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RESUMEN

Los procesos avanzados de oxidacion son potencialmente promisorios como
tratamientos terciarios de aguas residuales industriales. Sin embargo, aun presentan
desafios en cuanto a la eficiencia y al costo de su implementacion a escala industrial,
los cuales estan enfocados en limitaciones de transferencia de masa y/o foténica ya
que en la mayoria de estos como la ozonizacion, fotélisis o fotocatalisis la etapa
limitante resulta ser la difusién y/o absorcion de fotones debido a la interaccién entre
varias fases. Por tanto, la investigacién en disefio de reactores que minimicen estas
limitaciones y mejoren la eficiencia de los procesos se hace imperativo. En el presente
proyecto se investiga un reactor Multi-Ldmpara de alto flujo fotonico empleado en
varios procesos avanzados de oxidacion (UVC, UVC/H20, UVC/H:02/0s3 y
UVC/H202/03/CA) y se evalla la sinergia entre ellos. Se emplea un agua residual real
proveniente del lavado de pescados y pisos del cuarto frio de una empresa dedicada
a la comercializacién de pescado en el departamento del Valle del Cauca y se evaltan
variables como la DQO, grasas y aceites, color y pardmetros fisicoquimicos. La
remocion de demanda quimica de oxigeno para cada proceso involucrado
encontrado porcentajes de < 2% (UVC), ~19% (UVC/H202), ~38% (UVC/H202/03)y
~55% (UVC/H202/03/CA) por lo cual se observa que hay sinergia en la intensificacién
de procesos al producirse mas especies radicales oxidativas que degradan la materia
organica. Adicionalmente los tratamientos UVC/H202 UVC/H.02/03 'y
UVC/H202/03/CA tienen un efecto desinfectante al eliminar bacterias como
coliformes totales y Escherichia Colr.

Palabras clave: Intensificacién; PAOX; Tratamiento de aguas; Escala piloto; Agua real.

Performance of a Pilot Scale Multi-Lamp Reactor in the
Tertiary Treatment of Residual Water from the Food
Industry
ABSTRACT

Advanced oxidation processes have a potential promising as tertiary treatments for
industrial wastewater. However, they still present challenges associated to efficiency
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and implementation cost on an industrial scale which are focused on mass transfer and/or photonics limitations.
Processes such as ozonation, photolysis or photocatalysis have a limiting stage defined by diffusion and/or absorption
of photons due to the interaction between several phases. Therefore, research on reactor design that minimizes these
limitations and improves the efficiency of the processes is imperative. In this work, a high photonic flux Multi-Lamp
reactor used in several advanced oxidation processes (UVC UVC/H202, UVC/H202/0s and UVC/H202/0s3/CA) is
investigated and the synergy among them is evaluated. A real residual water from the fish washing and floors coming
from of the cold room of a company dedicated to the commercialization of fish in the department of Valle del Cauca is
used. It is evident that the intensification between UVC/H202/03/CA improves the efficiency in the removal of COD,
color and fats and oils. Additionally, the UVC/H202, UVC/H202/03and UVC/H202/03/CA treatments have a disinfecting
effect by eliminating bacteria such as total coliforms and Escherichia Coli.

Keywords: Intensification; AOP; Water treatment; Pilot scale; Real water.

1. INTRODUCCION

Actualmente, el crecimiento demografico descontrolado ha traido consigo gran cantidad de problemas,
los cuales se pueden enfrentar desde la Optica del desarrollo sostenible. En la parte ambiental,
especificamente en el uso de recursos hidricos, se observa alta demanda de agua de calidad para uso y
consumo de la poblacion, y de igual manera para abastecer al sector agropecuario e industrial. En ese
sentido, se hace de vital importancia la generacion de agua residual urbana e industrial, lo que conlleva
a laimplementacién de procesos de tratamiento estratégicos, que mitiguen, en la medida de lo posible,
el vertido de contaminantes en los cuerpos de agua superficiales [1].

Alrededor del 0,3% de los recursos hidricos en el mundo son utilizables. La escasez de agua ya existe en
muchas regiones, con mas de mil millones de personas sin agua potable adecuada [2], [3]. En la
actualidad, el uso del agua ha incrementado el doble debido al crecimiento poblacional. Que ha
aumentado no solo su demanda, sino también la aparicién de agentes nocivos en fuentes acuaticas a
causa de la contaminacion. De hecho, dichas actividades generan un significativo numero de
contaminantes que son liberados al medioambiente a través de las aguas de desecho, las cuales
contaminan las aguas superficiales y subterraneas. Muchas de estas sustancias contaminantes son
altamente toxicas y dificiles de ser degradadas por la naturaleza [4], [5].

Colombia por ser un pais rico en recursos hidricos, la pesca se concibe como una alternativa econdémica
importante [6]. Sin embargo, ha enfrentado varios problemas en los ultimos afios, uno de los mas
importantes ha sido a raiz de la transformacion y el procesamiento del pescado, dado a que produce
una considerable cantidad de aguas residuales que estan contaminadas con sustancias organicas como
proteinas, compuestos aromaticos, y acidos grasos, emulsion de aceite en agua que va acompafada de
proteinas y otros compuestos organicos, denominada agua de cola [7]. Entre las consecuencias
generadas en la zona de influencia de empresas que se dedican a la actividad pesquera se encuentran:
i) