=4.32 010-0,15 50% 30 - 21,0 _108-180
Resultados
t (min) Absorbancia DQO (mgO,A) | % Degradacion ;02:?:'?:;?)
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g 0,173 52,181 0,000 50,000
i0 0,184 47,045 9.843 45078
20 0,198 40,772 23,176 38,411
30 0.210 a5 272 36,665 31,667
40 0,233 24 727 66,562 16,718
50 0,233 24 727 66,562 16,718
60 0,233 24727 66,562 16,718
70 0,233 24,72 66.562 16,718

A212 GSistema Os/lampara/Fe 5,009 50ppm con HNO; 5% para
dodecilbencenosulfonato de sodio

Condiciones Experimentales

T{°C)} pH Caudal de % Produccién  Duracion de Descarga Volumen Recirculacion

Ozono (L/min)  de Ozono de Ozono (s} de Carga(L) (Lh™"}

258 422 010-0,15 50% 30 21,0 10,8 - 18,0
Resultados

" . - Concentracién
t (min) Absorbancia DQO (mgO,L) | % Degradacién de Fenol (ppm)

0 0,193 42,863 0,000 50,000

i0 0,205 37454 12,619 43,690

20 0,212 34 545 20,386 39,806

30 0,229 26,681 43,149 28,425

40 0,238 22,500 58,822 20,588

50 0,244 19,681 71,347 14,326

&0 0,244 19,681 71.347 14,326

70 0,244 19,681 71.347 14,326

A3 DETERMINACION DE SECUESTRANTES DE RADICALES (SCAVENGERS)

A 3.1 Sistema O3/UV/Fe(ll)-C 2,09/1,0%10ppm con Carbonato de Sodic 0,025 M
para fenol a escala laboratorio

Condiciones Experimentales

T(C) pH Caudalde % Produccion Duracion de Descarga  Volumen  Recirculacion

Czono (L/min) de Czono de Ozono (s} de Carga(L) (Lh™")
267 935 010-015  50% 30 7 04 /A
N7A no aplica ' ' '
Resultados
[ t(min) | _Absorbancia | DOO (mgQ,A) | % Degradacion | Concentracion |
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60 [ 0,232 | 25,227 50,735 g 4,926
70 | 0,232 25,2273 , 50,735 [ 4,926

A.3.4 Sistema O-/Lampara/Fe 1.00g 50ppm con Carbonato de sodio 0.025 M y
para dodecilbencenosulfonato de sodio

Condiciones Experimentales

T(°C) pH Caudalde % Produccion Duracion de Descarga  Volumen  Recirculacion

Ozono (L/min} de Ozono de Qzono (s) de Carga (L) (twhhy

258 984 010-0,15 5% 30 240 10,8 — 18,0
Resultados

. ; iz Concentracién
t {(min) Absorbancia DQO (mgO,A4) | % Degradacion de Fenol (ppm)

0 0,182 47818 (.000 50,000

10 0,186 45,181 3422 48,289

20 0,180 44 363 7,358 46,320

30 0,201 38,272 18,834 40,582

40 0,220 30,545 41,056 25471

50 0,220 30,545 41,056 26471

60 0,220 30,545 41,056 28471

70 0,220 30,545 41,056 29471




ANEXO B
GRAFICOS DE OZONACION COMBINADA CON CATALIZADORES

DE HIERRO(Il) SOPORTADO SOBRE CARBON ACTIVADO
(Os/Fe(l1)-C), (Os/UVIFe(l1)-C) Y RADIACION ULTRAVIOLETA EN
SOLUCIONES ACUOSAS DE FENOL

B.1.1 Graficos de ozono con catalizadores de hierro soportados sobre carbén

activado
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Grafico B.1.1. Degradacion Os/Fe(l1)-C 0,59/0,50 %
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Grafico B.1.2. Concentracion O-/Fe(ll)-C 0,5g/0,50 %
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Grafico B.1.3. Degradacion Os/Fe(I1)-C 0,59/0,75 %
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Grafico B.1.4. Concentracion Ox/Fe(11)»-C 0,5g/0,75 %
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Grafico B.1.5. Degradacion Os/Fe(ll)-C 0,5g/1,00 %
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Grafico B.1.6. Concentracion Os/Fe(l1)-C 0,5g/1,00 %
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Grafico B.1.7. Degradacion Os/Fe(l1)-C 1,00g/0,50 %
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Grafico B.1.10. Concentracion Oy/Fe(l1)»-C 1,009/0,75 %
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Grafico B.1.11. Degradacién Os/Fe(l1)-C 1,00g/1,00 %
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B.2.1 Graficos de ozono con radiacién ultravioleta y catalizadores de hierro
soportados sobre carbo6n activado
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Grafico B.2.1.17. Degradacion Os/UV/Fe(ll)-C 2,00g/1,00 %
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ANEXO C
ANALISIS CROMATOGRAFICO DE LOS SISTEMAS DE REACCION

ESTUDIADOS
RUN1 [ CHANNEL 1 ] 0.31 min
2048 000 | CPeak32 1WPueba_Aire chiDEFAULT.CON
(4
& ||
& j!—-——l—‘ e —— fe——t —2
-409,600 : !
4ir]4 plalyr
{1,000 7,000

Figura C.1. Cromatograma patrén de CO,

Tabla C.1 Patrén CO,
t retencion (min) | Base (cm) Altura (cm) Area (cm?) COﬂCeﬂtr?ri;%Sir;Li?icsaf CO;,
0,31 2,70 2.5 3,08 0.040
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300 T3 130 256

Figura C.2. Cromatograma para el sistema O3 2 ppm para un tiempo de 70 min.

RUNT CHAMNEL "

8.31 riy

2048000 - ©Peskdz fuorida_03L V220 cheDESAULT.COM

Alal#
[

-439 80C

i
6,000

Figura C.3. Cromatograma para el sistema O-/UV 2 ppm ; a la izquierda: a un
tiempo de 30 min, a la derecha: imagen tridimensional entre 10 y 70 min.
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RUN1 | CHANNEL 1 1

2048000 | C\Peak321\03-Fe-0.25-2-40. ch:ﬁ)EFAULT.CON

031 mén

&l |}
& |\ B . i

|
| L]

Lj‘

-409 600
4 ! }l 4 ‘ i > i b é l‘j
0,800 7,003

Figura C.4. Cromatograma para el sistema Os/Fe 0,25g 2ppm a 40 minutos.

RUNT | CHANNEL 1

2048,000| CPeak321103-Fe-0.25-2-40 chuDEFAULT CON

0.31 min

1 [ ————t — P |
. tt'\
H el g
-409,.500
airle > ] 4 r;
0,600

7.0400

Figura C.5. Cromatograma para el sistema Os/UV/Fe 0,25g 2ppm a 40 minutos.
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0.31 min

CHANNEL 1

[1160.00 deg

STAND B 42736 mv

RUN1

1024 000

CWPeak3? timagnel.25-5-30 chfDEFAULT.CON

& I
8| |1— _— e s
g | | Bl i e e
t “"
:¥
| 4
g "
-204 800
4 [ l! 4 l I ¥ l 4 I 1 4 l
0000 7,000

Figura C.6. Cromatograma para el sistema Os/Magnetita 0,25g 2ppm a 30 min.

0.33 min

RUN1
1024 000

111000 deg

STAND BY 45 380 m/

CHANNEL 1
CAPeak3Z1inagned. 25-2-50 chr/DEFAIULT COMN

'.‘7\'
@] |\
e\ ‘ :|' S———— — | S—
S !
il
-204 200
4 rie »] 4 ; p]
gann 7 aan

Figura C.7. Cromatograma para el sistema O-/UV/Magnetita 0,25g 2ppm a 50 min.
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231 min

RUNT | CHANNEL 1
2048000 C\Peak321\c chrDEFALILT.CON

(= 4
@\- F i
a =, — S N -
[
-403 600
4 i » ! < i ‘ Fial»
3 ann 7 AN

Figura C.8. Cromatograma para el sistema Os/Fe-C 0,5g/ 0,25% 2 ppm a 30 min

3.36 min [SOLVENT]

RUNT { CHANNEL 1
2048,008! CPeak32 1o chyDEFAULT CON

8 | — — —
al |\ g s T
-409,6065
<|ri= $74 rlels
3,000 7.0600
Figura C.9. Cromatograma para el sistema Os/UV/Fe-C0,5¢g/ 0,25% 2 ppm a 60

min.

Tabla C.2 Sistema Os/UV 2ppm

| _treaccién | tretencién | Base (cm) | Altura (cm) | Area (on) | Concentracion CO, (molL}) |
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fmin} {min)
10 0,33 2.35 2,65 311 0,031
20 0,31 2,48 273 338 0,034
30 0,31 250 2.83 3.53 0,036
40 0,32 237 27T 328 0,033
50 0.31 2.39 2,69 3.21 0,033
60 0,32 2.44 2,78 3.39 0,034
70 0,33 2.51 2.81 352 0,036
Tabla C.3 Sistema O/UV 5ppm
t r?;?rf;on : re(tri?r?\lon Base (cm) | Altura (cm) | Area(cm?) | Concentracion CO, {moliL)
10 0,30 2863 2,69 353 0,038
20 0,35 255 2,78 354 0,038
30 0,325 256 2,88 3,68 0,037
40 0.31 .36 2,67 3,15 0,032
50 0,30 245 2.74 335 0,034
60 0.31 2,48 2,86 3.54 0,036
70 0,31 257 2.93 3.78 0,038
Tabla C.4 Sistema O-/UV 10ppm
t r?f’n?s;(m ! r(a(tril;lr?; O | Base (cm) | Atura (cm) | Area (cm?) | Concentracién CO, (molL)
10 .31 2.50 2,80 3.50 0,035
20 0,35 252 2,78 3.50 0,035
30 0,35 258 2,82 3,63 0,037
40 0,31 2,37 294 343 0,035
50 0.30 2,46 2,67 3,28 0,033
60 0,30 2,35 2,89 3,39 0,034
70 0,30 2,54 2,79 354 0,036

Tabla C.5 Sistema O/Fe 0,25g/ 2ppm

t reaccion

t retencion

; 2 i

{min) (min) Base {cm) Altura (cm) | Area (cm®) | Concentracion CO, (mol/L)

10 0,33 245 2,75 3,38 0,034

20 0,33 2,38 2,64 3,14 0,032

30 0,33 2,64 279 3,68 0,037

40 0,31 247 293 3,61 0.037

50 0,33 2,65 2,85 3,77 0,038

60 0,33 245 2,82 345 0,035

70 0,31 241 2,78 3,34 0,034

Tabla C.6 Sistema Os/Fe 0,509/ 2ppm

t r?:,f?g;én : riﬁ?g}ién Base {cm) | Altura (cm) | Area (cm®) | Concentracion CO5 (moliL)

10 0,31 231 2,74 316 0,032

20 0,31 245 2,82 345 0,035

30 0,31 2,38 2,94 348 0,035

i s
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40 0,31 2.64 265 349 0,035
50 0,31 2.57 2.88 3,70 0,038
60 0,33 249 2.83 352 0,036
70 0,31 2,69 2,91 3,01 0,040
Tabla C.7 Sistema Os/Fe 0,75g/ 2ppm
tr?;ci:gon I re&tri?ﬁ;en Base (cm) | Altura{cm) | Area{cm®} | Concentracion CO, {mol/L)
10 0.31 2,63 2,84 3.73 0,038
20 0,33 253 2,73 3.45 0,035
30 0.33 247 2.75 3.39 0,034
40 0,31 249 2,79 347 0.035
50 0,35 243 2.82 342 0,035
60 0,33 2,38 2,75 3.27 0,033
70 0,31 2,58 2.81 362 0,037
Tabla C.8 Sistema Os/Fe 1,009/ 2ppm
o | treencion | Base (cm) | Atura (cm) | Area (cm?) i
10 0.33 247 2,69 332 0,034
20 0,33 2,55 2,78 3.54 0,036
30 0,31 2,58 2,03 3.77 0,038
40 0,31 267 2,85 3.80 0,039
50 0,33 2,31 2,65 3.06 0,031
60 0,31 2,35 2,79 3.27 0,033
70 0.31 2.34 2,87 3.35 0,034

Tabla C.9 Sistema Os/Fe 0,25g/ 5ppm

t reaccion

t retencion

Concentracion | COy

(min) (rmin) Base (cm) | Altura (cm) | Area {cm?) (mobL)
10 0,33 243 2,79 3,38 0,034
20 0,31 2,64 2,81 3,70 0,038
30 0,33 2,62 2,93 3.83 0,039
40 0,34 2,64 2.18 366 0,037
50 0,31 2,67 2,69 3,59 0,036
60 0,31 244 2,65 3.23 0,033
70 0,33 2,56 2.88 3,68 0,037
Tabla C.10 Sistema Os/Fe 0,509/ 5ppm
; {?:]?;m tre(t;i?;;on Base (cm) | Altura (cm) | Area {cm?) | Concentracién CO; {molfL)
10 0,33 2,38 2,69 3,20 0,032
20 0,33 237 2,78 3,29 0,033
30 0,33 2,34 2,81 3,28 0,033
40 0,21 2,37 2,78 3,29 0,033
50 0,33 248 2,79 345 0,035
60 0,31 235 2,93 344 0,035
70 0,31 2,34 2,91 340 0,034




Tabla C.11 Sistema Os/Fe 0,75g/ 5ppm

treaccion

t retencion

2 fore i
(min) (min) Base (cm) | Altura (cm) | Area{cm®) | Concentracién CO, (mol/L)
10 0,31 248 2,76 3,42 0,035
20 0,31 267 2,85 3,80 0,039
30 0,31 249 2,89 3,59 0,036
44 0.33 237 2,78 3,29 0,033
50 0,33 248 2,93 3,63 0,037
60 0.33 2,67 2,68 3,59 0,038
70 0,31 258 205 354 0,036
Tabla C.12 Sistema Os/Fe 1,00g/ 5ppm
! r?ﬁ}?ﬁ;d“ t re{;?g;“ Base (cm) | Aftura (cm) | Area (cm?) | Concentracién CQOy (mol/L}
10 0,33 2.6 2.65 344 0,035
20 0.31 241 2,88 347 0,035
30 0,33 2.35 274 o2 0,033
40 0,33 243 2,91 3.53 0,036
50 0,33 2,64 2,78 3.66 0,037
60 0,32 247 2,85 3,51 0,036
70 0,35 243 2,79 3.38 0,034
Tabla C.13 Sistema Os/Fe 0,25g/ 10ppm
tr?re:\n?sién tre,t;:-'r?;@n Base (cm) | Altura (cm} | Area{cm?) | Concentracién CO, (molL)
i
10 0,31 2,38 2,93 248 0,035
20 0,31 2:31 2.5 317 0,032
30 033 242 2,94 355 0,036
40 0,33 2,593 2,84 3.59 0,036
50 0,31 255 273 348 0,035
60 0,33 2,62 2,68 3.51 0,036
70 0,33 249 2,83 352 0,036
Tabla C.14 Sistema Os/Fe 0,509/ 10ppm
tn{a;?rc;;m t re(tr?:i'i:]:)ién Base (cm) | Altura (cm) | Area {cm?} | Concentracidn COy (molL)
10 0,32 2.63 2.68 352 0,036
20 0,33 2,38 2.83 3.36 0,034
30 0.33 2.34 2,74 3,20 0,032
40 0,33 247 2,78 343 0,035
50 0.31 257 2,86 3.67 0,037
60 0,21 248 2,90 3,58 0,036
70 0,31 2,64 2,74 361 0,037

Tabla C.15 Sistema Os/Fe 0,75g/ 10ppm
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t reaccion

t retencidn

o 2 16
(min) (min) Base (cm) | Altura {cm) | Area {cm®) | Concentracién CO, (moliL)
10 0,31 2,33 2,83 3,29 0,033
20 0,31 244 2.7 231 0,034
30 0,33 247 2,83 349 0,035
40 0,31 243 2,68 325 (0,033
50 0,33 2,58 2,83 3.65 0,037
60 0,31 2.35 2,13 3,20 0,032
70 0,31 2,56 2,74 3,50 0,036
Tabla C.16 Sistema Os/Fe 1,00g/ 10ppm
tr?fﬂ?gén tr?ti?ﬁ;én Base {cm) Altura (cm) | Area (cm?) | Concentracidén COs {mol/L)
10 0.33 2.35 275 323 0,033
| 20 0.33 2,63 2,88 3,78 0,038
30 0,33 247 2 69 3,32 0,034
40 0,33 2,35 2,78 3,26 0,033
50 0,33 2,33 2.81 3.2 0,033
60 0,33 2,63 2,88 3.78 0,038
70 0,31 2,59 L 3,56 0,036
Tabla C.17 Sistema O/UV/Fe 0,25g/ 2ppm
' r??nti:g;iz()n t ritri?:;én Base (cm) | Altura (cm) | Area {ch} Concentraciéon CO, {molL)
10 0,32 245 2,86 3,50 0,035
20 0,31 2,34 2.73 3.19 0,032
30 0,31 258 2,65 341 0,035
40 0,31 2,58 2,88 371 0,038
50 0,33 245 D 3,36 0,034
60 0,33 246 2,82 346 0,035
70 0,31 251 2,94 3,68 0,037
Tabla C.18 Sistema Os/UV/Fe 0,509/ 2ppm
t reaccion t retencién . 2 = = ) :
(min) (min) Base {cm) | Altura (cm) | Area {cm®) | Concentracién CO, (moliL)
10 0,33 2.3 2,69 3,10 0,031
20 0,31 2,58 278 3,58 0,036
30 0,32 2,67 2.81 3.75 0,038
40 0.31 2,33 2,88 3.35 0,034
50 0,33 241 2,69 3,24 0,033
60 0,33 2,38 2,68 3,18 0,032
70 0,31 243 2,74 3,32 0,034
Tabla C.19 Sistema Os/UV/Fe 0,75g/ 2ppm
t reaccion t retencion ) 5 e (55 ~artranidn (0L ¢
(min) (min) Base (cm) | Altura (cm) | Area{cm®) | Concentracién CO, {moliL)




10 0,33 243 2,82 3,42 0,035
20 8,33 251 2,94 3,68 0,037
30 0,31 26 2,75 357 0,036
40 0,32 235 2,88 3,38 0,034
50 0,33 2.56 2,79 3.57 0,036
60 0,33 2.5 2,88 3.35 0,034
70 0,33 2,63 2,69 33 0,036
Tabla C.20 Sistema O5/UV/Fe 1,00g/ 2ppm
tr??n?r?;on { ris_i?s)'on Base {(cm) | Altura (cm) | Area{cm?) | Concentracion CO, (mold)
10 0,31 243 2,93 3,55 0.036
20 0,31 2,56 2,65 39 0,034
30 0,30 233 2,78 3,23 0.033
40 0,31 243 2,94 357 0,036
50 0,33 235 268 3,14 0,032
60 31 2,34 2.83 3,31 0,034
70 0.31 2,63 273 3.58 0,036
Tabla C.21 Sistema Os/UV/Fe 0,25g/ 5ppm
s r?r?;f;un L riﬁ?ﬁ; o1 | Base {cm) | Altura {cm) | Area (cm?) | Concentracion CO; {moliL)
10 0,33 252 2,88 o.B7 0,037
20 0,32 253 2,78 3,51 0,036
30 0,33 248 2,65 3.28 0,033
40 0,31 2,33 2,69 3,13 0,032
50 0,31 2.31 2,69 3.10 0,031
60 0,33 2,67 2,68 357 0,036
70 0,33 2,53 2,69 340 0,034
Tabla C.22 Sistema O;/UV/Fe 0,509/ 5ppm
t re(er?;i::;on tre{t;@:;]:)lon Base {cm) | Altura (cm) | Area (cmz) Concentracion CO; {mol/L)
10 0.33 2,34 2,79 3.26 0,033
20 0,33 247 2,83 349 0,035
30 0,36 2,45 2,69 3,29 0,033
40 0,33 2,34 2,68 3.13 0,032
50 0,33 238 2,93 3,48 0,035
60 0,31 2.37 2,78 3,29 0,033
70 0,33 2,34 2,94 343 0,035
Tabla C.23 Sistema Os/UV/Fe 0,75g/ 5ppm
: r?fﬂfg'f” : rjﬁ?ﬁ;“” Base (cm) | Altura (cm) | Area (cm?) | Concentracion CO, (moli)




10 0,33 243 2,79 3,38 0,034
20 0,33 2.41 2,13 3,28 0,033
30 0,33 2.53 2,65 235 0,034
40 0,33 2,31 2,88 3.32 0,034
50 0.3 2,34 2,78 3,20 0,033
60 0,31 ZA7 2,83 3.61 0,037
70 0,33 254 269 3,41 0,035
Tabla C.24 Sistema Os/UV/Fe 1,00g/ 5ppm
treaccion | tretencién - 2 —
(min) (min) Base (cm) | Altura (cm) | Area (cm®) | Concentracion CO, (mol/L}
10 0,33 2.56 2,65 3,39 0,034
20 0,33 245 2,88 3592 0,036
30 0,31 2,36 2,493 345 0,035
40 0,31 2,67 2,78 3.7 0,038
50 0,33 2,38 273 3,24 0,033
&0 0,323 2,83 2.88 3,78 0,038
70 0,33 243 2,68 3.25 0,033
Tabla C.25 Sistema O./UV/Fe 0,259/ 10ppm
t r?:;:s;cn : re{t:jrﬁén Base (cm) Altura (cm) | Area (sz) Conceniracion CO; (molfL)
10 ‘0,37 2,35 2,68 3.4 0,032
20 0,31 243 2.83 343 0,035
30 0,31 2,55 2,78 3.54 0,036
40 0,33 2,58 2,94 3,79 0.038
50 0,33 247 2,65 3,27 0,033
60 0,31 2,53 2,78 3,51 0,036
70 0,33 2,54 2,78 3,53 0,036
Tabla C.26 Sistema Os/UV/Fe 0,50g/ 10ppm
t n(a;c;g;én L re;tri?r(!:}i()n Base (cm) | Altura (cm) | Area (cm?) | Concentracién CQOy {molL)
10 0,33 2,54 2,94 3,73 0.038
20 0,33 2,63 2,78 3,65 0,037
30 0,31 2,35 2,88 3,38 0.034
40 0,30 2.56 2,78 255 0,036
50 0,35 2,33 2,69 313 0,032
60 0,33 2,67 2,80 3.87 0,038
70 0,33 254 2,80 3.55 0,036
Tabla C.27 Sistema Os/UV/Fe 0,75g/ 10ppm
: r?ran(i:r?;m ; rit;?ﬁ;én Base {cm) | Altura{cm) | Area(cm?) | Concentracion CO, {molL)
10 033 2,56 2,68 343 0.035
20 0,33 241 2,80 349 0.035
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30 0,33 2:33 2,65 3.08 0,031
40 0,21 2,63 2,88 3,78 0,038
50 0,31 265 2,90 3,69 0,037
60 0,33 235 2,73 3,20 0,032
70 0,31 2,58 2,85 3,67 0,037
Tabla C.28 Sistema O-/UV/Fe 1,00g/ 10ppm
t reaccion t retencion kg 2 Concentracion | CO,
(min) (min) Base (cm) | Altura (cm) | Area (cm®) (molL)
10 0,31 2,64 .73 3,60 0,033
20 0,33 2,56 2,69 344 0,035
30 0,33 2,41 2,68 322 0,036
40 0,31 2,37 2,83 3.35 0,032
50 3,33 2.31 2,68 3,09 0,035
60 0,33 2.33 2,78 3,23 0,038
70 0,33 2,60 2,93 3.80 0,037
Tabla C.28 Sistema Os/Magnetita 0,25g/ Zppm
t reaccion t retencion 2 .
(min) (min) Base (cm) Altura {cm) | Area {cm”) | Concentracion CO, (mol/L)
10 0,31 253 2,81 3.55 0,036
20 0,21 245 2,78 340 0,034
30 0.31 263 2,78 365 0,037
40 0,33 247 2,94 3,63 0,033
50 0,31 2,34 273 208 0,034
60 0,31 2,58 2,68 345 0,035
70 0,31 2.56 283 3,62 0,035
Tabla C.30 Sistema Os/Magnetita 0,50g/ 2ppm
t r?ﬁ}?ﬁion t rit:;r;sgfén Base (cm) | Altura {cm) | Area (cmz) Concentracién CO, (molL)
: i
10 0,31 242 2,88 3,48 0,035
20 03 2,56 2,73 249 0,035
30 0.31 2,54 2,85 3,61 0,037
40 0,33 2.41 2,78 3,34 0,034
50 0,33 254 2,69 341 0,035
60 0,33 247 2,65 3.27 0,033
70 0,31 241 278 3.34 0,034
Tabla C.31 Sistema Os/Magnetita 0,75g/ 2ppm
t reaccion t retencion } 2 . ¢ .
(min) (min) Base (cm) Altura {cm) | Area(cm®) | Concentracién CO, {mol/L)
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10 0,31 2,38 2 68 3,18 0,032
20 0,31 2.38 2,83 3,36 0,034
30 0,33 259 2,65 343 0,035
40 0,31 2,50 2,88 3,60 0,036
50 0,31 2.41 2,82 3,39 0,034
60 0,30 2,56 2,94 376 0,038
70 0,31 2,43 2,90 3,52 0,036
Tabla C.32 Sistema Os/Magnetita 1,009/ 2ppm
! r?ﬁ}?ﬁ;m ' r?ﬁ?ﬁ;én Base (cm) | Altura(cm) | Area( cmz} Concentracion CO, {mol/L)
10 0,33 2,56 270 3.52 0,036
20 0,31 2,63 2,82 3,70 0,038
30 3,31 2,38 2,69 3,20 0,032
40 0,33 247 2,68 3,30 0,033
50 0.34 237 2,83 3,35 0,034
80 0,31 2,67 2,90 3,87 0,038
70 .31 2,36 2,85 3,36 0,034
Tabla C.33 Sistema Os/Magnetita 0,25g/ 5ppm
E r?g}?ﬁ;é” . r?:_{?:)iéﬂ Base {cm) | Altura (cm) | Area(cm®) | Concentracién COy {molL)
10 0,31 237 2,93 347 0,035
20 0,33 246 2,69 3,30 0,033
30 0,31 235 2,78 3.26 0,033
40 0,31 2,65 2.81 342 0,038
50 0,31 263 2,88 3,78 0,038
&0 0,30 244 2,69 3,28 0,033
70 0,30 2,63 268 352 0,036
Tabla C.34 Sistema Os/Magnetita 0,50g/ 5ppm
trea;:cic‘m treterjcién Base {cm) Altura (cm) | Area (cmz) Concentracion COs {mol/L)
{rmin) (min)
10 0,31 2,56 278 3,55 0,036
20 0,31 255 2.79 3.55 0,036
30 0,31 254 2,93 S:F2 0,038
40 0,31 2,54 2,69 341 0,035
50 0,33 2,34 2,68 313 0,032
60 0.3 26 2,83 3,67 0,037
70 0,33 247 2,65 32 0,033
Tabla C.35 Sistema Os/Magnetita 0,75g/ 5ppm
t reaccion t retencion e
(min) {min) Base {cm} | Altura (cm) | Area (cm?) | Concentracion CO, {mol/L)
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10 G,31 248 2,78 344 0,035
20 0,30 264 2,94 3,88 0,038
30 0,32 263 2,68 352 0,036
40 0,30 2,38 2,88 342 0,035
50 0.32 2,54 2,65 3,36 0,034
60 0,32 2,56 2,83 362 0,037
70 8,33 244 2,74 3,34 0,034
Tabla C.36 Sistema Os/Magnetita 1,00g/ 5ppm
t reaccion t retencidn et - 2 ‘ L A |
(min) (min) Base (cm) | Altura (cm) | Area{cm®) | Concentracion CO, (moliL)
10 0,33 253 2,65 3.35 0,037
20 0,33 2.67 2,88 384 0,035
30 0,33 246 2,79 343 0.034
40 0,33 2.31 2,03 3.38 0,036
50 0,30 2.38 2,78 3,30 0,032
60 G,30 257 2,93 3,76 (6,034
70 0,31 2,69 2,74 368 0,037
Tabla C.37 Sistema Os/Magnetita 0,25g/ 10ppm
treaccion | tretencién . 2 i /
(min) (min) Base (cm) | Altura (cm) | Area{cm®) | Concentracidon CO, (moliL)
10 0.31 235 268 3,14 0.034
20 0,31 243 2,83 343 0,039
30 031 255 2,78 3,54 0,035
40 0:33 2,58 294 3,79 0,034
50 0,33 247 265 321 0.033
60 0,31 2,53 2,78 3.51 0,038
70 0,33 2.54 2,78 3.53 0,037
Tabla C.38 Sistema Os/Magnetita 0,509/ 10ppm
: r?g]?sim t r?:’}?ﬁ;én Base (cm) | Altura (cm) | Area {cm?) | Concentracion CO, (moliL)
10 0,33 2.54 2,04 343 0,038
20 0,33 2,63 2,78 3,65 0,037
30 0.31 LS 2,88 3,38 0,034
40 0,30 2,56 2,78 3,55 0,036
50 0,35 233 269 3,13 0,032
&0 0,33 2,67 2,90 3,87 0,029
70 0,33 254 2,80 3,55 0,036
Tabla C.39 Sistema Os/Magnetita 0,75g/ 10ppm
¢ r??ncig:ilén ¢ rit;?:;()n Base (cm) | Altura {(cm) | Area (cm?) | Concentracion CO, {mol/L)
10 0,33 2,56 2.68 343 0,035
20 0,33 2,41 2,90 348 0,035
30 0,33 2,33 2,65 3,08 0.031
40 0,31 2,63 2,88 3,78 0,038
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50 0,21 255 2.90 3,69 0,037
60 0,33 2,35 273 3,20 0,032
70 0,31 2,58 2.85 3.67 0,037
Tabla C.40 Sistema Os/Magnetita 1,009/ 10ppm
t r??ﬂ?ﬁ;‘)ﬂ t re(t;r;g}:on Base {cm) | Altura (cm) | Area(cm?) | Concentracion CO, (moliL)
10 0,31 247 2,68 3,30 0,033
20 0,30 241 283 341 0,035
30 0,31 2,56 2,74 3,50 0,036
40 0,34 2,41 285 3.19 0,032
50 0.31 2,38 2,88 342 0,035
60 0,32 254 2,93 3,32 0,038
70 0,33 2,60 2,84 3,69 0,037

Tabla C.41 Sistema Os/UV/Magnetita 0,25g/ 2ppm

t reaccion

t retencién

(min) (min) Base {cm) | Altura{cm) | Area{cm?) | Concentracién COy {mol/L)
10 0,35 254 2,83 3,59 0,036
20 0,33 244 2.73 3,33 0,034
30 0,32 256 285 364 0,037
40 0,33 2,35 2,79 3,27 0,033
50 0,33 238 2,86 3,40 0,034
60 0,31 2.38 2,90 342 0,035
70 0,32 254 274 347 0,035

Tabla C.42 Sistema O-/UV/Magnetita 0,509/ 2ppm

. r?ﬁ]?rf;én . re(tr?;;r?;on Base (cm) | Altura (cm) | Area{cm?) | Concentracion COs, (mol/L)
10 0,33 2,41 2,68 322 0,033
20 0,33 247 2,83 3,49 0,035
30 0,31 2,59 293 3.79 (0,038
40 0,33 2.61 279 3.64 0,037
50 0.33 2,54 2,93 3:12 0,038
50 0,33 2,56 2,80 358 0,036
70 0,32 2.57 2,83 3,63 0,037

Tabla C.43 Sistema Os/UV/Magnetita 0,75g/ 2ppm

t reaccién

{ retencion

(min) (min) Base (cm) | Altura (cm) | Area {cm?®) | Concentracién CO; (molfL)
10 0,33 243 2,90 3.52 0,036
20 0,31 2,58 2,68 345 0,035
30 0,33 249 2,83 3.52 0,036
40 0,31 241 274 3.30 0,033
50 0,32 2,63 2,65 348 0,035
80 0,31 263 2,80 3,68 0,037
70 0,31 241 2,94 3.54 0,036
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Tabla C.44 Sistema Os/UV/Magnetita 1,00g/ 2ppm

”‘(*fn‘frf')o” “‘?;‘?ﬁ;or‘ Base (cm) | Altura (cm) | Area(cm?) | Concertracion CO, (molbiL)
10 0.33 754 7.88 3.65 0.037
20 33 758 379 3.5 0.036
30 0.30 367 2.93 3,01 0.040
40 0.30 763 274 3,60 0.037
50 0.31 324 2.64 3.0 0.031
50 0.33 363 284 3.73 0.038
70 0.33 7.56 7.83 3.62 0.037

Tabla C.45 Sistema O-/UV/Magnetita 0,25g/ 5ppm

. r?ﬁ,‘?g;on ; re(tri?r?}eon Base (cm) | Alftura {cm) | Area{cm?} | Concentracion COs (mol/L)
10 0.33 241 2.68 3,22 0,033
20 0,31 2,58 2,83 3,65 0,037
30 0,31 2,55 2,79 3.55 0,036
40 .53 241 2,88 3,47 0,035
50 0,33 256 2,80 3,58 0,036
G0 0.33 2,63 2,73 3.58 0,036
70 0,33 2.54 283 3,59 0,026

Tabla C.46 Sistema O3/UV/Magnetita 0,50g/ 5ppm

t reaccion

t retencion

(13t} tmin} Base (cm) | Altura (cm) | Area (cm’} | Concentracion CO, (moliL)
10 0,31 262 2,78 3.64 0,037
20 0.33 233 2,94 342 0,035
30 0,30 2,38 2,79 3.32 0,034
40 0,33 262 2,74 3.58 0,036
50 .33 2.56 2.64 3.3 0,034
60 0,31 2,55 2,84 3,62 0,037
70 0,31 2.41 2,88 347 0.035

Tabla C.47 Sistema O-/UV/Magnetita 0,75g/ S5ppm

t retencién

treaccion : Base (cm) | Altura(cm) | Area{cm®) | Concentracion CO, (mol/L)
(min) {min)
10 0.35 243 2,68 3.25 0,033
20 0,31 2.41 2,83 3.41 0,035
30 0,30 253 279 352 0,036
40 0,31 2,60 2,93 3.80 0,039
50 0,31 254 2.68 3.40 0,034
60 0,31 267 2.83 KME] 0,038
70 0,31 246 2,93 3,60 0.037

Tabla C.48 Sistema Os/UV/Magnetita 1,009/ 5ppm

f reaccion
{min)

t retencion
{min)

Base (cm)

Altura (cm)

Area {cm?)

Concentracion CO, (mol/L)
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10 0,33 2,60 2,78 3,61 0,037
20 0.31 237 2,93 347 0,035
30 0:31 2,31 2,93 3,38 0,034
40 0,31 2,63 2,69 3.53 0,036
50 0.31 2,31 2,74 3,16 0,032
60 0,31 2,58 2,64 340 0,034
70 031 2,67 2,73 3.64 0,037

Tabla C.49 Sistema Os/UV/Magnetita 0,259/ 10ppm

t reaccion

t retencion

: : Base {cm) | Altura(cm)} | Area (cmz’} Concentracion CO, (maliL)
{min} {min)
10 0.33 2.62 2,86 3,7466 0,038
20 0,35 2.67 29 3.8715 0,039
30 0,31 2.54 2,74 34798 0,035
40 0,31 2,63 2,82 3,7083 0,038
50 0,31 2,35 2,94 34545 0,035
60 0,33 248 2,88 35712 0,036
70 0,31 2.33 2,83 3,28685 0,033

Tabla C.50 Sistema O-/UV/Magnetita 0,50g/ 10ppm

t reaccion

t retencion

(min) (min) Base (cm) | Altura{cm) | Area(cm?) | Concentracién CO, (molL}
10 0.33 2.51 2,78 3,48 0,035
20 0,33 2,50 2,93 3,66 0,037
30 0,31 2.44 2,93 3517 0,036
40 0,33 2,80 2,69 349 0,035
50 0,35 2,31 2,94 3,38 0,034
60 8,33 235 273 3,20 0,032
70 0;33 242 2,79 3,37 0,034

Tabla C.51 Sistema Os/UV/Magnetita 0,75g/ 10ppm

L r((ar?]t:i:;:;on . re(t;?gj:on Base {cm) | Altura (cm) | Area {cm?) | Concentracion CO, (moliL)
10 0.33 2,59 2,84 3,67 0,037
20 0,32 2,56 2,74 3.50 0,036
30 0,34 2,35 2,79 3.2 0.033
40 0,33 247 2,84 3,50 0,036
50 0,31 252 2,90 3,65 0,037
60 0,33 2,55 2,81 3,58 0,036
70 0,33 249 2,15 342 0,035

Tabla C.52 Sistema Os/UV/Magnetita 1,00g/ 10ppm

; r?fﬂ?ﬁ;én tre(t:q?:;én Base (cm) | Altura (cm) | Area {cm?) | Concentracién CO, (moliL)
10 0,31 242 2,87 3,47 0,035
20 0,31 2.41 2,86 3,44 0,035
30 0,31 2,64 2,65 3,49 0,035
40 0,31 233 2,65 3,08 0,031
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50 0,31 2,56 2.90 3,71 0,038
80 0,31 244 2.93 3,57 0,036
70 0,31 243 275 3,34 0,034
Tabla C.53 Sistema Os/Fe-C 0,50g/ 0,25% 2ppm
! r?ﬁ;?;éﬂ ) ref;?ﬁ;éﬁ Base (cm) | Altura{cm) | Area(cm?) | Concentracion CO; {moliL)
10 0,33 246 7,93 3.60 0,037
20 0.33 2,35 273 3,20 0,032
20 0.3 254 283 3,59 0,036
40 0,31 2,38 2,93 348 0,035
50 0,31 2.41 2,86 344 0,035
60 0,31 2,41 2,92 3.51 0,036
70 0,33 2,55 2,86 3,64 0,037
Tabla C.54 Sistema Os/Fe-C 0,50g/ 0,50% 2ppm
treaccion | tretencion | pace (omy | Attura (cm) | Area (cm?) | Concentracion CO; (molL)
{min) {min)
10 0,31 2.60 2.74 3,56 0,036
20 0,31 2,63 2,64 347 0,035
30 0,31 2,54 2,84 3,60 0,037
40 0,33 246 288 3,54 0,036
50 0,33 2,35 2.84 3,33 0,034
60 0,31 2.56 2,65 3,38 0,034
70 0,30 247 2.65 3,27 0,033
Tabla C.55 Sistema Os/Fe-C 0,50g/ 0,75% 2ppm
i r?ﬁfﬁ;‘m t r?{iﬂ%“"” Base (cm) | Altura (cm) | Area (cr?) | Concentracion CO, (moliL)
10 0,31 257 2.74 3,52 0,036
20 0,31 2,58 2.83 3,65 0,037
30 0.30 246 2,68 3,29 0,033
40 0.31 2,44 2.83 345 0,035
50 0,33 2,41 2.82 3,39 0,034
60 0,33 234 2.94 343 0,035
70 0,33 2,63 2,65 348 0,035
Tabla C.56 Sistema O-fFe-C 0,50g/ 1,00% 2ppm
t reaccion t retencién ) P gl o . .
(min) (min) Base (cm) | Altura (cm) | Area (cm®) | Concentracién CO, {mol/L)
10 0.31 2.63 2.80 3,68 0,03
20 0.35 244 2,73 3,33 0,034
30 0.31 2,67 2.69 3,59 0,036
40 0,33 2,34 2,74 3,20 0,032
50 0,33 2,54 2.68 3,40 0,034
60 0.33 238 2.83 3,36 0,034
70 0.33 2,64 2,65 349 0,035
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Tabla C.57 Sistema Os/Fe-C 1,00g/ 0,25% 2ppm

tr?ri?rf;m ire(trir;rf)ién Base {cm) Altura (cm) | Area {cm?'} Concentracién CO, (molfL)
10 0,30 2:55 2,74 349 0,035
20 0,31 2.67 274 3.65 0.037
30 0,33 241 264 3,18 0,032
40 0:31 258 2,84 3,66 0,037
50 0,33 241 2,80 3:37 0.034
60 0,33 2,55 2,65 3.1 0,031
70 0,31 245 2,90 3.55 0,038
Tabla C.58 Sistema Os/Fe-C 1,00g / 0,50% 2ppm
t rt(eragg;cn L re:{t;?r%ién Base (cm) | Altura (cm) | Area(cm?) | Concentracion CO; (moliL)
10 0,31 2,56 278 3,55 0,038
20 0,31 252 2,80 3,52 0,038
30 0.31 247 279 3.44 0,035
40 0,31 246 2,93 3,60 0,037
50 0,33 257 2,83 3,63 0,037
60 0,33 258 2,78 3,58 0,038
70 ;33 2,38 2,93 348 0,035
Tabla C.59 Sistema Os/Fe-C 1,00g/0,75% 2ppm
k rz{efn?g;on ; rit;r_::::on Base (cm) | Altura (cm) | Area (cm®) | Concentracion CO, ( molilL)
10 0,33 2.33 278 3.23 0,033
20 0,33 232 2,65 3,07 0,031
30 0.33 2,38 2,80 333 0,034
40 0.33 2,54 2,78 3,53 0,036
50 0,33 2,35 2,93 344 0,035
60 0,31 233 2,88 335 0,034
70 0,30 248 2,94 3,64 0,037
Tabla C.60 Sistema Os/Fe-C 1,00g / 1,00% 2ppm
t r?r‘?ﬁ;m t rit;?r?}ac'm Base {cm) | Altura(cm) | Area(cm®) | Concentracion CO, (moliL)
10 0,33 237 2,79 3,30 0,033
20 0,31 254 2,82 3.58 0,036
30 0,33 254 2,90 3,68 0,037
40 0,33 2.35 284 3.33 0,034
50 0,31 242 2,94 3556 0,036
60 0,33 2,30 2,80 3,22 0,033
70 0,33 249 2,78 346 0,035
Tabla C.61 Sistema Os/Fe-C 2,00g/ 0,25% 2ppm
: ook L r"zﬁ‘:}'o” Base (cm) | Altura (cm) | Area (cm?) | Concentracion CO, (moliL]
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10 0,33 247 278 343 0,035
20 0,33 2,37 2,84 3.28 0,034
30 0,31 2,38 279 3.32 0,034
40 0,31 263 293 385 0,039
50 0,33 2.55 287 3,65 0,037
60 0,31 2,32 2,76 3,20 0,032
70 0,33 244 2,78 3,39 0,034
Tabla C.62 Sistema Os/Fe-C 2,00g / 0,50% 2ppm
t r?fﬂ?rf;m t r?{tfj?ﬁ)i{)n Base (cm) | Altura (cm) | Area{cm?} | Concentracisn COs (moliL)
10 0,33 2.35 269 3,16 0,032
20 0,33 234 2,78 3,25 0,033
30 0,31 2.64 294 3,88 0,039
40 0,33 2.38 2,89 343 0,035
50 0,33 257 2,86 3,58 0,036
60 0,31 2,41 2,93 3,53 0,036
70 0.33 2,69 2,96 3,08 0,040
Tabla C.63 Sistema Os/Fe-C 2,009/ 0,75% 2ppm
t reaccién t retencion = o 2, | ~ -
(min) (min) Base (cm) | Altura (cm) | Area (cm®) | Concentracién CO, (moliL)
10 0,31 2,56 2,90 3.7 0,038
20 0,31 2,63 2,79 3,66 0,037
30 0,31 2.63 2.5 3,61 0,037
40 0,33 2,36 2,68 3,16 0,032
50 0,33 2155 2,83 3.32 0.034
60 0,30 267 282 3,76 0,038
70 0,31 2,48 .88 357 0,036
Tabla C.64 Sistema Os/Fe-C 2,00g / 1,00% 2ppm
t rzﬁfidn t re(tre:]?;)i@n Base {cm) | Altura {cm) | Area{cm®) | Concentracién COs (molilL)
10 0,31 2,69 2.74 368 0,037
20 0,33 231 264 212 0,032
30 0.33 256 282 3,60 0,037
40 0,31 262 265 347 0,035
50 0,31 2,39 278 332 0,034
60 0,33 241 293 3,63 0,036
70 0,33 248 278 344 0,035
Tabla C.65 Sistema O-/Fe-C 0,50g/ 0,25% 5ppm
t r?;?ﬁ;éﬂ £ r?t;?g)lcﬁn Base {cm) | Alturaf{cm) | Area (cmz} Concentracion CO, {mol/L)
10 0,33 246 2,78 3.41 0,035
20 0,33 2,60 274 3.56 0,036
30 0,31 2,38 2,64 314 0,032
40 0,35 257 284 3,64 0,037
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50 0,31 2,38 282 3,35 0,034
60 .31 2of 2,94 3,77 0,038
70 0,30 2,83 2.82 370 0,038
Tabla C.66 Sistema O4/Fe-C 0,50¢/ 0,50% S5ppm
t rz?apclon t r&j‘ﬁ“c‘@” Ease lom) Altura {cm) | Area icmzj Concentracion COs (molfL)
{min} {min) ol )
10 (31 243 279 3,38 G034
20 (0,33 256 2,79 3.51 0,036
an 0,32 255 2,83 313 0,038
40 0.3 228 2,73 3.24 0.033
50 0.33 2.44 278 3,38 0,034
60 0,31 2t 2,74 324 0,033
70 0,33 251 2.81 3.562 0,036
Tabla C.67 Sistema Os/Fe-C 0,509/ 0,75% 5ppm
treaccion | tretencion | p. o {cm) | Altura(cm) | Area{cm?) | Concentracian CO, (molL)
{mini fmin) )
10 0,33 263 287 307 0,038
20 0,33 267 278 3.68 0,037
a0 0,31 2.51 282 353 0,036
40 0,31 249 2,84 2,66 0,037
S0 0,33 2,58 273 252 0,336
60 (0,33 225 2.78 2.26 0,033
70 53 2417 2,93 3,61 0.031

Tabla C.68 Sistema OsfFe-C 0,50g/ 1,00% 5ppm

trlagcion Liehiibn Base (cm) | Altura {cm) | Area{cm®) | Concentracién CO, {mol/L}
{min) {min)
10 0,33 244 2,84 3486 0,035
20 0.31 2,56 2,78 357 0,036
30 13,35 2,51 2,93 3.67 0,037
40 0,31 2,58 2,90 3,74 0.038
50 0.31 247 2,83 341 0.035
60 0.31 2,32 2,69 3.12 0,032
70 0,33 2,53 2,89 3.65 0,037
Tabla C.68 Sistema O+fFe-C 1,00g/ 0,25% 5ppm
e 'r';i\,te?gf O | Base (cm) | Attura {cm) | Area (cm®) | Concentracién CO, (moliL)
{min) {min)
10 0.3% 2,51 2,78 348 0,035
20 0.31 242 2,94 355 0,036
30 0,533 2,52 2,78 3,50 0.035
40 0,33 244 2,74 3,34 0,034
50 0,31 245 2,64 3.23 0,033
| &0 8.33 256 2,34 3.63 0,037
70 0,33 248 2,83 3.26 0.033

Tabla C.70 Sistema Os/Fe-C

-.L
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t reaccidn

t retencion

s : Base (cm) Altura {cm) Area{cmz} Concentracion CO; {mol/L)
{min} {min}

10 0,31 2.33 2,80 3,26 0,033

20 0,31 263 274 3,60 0,037

30 0,33 2,67 264 3,52 $.036

40 0.30 255 2,78 3.54 0,036

50 0,33 2,58 2,83 3,65 0,037

&0 0,31 241 2,81 3,38 0,034

70 0,33 2,35 274 3.21 0,033

Tabla C.71 Sistema Os/Fe-C 1,00g /0,75% 5ppm

treaccion | tretencion | goce (cm) | Altura(em) | Area (en?) | Concentracion CO, (motiL)
{min} {min)
10 0,33 248 2,86 3,54 0,038
20 0.33 257 2,90 343 0,035
30 0,31 280 2,74 3,56 0,036
40 0,33 2,34 2:65 3,10 0,031
50 0,31 2,65 2,64 349 0,035
60 0,33 2,64 2.80 3,69 0,037
70 0.33 2,51 2,74 343 0,035
Tabla C.72 Sistema Os/Fe-C 1,00g / 1,00% 5ppm
t r?ig;;on : re;tzz;sg;on Base (cm) | Altura (cm) | Area {cm?) | Concentracién CO, (mol/L)
10 ;33 242 2,78 358 0,034
20 0,31 241 2.93 3,53 0,038
30 0,33 238 274 3,26 0.033
40 0,33 2,33 264 3.07 (4,031
50 0,31 242 2,84 343 0,035
60 0.31 2.51 2,90 363 0,037
70 0.33 258 2,88 3,72 0,038
Tabla C.73 Sistema O/Fe-C 2,009/ 0,25% 5ppm
tr?;?rc]:;on tre%tri?r::)lrjn Base (cm) | Altura {(cm) | Area {cm?) Conce?gicéf; LE5)
10 U.35 242 2,78 3.37 0,034
20 0,31 2,63 2,93 3.85 0,039
30 0,33 22 2,74 3.1F 0,032
40 0,33 255 2,65 3,37 0,034
50 0,33 244 265 3,23 0,033
60 0,33 247 2,83 3,48 0,035
70 0,33 AT 2,69 3,18 0,032
Tabla C.74 Sistema Os/Fe-C 2,00g / 0,50% 5ppm
: r?fn?gon E r?ﬁ?‘%on Base (cm) | Altura (cm) | Area (cm?) | Concentracién CO, {mol/L)
10 0,33 2,63 2,78 3.66 5,037
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o 2l 0,33 2.53 2,84 3.7 {0,038
30 0.31 2,60 2,68 348 0,035
40 0,30 2,63 283 G 0,038
50 0,33 2.35 2,89 3.18 0,032
G0 .35 241 2.83 341 0,035
70 0,30 249 2,91 382 0,037

Tabla C.75 Sistema Os/Fe-C 2,00g / 0,75% Sppm

tn(asgg;; = trii?é’;g” Base {cm) | Altura (cm) | Area(cm?) | Concentracion CO, {moliL)

10 0.33 2867 2.88 3.84 0,038
20 0,33 2,863 215 3.61 0,037
30 0,31 2.35 2,74 3.21 0,033
40 0,33 2.56 284 337 0,034
S50 0.33 233 2,79 2.25 0,033
{s18] 0,33 2,38 2,79 3,32 0,034
70 0,33 256 293 3.75 0,038

Tabla C.76 Sistema Os/Fe-C 2,00g / 1,00% Sppm

et T + 5y =
. r?:]ci,;{on 5 re(ti’;ﬁ,}fm Base (cm) | Altura (cm) | Area{cm’) | Concentracion CQO; {mol/L)

10 0,32 241 269 3,24 0,033
20 0,33 237 2,82 3,34 0,034
30 0.33 2,46 2,80 LilE 0,036
40 0,33 2,41 2,78 334 0,034
50 0.35 2,53 283 3,70 0,038
60 0.31 2,35 2,83 3,32 0.034
70 0,30 2,63 278 3,66 0,037

Tabla C.77 Sistema O-/Fe-C 0,50g/ 0,25% 10ppm

t retencion

t r?;?;;or} {min) Base {(cm) | Altura (cm) | Area (cm? } | Concentracion CO; (moliL)
10 0,20 237 274 3,17 0,032
20 0,33 245 284 3.23 0.033
30 0,30 2,34 2 .65 3,10 0,031
40 1333 2,45 2,78 3,40 0,034
5 0.33 244 2584 3,58 0,036
60 0,33 2,54 2,69 341 0,035
70 0,31 235 2.9 3,40 0,034

Tabla C.78 Sistema O-/Fe-C 0,50g/ 0,50% 10ppm

t reaccion

t retencion

o) (rrin) Base (cm) | Altura (cm) | Area {cm?) | Concentracion CO, (mobiL)
10 0,33 2486 278 341 0,035
20 {131 244 2,74 334 0,034
30 0,31 2.58 2,64 3,40 0,034
40 0,31 2.3 2.84 3.37 0,034
50 33 2.37 2,74 3.24 0,033
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60 0,33 2,60 2,64 343 0,035
70 0,33 2,32 269 3,12 0,032
Tabla C.79 Sistema Os/Fe-C 0,50g/ 0,75% 10ppm
t r??n?r?iéﬂ : re(tﬁ]?s;én Base (cm) | Altura {cm) | Area (cm?) | Concentracion CO, {molL)
10 0.31 2.64 2.79 368 0.037
20 0,32 245 2,93 3,58 0,036
30 0,31 2.61 268 349 0,035
40 0,33 2.67 2,83 3,77 0,038
50 0,31 2.63 2.69 3,53 0,036
60 0,33 247 2,78 343 0,035
70 0,30 2.45 2,81 344 0,035

Tabla C.80 Sistema Os/Fe-C 0,50g/ 1,00% 10ppm

t reaccién

t retencion

(min) (min) Base (cm) Altura {cm) | Area (crnz) Concentracion CO, (molfL}
10 0,30 2,56 2,65 3,39 0,034
20 0,31 247 2,78 344 0,035
30 0,32 2,35 2,93 344 0,035
40 0.33 2,37 2,74 3,24 0,033
50 0,31 232 2,64 3.08 0,031
80 0,33 2,55 2,84 362 0,037
70 0,31 2,63 2,94 3,86 0,039

Tabla C.81 Sistema O/Fe-C 1,00g/ 0,25% 10ppm

t reaccion

t retencion

(min) (min) Base (cm) | Altura (cm) | Area{cm?®) | Concentracion CO; {molfL)
10 0,33 245 2,79 3.41 0,035
20 0,33 2,64 2,65 3.49 0,035
30 0,21 2,90 2,74 3,21 0,033
40 0,31 2,63 2,64 3,47 0,035
50 0,31 2,58 2,80 374 0,038
60 0,31 2351 2,81 3,32 0,034
70 0.31 2,38 2,69 3,20 0,032

Tabla C.82 Sistema Os/Fe-C 1,00g / 0,50% 10ppm

t reaccion

t retencidén

(min) (min) Base {(cm) | Altura{cm) | Area (omz} Concentracion CO, (mol/L)
10 0,30 2,65 2,74 3.63 0,037
20 0,31 2,48 2,83 3,63 0,037
30 0,33 2,38 2,88 342 0,035
40 0,31 2,35 2,69 3,16 0,032
50 0,31 2,63 2,80 3,68 0,037
60 0,33 2,56 s 349 0,035
70 0,31 2,60 2.81 3.65 0,037

Tabla C. 83 Sistema Os/Fe-C 1,00g/ 0,75% 10ppm
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t reaccién

t retencion

(min) (min) Base (cm) | Altura {cm) | Area {cm?®) | Concentracién CO, (moliL)
10 0,33 246 2,65 225 0,033
20 0,33 245 282 345 0,035
30 0.31 2,33 2,84 342 0,035
40 0,31 245 2,74 3.35 0,034
50 0,33 2,65 2,64 349 0,035
60 0,31 233 278 3,23 0,033
70 0,33 242 2,93 3,54 0,036

Tabla C.84 Sistema Os/Fe-C 1,00g / 1,00% 10ppm

t reaccién

t retencion

= 2 =
(min) (min) Base {cm) | Altura (cm) | Area(cm”) | Concentracion CO; {moliL)
10 0,33 2,54 279 3.54 0,036
20 0,31 2,63 2,93 3,85 0,039
30 0,33 23 2,64 3,06 0,031
40 0,31 243 2,88 349 0,035
50 0,33 2.3 2,68 3,08 0,031
60 0,31 2,38 2,83 3,36 0,034
70 0,33 243 2,94 357 0,036
Tabla C.85 Sistema Os/Fe-C 2,00g/ 0,25% 10ppm
t r?fﬂ?ﬁion ! ritri?ﬁgon Base {cm) | Altura {cm) | Area {cm?®} | Concentracion CO, (moliL)
10 0,30 234 2.5 321 0,033
20 0,31 2.54 2,69 341 0,035
30 0,31 2,67 2,78 371 0.038
40 0,31 234 281 3,28 0,033
50 0,33 242 264 3.19 0,032
60 0,33 2,41 2.84 342 0,035
70 0,33 2.37 2,88 341 0,035
Tabla C.86 Sistema Oy/Fe-C 2,00g / 0,50% 10ppm
! "f;‘fg;o“ J “’f;’i’r%‘f’” Base (cm) | Altura(cm) | Area(cm?) | Concentracion CO, (moliL)
10 0,33 245 2,65 a04 0,033
20 0,33 257 2,79 3.58 0,036
30 0,31 2,56 2,93 3,75 0,038
40 0,33 2,37 265 3.14 0.032
50 0,33 2,58 2.83 3,65 0,037
60 0,31 243 2.65 3.21 0,033
70 0,33 2,38 2,69 3,20 0,032
Tabla C.87 Sistema Os/Fe-C 2,00g /0,75% 10ppm
: r?;?g;On tre;;?ﬁ)'én Base (cm) | Altura{cm) | Area{cm®) Concentracién CO, (mol/L)
10 0,33 246 2.4 3.37 0,034

356




20 0,31 2,33 2,64 3.07 0,031
30 0,30 247 2,78 343 0,035
40 0,31 2,38 2,93 3,48 0,035
50 0,33 2,33 240 3,20 0,032
60 0,31 2,35 2,79 3.27 0,033
70 0,33 2,34 2,93 342 0,035

Tabla C.88 Sistema Os/Fe-C 2,00g / 1,00% 10ppm

t reaccion

t retencion

(min) (min) Base (cm) | Altura {cm) | Area (cm?) | Concentracién CQ; (molfl)
10 0,31 242 2,80 350 0,036

20 033 255 2,68 3,41 0,035

30 0.33 244 2,83 345 0,035

40 0,31 2,34 2,82 3,29 0,033

50 0,33 2,60 2,94 3,82 0,038

60 0,33 2,34 2,75 3,21 0,033

70 0,33 2,33 2.75 3,20 0,032

Tabla C.83 Sistema Os/UV/Fe-C 0,509/ 0,25% 2ppm

t reaccion

t retencion

(min) (min) Base (cm) | Altura (cm) | Area{cm?} | Concentracion CO, {moliL}
10 0,33 244 268 3,28 0,033
20 0,31 2.35 278 3,26 0,033
30 0,20 247 2,81 3,47 0,035
40 0,33 2,63 2.8 3,66 0,037
50 0,31 2.38 283 348 0,035
60 0,36 257 2,83 335 0,034
70 0.33 2.60 265 344 0,035

Tabla C.90 Sistema O;/UV/Fe-C 0,50qg/ 0,50% 2ppm

t r:(efn?g;on L re(tren?r::)lon Base {(cm) | Altura (cm) | Area(cm?) | Concentracion CO, {(moliL)
10 0,33 243 2,74 332 0,034
20 0,30 2.38 264 3.14 0,032
30 0,31 2.64 2,74 3.61 0,037
40 .31 2.53 264 3,33 0,034
50 0,33 235 2,84 3,55 0,034
60 0,33 2.67 2,75 3,67 0,037
70 0,33 246 2,65 375 0,033

Tabla C.81 Sistema Os/UV/Fe-C 0,50g/ 0,75% 2ppm

t r?g‘?g;én : re(t;r:s;én Base (cm) | Altura (cm) | Area (cm?) | Concentracion CO, {moliL)
10 0,31 245 2,68 3,29 0,033
20 0.31 256 2.78 355 0,036
30 0,31 2132 2.64 3.06 0,031
40 0,33 2.35 2715 3,23 0,033
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50 0.31 2,63 2,83 3,72 0,038
60 0.31 2,33 2,65 3.08 0,031
70 0,31 2,63 2,69 3.53 0,036

Tabla C.82 Sistema Os/UV/Fe-C 0,509/ 1,00% 2ppm

{ reaccion

t retencién

e (i) Base (cm) | Altura {cm) | Area{cm?) | Concentracion CO, {mol/L)
10 0,33 2,63 2,78 3,65 0,037
20 0.35 2,44 2,79 340 0,034
30 0,30 247 293 3,61 0,037
40 0,31 2,35 2,68 3,14 0,032
50 0,33 253 2,83 357 0.036
60 0.33 2,58 2,69 34701 0,035
70 0,33 2,63 278 3.65 0,037

Tabla C.93 Sistema Os/UV/Fe-C 1,00g/ 0,25% 2ppm

treaccion

t retencion

(min) (min) Base (cm) Altura (cm) | Area (omzj Concentracion CO, (mol/L)
10 0,33 2.37 274 3.24 0,033
20 0,31 2,34 29 3,39 0,034
30 0,31 241 2,69 3.24 0,033
40 0,31 2,54 2,83 3,59 0,036
50 D.33 2.63 274 3,60 0,037
60 0,33 2.34 264 3,08 0,031
70 0,33 254 284 3,60 0,037

Tabla C.94 Sistema O5/UV/Fe-C 1,00g / 0,50% 2ppm

. r?r?]?r?;on ¢ r?;?ﬁ;m Base (cm) | Altura (cm} | Area {cm?®) | Concentracion CO, {mol/L)
10 0,33 200 278 3,29 0,033
20 0,33 26 2,65 344 0,035
30 0,31 2,52 2,69 3,38 0,034
40 0,31 263 2,78 3,65 0,037
50 0.31 282 2.81 325 0,033
60 0,33 2,36 2,78 3,28 0,033
70 0,33 2,56 2,93 375 0,038

Tabla C.95 Sistema O3/UV/Fe-C 1,00g / 0,75% 2ppm

tr?ran?g;on t riﬁ?ﬁj’on Base {(cm) | Altura (cm) | Area {cm?) | Concentracion CO; {molfL)
10 0,33 235 2,65 3419 0,031
20 0,31 2,64 2,82 3.72 0,038
30 0,31 243 2,94 3.57 0,036
40 0,33 2,33 2,74 3,19 0,032
50 0,21 2.5 2,64 3,31 0,034
60 0,31 2.37 2,68 3,17 0,032
70 0,31 256 2.75 3.52 0,036
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Tabla C.86 Sistema O;/UV/Fe-C 1,00g / 1,00% 2ppm

treaccion | tretencion | maco (omy | Attura (cm) | Area(cm?) | Concentracién CO, (moliL)
{min} {min)
10 0.33 263 268 350 0.036
70 0.33 758 2.83 3.65 0.037
30 0.33 747 2.76 340 0.035
40 0.33 2,41 2.75 331 0.034
50 0,31 2.55 2.80 357 0,036
60 0.31 244 274 3.3 0.034
70 0,31 2,56 2.75 357 0,036

Tabla C.97 Sistema O;/UV/Fe-C 2,00g/ 0,25% 2ppm

tr?fnri:{ion t ritri?;:)lon Base (cm) | Altura {cm) | Area (om2) Concentracién CO, (mol/L)
10 0,33 243 2,74 3,32 0,034
20 0,33 2.35 2,64 3,10 0,031
0 0,30 2.53 2,84 3,58 0,036
40 0.33 2,63 2,65 3,48 0,035
50 0.31 2,64 2,90 3,82 0,039
60 31 2,67 2,69 359 0,636
70 0.31 2 54 2,78 353 0,036

Tabla C.98 Sistema O;/UV/Fe-C 2,00g / 0,50% 2ppm

t reaccion

t retencion

(min) (min) Base (cm) Altura {(cm) | Area (sz) Concentracion CO, (moldL)
10 0.31 2,34 2,79 3,26 0,033
20 0,31 2,67 2,83 391 0,040
30 0,31 2,54 2,79 3.54 0,036
40 0,33 232 2,93 339 0,034
50 0,33 255 2,68 341 0.035
60 0,31 2,63 2,78 3.65 0,037
70 0,31 251 2,93 367 0,037

Tabla C.99 Sistema Os/UV/Fe-C 2,00g/ 0,75% 2ppm

t reaccion

t retencion

{min} {min) Base (cm) | Altura (cm) | Area{cm®) | Concentracién CO, (mol/L)
10 0.31 2,63 2,68 352 0,036
20 0,33 253 2,83 329 0,033
30 0,33 2,63 2,68 3,52 0,026
40 0,33 247 2.64 3.26 0,033
50 0,33 2,38 2,93 348 0,035
60 0,31 2,35 2,90 340G 0,034
70 0,31 2,37 2,79 3.30 0,033

Tabla C.100 Sistema O5/UV/Fe-C 2,00g / 1,00% 2ppm

t reaccidn
{min)

t retencion
{min}

Base (cm)

Altura {cm)

Area {cm?)

Concentracién CO, (moliL)
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10 0,30 243 2,68 3,26 0,033
20 0,31 252 2,78 3,50 0,035
30 0,31 2,60 2,80 3,64 0,037
40 0,31 2,35 2,68 3,14 0,032
50 0,30 253 2,78 3.51 0,036
60 0.33 2,63 239 3,61 0,037
70 0,33 2,53 2,93 3,70 0,038

Tabla C.101 Sistema Os/UV/Fe-C 0,50g/ 0,25% 5ppm

f reaccion

t retencion

(min) e Base (cm) | Altura {cm) | Area(cm?) | Concentracion CO, (moliL)
10 0.30 2,37 2,789 3,30 0,033
20 0,30 2,56 2.75 352 0,036
20 0,33 2,37 2,78 3.30 0,033
40 33 2,45 2.93 3,58 0,036
50 0,31 2,33 274 3,19 0,032
60 031 2.64 2,64 3,48 0,035
70 0,31 2,38 2.84 337 0,034

Tabla C.102 Sistema O3/UV/Fe-C 0,50g/ 0,50% 5ppm

t reaccion

t retencion

(min) (min) Base (cm) | Altura (cm) | Area (cm?) | Concentracion CO, (mol/L)
10 0,31 2,46 2,93 3,60 0,037

20 0.33 2,32 2,74 317 0,032

30 0,33 2.44 2,64 3,22 0.033

40 0.31 2.41 2,80 349 0,035

50 0,31 2,58 2,68 345 0,035

60 0,31 2,63 2,83 3,72 0,038

70 0,33 2.31 275 3,25 0,033

Tabla C.103 Sistema O;/UV/Fe-C 0,50g/ 0,75% 5ppm

t reaccion

t retencién

(min) (min) Base (cm) | Altura {cm) | Area (cm®) | Concentraci6n CO5 (molfL)
10 0,33 253 2,68 3,39 0,034
20 0.31 2,63 2,78 3,65 0,037
20 0,31 2,63 2,83 3,72 0,038
40 0,31 2.35 275 3,23 0,033
50 0,33 2,33 2,65 3,08 0,031
g0 0,33 247 264 3,26 0,033
70 0,33 2,63 278 3,65 0,037

Tabla C.104 Sistema O3/UV/Fe-C 0,50g/ 1,00% 5ppm

L r?r?a?r?ion J re;t;?r?;én Base {cm) | Altura{cm) | Area(cm?®) | Concentracion CO, (moliL)
10 0,33 243 2,84 3,45 0,035
20 0.31 232 2,82 327 0,033
30 0,31 2,55 2,94 3,74 0,038
40 0.31 255 2,78 3.54 0.036
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50 0,31 2,33 294 342 0,035
60 0,33 244 2,78 3.39 0,034
70 0,33 2,56 2,93 315 0.038

Tabla C.105 Sistema O3/UV/Fe-C 1,00g/ 0,25% 5ppm

t reaccion

t retencién

(min) (min) Base {cm) | Altura{cm} | Area (omz) Concentracion CO, (mol/L)
10 £33 2,60 2,79 3,62 0,037
20 833 2,67 293 3,91 0,040
30 0.33 2,55 2,65 3.37 0,034
40 0,33 241 2,890 349 0.035
50 0,33 233 2,78 3.23 0,033
60 0,33 247 2,84 3,63 0,037
70 0,33 2,63 2,78 3,65 0,037

Tabla C.106 Sistema Os/UV/Fe-C 1,00g / 0,50% 5ppm

£ ?fnfg;‘)” i riﬁ?ﬁ;on Base (cm) | Altura {cm) | Area(cm?) | Concentracion CO, (moliL)
10 0.33 756 375 352 0.036
20 0.33 7.46 7.68 3.29 0.033
30 0.33 2.63 7.78 3.65 0.037
40 0.33 253 2.7 3.52 0.036
50 0.33 2.35 2.93 3,44 0.035
60 0.33 2,35 7.6 3.16 0.032
70 0.33 247 7.78 3,43 0.035

Tabla C.107 Sistema Os/UV/Fe-C 1,00g / 0,75% 5ppm

t reaccion

t retencion

(min) (min) Base {cm) | Altura{cm) | Area (om2} Concentracion CO, (mol/L)
10 0,33 245 2,65 3,24 0,033
20 033 2.54 2,74 347 0,035
30 0,31 2,63 278 3,65 0,037
40 0.31 235 293 3.44 0,035
50 0,31 2,44 275 3,35 0,034
60 0,33 243 2,68 325 0,032
70 0,33 247 2,73 237 0,034

Tabla C.108 Sistema O5/UV/Fe-C 1,00g / 1,00% 5ppm

t reaccion

t retencion

(min) (min) Base {cm) | Altura (cm) | Area (cm?®} | Concentracién CO; (mol/L)
10 0,33 245 2.75 338 0,034

20 0,33 2,64 2,68 2353 0,036

30 0,31 2,63 283 20 0,038

40 0,31 2,33 2,90 3.31 0,034

50 0,31 2,32 2,69 242 0,032

60 .33 245 2,78 3,40 0.034

70 0,33 2,38 2,81 3.34 0,034




Tabla C.108 Sistema O5/UV/Fe-C 2,00g/ 0,25% 5ppm

{reaccidn

t reten

oy e Base (cm) | Altura{cm) | Area{cm’) | Concentracion CO, {moliL)
fmin) {min)
10 .33 2,56 2,78 3.57 0.036
20 (.53 2,56 293 3,75 0,038
30 0.33 2,83 2,65 348 0,035
40 0,33 2,67 2,74 3,65 0,037
50 0.31 2,31 2,64 312 0.032
60 0,21 255 2,84 3,61 0,037
- T 0,21 2,38 279 3.32 0,034

Tabla C.110 Sistema O5/UV/Fe-C 2,00g / 0,50% Sppm

freaccion

f retencion

oY)
0
)
@
o)
=

Altura {cm)

-
e
()
hod
o
3?\..1

Concentracion COs, {moliL)

{min) {min} .
10 0.33 245 2,74 335 0,034
20 0,33 2iab 2,64 3.10 0,021
30 0,31 2.35 2,78 3,26 0,023
40 0,31 2,38 283 348 0,035
50 0,31 267 2,82 378 0,038
60 0.33 2,56 2,84 3,08 0.038
70 0.33 237 2.91 344 0,035

Tabla C.111 Sistema O3/UV/Fe-C 2,00g 7 0,75% 5ppm

t reaccion

f retencidn

Base (cm)

Altura {cm)

Area {cm?)

Concentracion CO, {moifL)

{min} {min)
10 0,33 268 279 3.73 0.038
20 031 255 793 3,73 0.038
30 0.31 2.3 283 328 0.023
[ D 0.31 244 278 339 0,024
50 0.33 7aa 2.04 342 0.035
60 0.33 243 277 3.36 0,034
70 0.33 256 269 344 0.035

Tabla C.112 Sistema O3/UV/Fe-C 2,00g / 1,00% 5ppm

freaccion

t retencion

ool A Base {cm) Altura (cm) | Area {cm?) | Concentracién CO; {moliL)
{min} {rmin}

10 0,33 2,67 2,68 3.57 0,036

20 (.33 2,54 2,75 3,49 0,035

30 0,33 232 2,79 2.23 0.033

40 0,33 2,38 2,83 348 0,035

50 0.33 26¢ 2,90 3,87 0,039

60 0,35 244 268 3,28 0,033

70 0,33 2,63 278 365 0,037

Tabla C.113 Sistema O-/UV/Fe-C 0,50g/ 0,25% 10ppm

treaccion
{min}

t retencidn
{min}

Base {cm)

Altura (cm)

Area {cm?)

Concentracion CO;, (molfL)




10 8,33 2,58 2,68 345 0,035
20 0,33 235 2,74 321 0,033
30 0,33 247 2,64 3,26 0,033
40 0.31 2,36 2,84 3.35 0,034
50 0,31 2,44 2,79 340 0,034
60 0,31 2,38 2,93 3,48 0,035
70 0,33 2,45 215 3.36 0,024

Tabla C.114 Sistema Os/UV/Fe-C 0,50g/ 0,50% 10ppm

f reaccion

t retencion

(min) {min) Base {cm) | Altura (cm} | Area (cmz) Concentracién CO, (mol/L)
10 0,33 2,56 2,68 343 0,035
20 0,31 2,34 2,83 231 0,034
30 0,33 2,60 2,69 349 0,035
40 0,31 2,63 2,78 3.65 0.037
50 0,33 254 2,81 3,56 0,036
60 0,33 2,56 2,74 3,50 0,036
70 0,33 235 2,64 3.10 0,031

Tabla C.115 Sistema O3/UV/Fe-C 0,50g/ 0,75% 10ppm

t reaccion

t retencion

(min) i) Base (cm) | Altura {cm) | Area (cm?) | Concentracion CO, (moliL)
10 0,30 2,34 2,79 3.726 0,033
20 g.33 2,48 2,93 3,63 0,037
30 0,33 2,56 2,65 3,39 0,034
40 0,31 2,60 2,74 3.56 0,036
50 0,31 263 2,64 347 0,035
60 0,31 247 284 3,50 0,036
70 0.33 2,33 283 3,29 0,033

Tabla C.116 Sistema O3/UV/Fe-C 0,50g/ 1,00% 10ppm

t reaccion

t retencidén

(min) (min) Base {cm) | Altura (cm) | Area(cm’) | Concentracién CO, (moliL)
10 0,33 2,66 2,78 3.69 0,037
20 0.33 2,56 2,93 3,75 0,038
30 0,33 2.35 2,82 33 0,034
40 0,33 237 2,94 3.41 0,035
50 0,33 255 2,65 3,31 0,034
80 033 241 2,79 3,36 0,034
70 0,33 2,60 2,93 3,80 0,039

Tabla C.117 Sistema O5/UV/Fe-C 1,009/ 0,25% 10ppm

”‘?fn?g;o” ! re;;?{f;o” Base (cm) | Altura{cm) | Area (cm?) | Concentracién CO, (moli)
10 0.33 245 279 341 0.035
20 0.33 3 56 2.03 3.75 0.038
30 0.33 244 2,90 3,53 0.036
40 0.33 247 7,69 3.3 0.034




50 0,33 2,38 2,78 3,30 0,033
60 0,33 245 2,68 3,28 0,033
70 0,30 2,32 2.93 3.39 0,034

Tabla C.118 Sistema Os/UV/Fe-C 1,00g / 0,50% 10ppm

t reaccion

tretencion

s i Base (cm) | Altura (cm) | Area{cm?) | Concentracién COs (mol/L)
{min} {min)

10 0,33 243 2,84 345 0,035

20 0,31 235 2,72 3.19 0,032

30 0,31 2,67 2,74 3.65 0,037

40 0,31 2,64 2,64 348 0,035

50 0,30 261 284 3,70 0,038

60 0,31 2,64 2,82 3.72 0,038

70 0,31 2,60 2,94 3,82 0,039

Tabla C.119 Sistema O3/UV/Fe-C 1,00g / 0,75% 10ppm

: rf'r?]fﬁ;"” : rit;?rf;‘f’” Base (cm) | Altura{cm) | Area {cm?) | Concentracin CO, (moliL)
10 0.30 733 703 347 0.035
20 0.33 7.32 7.79 E% L 0.033
30 0.33 3.35 393 3.44 0.035
40 0.33 358 7.78 3.58 0.036
50 0.32 344 703 3.57 0.036
60 0.34 341 7.84 3.42 0.035
70 0.31 7.35 7,75 3.73 0.033

Tabla C.120 Sistema Os/UV/Fe-C 1,00g / 1,00% 10ppm

t r?;fﬁ;G” tr ?;?ﬁ;"” Base (cm) | Altura(cm) | Area {cm?) | Concentracion CO, (moliL)
10 0.33 .56 375 357 0.036
20 0.33 2.55 7.90 3.60 0.037
30 033 2.41 3 86 344 0.035
0 0.33 347 390 3.58 0.036
50 0.30 3.33 3.74 3.10 0.032
50 0.33 235 268 314 0.032
70 033 258 283 3.65 0.037

Tabia C.121 Sistema Os/UV/Fe-C 2,009/ 0,25% 10ppm

t reaccion

(min) tre;triir:-?;on Base (cm) | Altura {cm) | Area (cm?®) | Concentracion CO, {molL)
10 .33 2,34 2,75 3.21 0,033
20 0,33 242 2,82 341 0,035
20 0,31 248 2,04 3,64 0,037
40 0,31 241 2,68 3.2 0,033
50 0,31 238 2,65 345 0,032
60 0,33 242 2,789 337 0,034
70 0,33 242 2,93 2,54 0,036
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Tabla C.122 Sistema O5/UV/Fe-C 2,00g / 0,50% 10ppm

treaccion | tretencion | o o (cm) | Altura{cm) | Area {cm?) | Concentracion CO, (moliL)
{min} {min}
10 0.33 247 2,78 343 0,035
20 .31 255 2,94 3,74 0,038
30 0,30 2,69 2.86 3,84 0,039
40 0,33 2,63 2.90 3.81 0,039
50 R 5 2,39 2,74 327 0,033
60 0,33 2,63 2,80 3,68 0,037
70 0,30 267 2,81 375 0,038

Tabla C.123 Sistema O3/UV/Fe-C 2,00g / 0,75% 10ppm

t r?ran(i:g;m t riﬁ?ﬁ:m Base (cm) | Altura{cm) | Area{cm®) | Concentracién CO; {molfL)
10 0,33 244 215 3.35 0,034
20 0,33 2,56 2,69 3.44 0,035
30 0,33 2,64 2,68 3.53 0,036
40 0,33 2,64 2,78 3,66 0,037
50 0,31 2,32 2,81 3.25 0,033
60 0,31 246 2,83 2,48 0,035
70 0,31 2,48 2,78 347 0,035

Tabla C.124 Sistema Os/UV/Fe-C 2,00g / 1,00% 10ppm

t reaccion

t retencién

s : Base {cm) | Altura{cm) | Area (Cm2) Concentracion CO, (mol/L)
{min} {rin)
10 0,33 247 2,93 3,61 0,037
20 0,33 2,57 2,87 3.68 0,037
30 0,31 262 2,90 3,78 0,039
40 0,231 258 274 353 0,036
50 0,31 2,63 264 347 0,035
60 .33 247 2,68 3,30 0,033
70 0,33 2,71 2.83 3,83 0,039

Tabla C. 125 Sistema Os/Lampara/Fe 1,00g 10ppm para fenol

t reaccion

t retencion

(min) (min) Base (cm) | Altura (cm) | Area (cmz} Concentracion CO, (moiL)
10 0,23 237 2,69 3,18 0,032
20 0,33 2,48 278 3,44 0,035
a0 0,30 243 2,83 343 0,035
40 .33 235 2,78 327 0,033
50 0,33 246 2,93 3,60 0,037
60 30 254 2,84 3,60 0,037
70 0,33 267 2,85 3.80 0,039

Tabla C. 126 Sistema Os/Lampara/Fe 5,00g 10ppm para fenol

t reaccion
{min)

t retencion
{min)

Base {cm)

Altura {cm}

Area {cm?)

Concentraciéon CO, (mol/L)
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10 0,33 2,39 2,86 341 0,035
20 0,33 2486 2,90 3,56 0,038
30 0.33 2,32 2,74 3.4 0,032
40 0,30 2,38 2,68 3,18 0,032
50 £33 241 2,83 3,41 0,035
50 0,33 2,34 2,74 3,20 0,032
70 0,33 2,57 2,83 3,63 0,037

Tabla C. 127 Sistema Os/Lampara/Fe 1,00g 50ppm para dodecilbencenosulfonato

de sodio
treaccion | tr etencion | pace (cm) | Altura{cm) | Area(cm?®) | Concentracién CO, (moliL)
{min} {min)
10 033 2,39 2.82 336 0,034
20 31 244 204 3,58 0,038
30 0.31 2,63 2,79 3,66 0,037
40 0.31 258 2,93 37f 0,038
50 0,35 253 2.84 3,55 0,036
60 .33 2,63 265 348 0,035
70 0,33 2.58 2,92 376 0,038

Tabla C. 128 Sistema Os/Lampara/Fe 5,00g 50ppm para dodecilbencenosulfonato

de sodio
— e
! rs(e;an?;!lon I re’(ﬁ?ﬁ)'on Base {cm) | Altura{cm) | Area (sz} Concentracion CO, {molfL)
10 0,31 247 274 3,38 0,034
20 0,33 244 2.83 345 0.035
20 0,33 2.37 293 347 0,035
40 0,33 2.51 295 3,70 0,038
50 0,33 232 2,86 3,31 0,034
80 0,33 2,34 2,90 3,39 0,034
70 0.33 2,64 274 3,861 0,037

Tabla C.129 Sistema Os/Lampara/Fe 1,00g 100ppm para

dodecilbencenosulfonato de sodio

t reaccién

t retencidén

(min) (min) Base (cm) | Altura (cm) | Area (cmg) Concentracion CO, {mol/L)
10 0,33 2,39 2,69 3.21 0,033
20 0,30 2,46 278 341 0,035
30 0,33 247 2,81 347 0,035
40 0,31 258 2.8 3,61 0,037
50 0,31 259 2,65 343 0,035
60 0,31 2,36 2.68 3,16 0,032
70 0,33 241 2,83 341 0,035

Tabla C. 130 Sistema Os/Lampara/Fe 5,00g 100ppm para

dodecilbencenosulfonato de sodio

t reaccion
{min)

f retencion
imin)

Base (cm)

Altura {cm)

Area {cm? )

Concentracion COs {mol/L}

366




10 0,33 2,29 2,86 3,27 0,033
20 0,30 235 2,68 3,14 0,032
30 0,33 2,58 2,83 3.65 0,037
40 0.31 2,32 279 333 0,033
50 0,31 2,38 2,93 3,48 0,035
60 0,31 2,56 2,67 3.41 0,035
70 0,33 2,53 2,88 3,64 0,037

Tabla C. 131 Sistema Os/Lampara/Fe 1,00g 200ppm para

dodecilbencenosulfonato de sodio

t r?i?ﬁ;on ‘ riﬁ?ﬁ;on Base {cm) | Altura {cm) | Area (cm2) Concentracion CO; {molL)
10 0,31 241 2,83 3,41 0,035
20 0,33 2 64 2.75 363 0,037
30 0,33 53 2,78 3.51 0,036
40 0.33 2,58 2,94 3,79 0,038
50 0,33 245 2,84 347 0,035
60 0,33 2.3 2,74 3,27 0,033
70 0,33 2,51 268 3,36 0,034

Tabla C. 132 Sistema Os/Lampara/Fe 5,00g 200ppm para

dodecilbencenosulfonato de sodio

t reaccién

t retencion

(min} (min) Base {cm) | Altura (cm) | Area {cm®) | Concentracién CO, {molfL)
10 0,33 2,56 2,90 2.7 0,038

20 0.33 2,67 2,74 3,65 0,037

30 0,33 2,53 2,64 3.33 0.034

40 0,33 258 284 3,66 0,037

50 0,30 261 2,82 3,68 0,037

60 0,33 249 2,94 366 0,037

70 0,33 2.58 2,65 3,35 0,034
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ANEXO D

, APENDICE A ’
MODELO DE CALCULO PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION
DE DATOS

1. Preparacion de la solucion madre de contaminante

Masa (mgr)

Concentracion {(ppm) =
Volumen Solucién (L)

2. Preparacion de los patrones para la curva de calibracién de

DQO a partir de la solucién madre de contaminante
Cc*Ve =Cd* Vd = Cd =(Cc*Ve)/ vd

Donde: Cc; es la concentracién de la solucién madre
Cd; es la concentracion de la solucién de contaminante
diluida
Vc; es el volumen de alicuota de Ia solucién madre

Vd; es el volumen de la solucién de concentracién diluida

3. Determinacion de la DQO en las soluciones para la curva

de calibracién
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DQOy ; es el valor de la DQO a un tiempo de reaccion

determinado.

Es importante sefialar que los porcentajes (%) de conversién son aditivos a medio
que va transcurriendo la reaccion. EXPLICAR ADITIVO

Para realizar la curva de calibracion se prepararon un conjunto de soluciones de
cada uno de los contaminantes en rangos de: 1 a 17 ppm para el fenol y 25 a 600
ppm para el dodecilbencenosulfonato de sodio. Dichas soluciones fueron
sometidas a DQO segln el procedimiento indicado con anterioridad, luego se
medio su absorbancia en un espectrofotometro UV a 420 nm y se grafico la
absorbancia en funcién de la DQO. Las muestras obtenidas durantes las
diferentes reacciones fueron ubicadas en la curva de calibracién que corresponda

y por extrapolacién se obtuvo su DQO experimental.

6. Determinacion de la concentracibn de ozono (Oj), por
medio de fitulacién yodométrica con tiosulfato de sodio
(NﬁzSgOg)

En el punto de equivalencia (eq.) de la titulacién se cumpie que:

#eq O:=# eq. Na,S,0;
Donde:

# eq. = (masa / peso eq.) = Normalidad (N) * Volumen de solucién (Vsol)

Y el peso eq. = peso molecular / # electrones transferidos

Nos queda la ecuacion original:




De acuerdo con el estandar para la determinacién del Carbon Organico, 1 ml de
solucion de Dicromato 1N contiene 49.03 mg de K2Cr207 y oxida 3 mg de Carbén
equivalentes a una DQO de 8 mg de Oxigeno. De alli que la ecuacién para la
determinacion de la DQO sea de la siguiente forma:

e ™ °d +
( B [ Peso Molecudar
Concentracicn de del dicromato de

la Muestra (ppm) Potasio
L s

DQO = &43.

Peso Molecidar

(

%

I de contaminanie
¥

4. Determinacion de la DQO de las muestras liquidas

empleando la curva de calibracion

Sabiendo que la ecuacién de la recta que rige la curva de calibracién de la DQO
es:

ABS=-axDQO+b=> DQO=(ABS-b)/-a

Donde: ABS; es el valor de Absorbancia de la muestra liquida.

5. Determinacién del porcentaje (%) de conversién de
contaminante por DQO

% Conversién = ( (DQO, — DQOy)Y DQO; ) * 100

Donde: DQO; ; es el valor de la DQO del tiempo anterior
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(Masa de O3/ peso €q.) = N na2s203+ V nazsz03
Masa de O3 = N nas203* V nazszo3 * (peso molecular Os/ # electrones)
Debido a que la reaccion de redox para el ozono es la siguiente:

2e + O +2H" - O, +H20

La ecuacion queda:

Masa de O3 = N nas203 ™ V nazszoz * (peso molecular Osf 2 eg/mol)

Siendo

Concentracion de O3 = Masa de O; (mgr) / Volumen de Alicuota (L)

7. Determinacion de la fraccidon de ozono consumido

X" = ([Os]o- [Oslinat ¥ [Os)e

Grafico. Curva de Calibracion para fenoles




APENDICE B
CURVAS DE CALIBRACION

Curva de Caiibracion de DQO
ABS
0.2500 -
-
o

0.2000 4
0,1500

¢ Puntosexperimentales

. ~-~Recta de Minimos Cuadrados

ABS=-0,0022DQ0 +0 2881

0,1000 - 2
R*=09945
’ : b,
0.0500 - e
0.0000 T Y T T T m—
0.00 20,00 40,00 60,00 £0.00 100,00 12000

DQO(mgO2ML ]

Grafico DB1. Curva de Calibracién para la DQO de fenol
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Grafico DB2. Curva de Calibracion para la DQO de dodecilbencenosulfonato de

sodio
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Absorbancia

ABS =-0,0198DQO+ 0,1977

- "
0.18 - R< =0,9969
0,16 - ™
0,14 -
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Grafico DB3. Curva de Calibracién para hierro soluble
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Simbolos

05
OH’
A

k
Co
C

t

T

Abreviaturas

POA
TOA
DRX
DQO
uv
NB
DBS
BTEX

VOCs
BPCs

GLOSARIO

Ozono

Radicales hidroxilos

Longitud de onda

Constante cinética de reaccion

Concentracion inicial

Concentracién a un tiempo determinado

Tiempo

Temperatura

Proceso de oxidacién avanzada
Tecnologia de oxidacion avanzada
Difraccion de rayos X

Demanda Quimica de Oxigeno
Ultravioleta

Nitrobenceno
Dodecilbencenosulfonato de sodio
Compuestos monoaromaticos
Compuestos organicos volatiles

Bifenilos policlorados
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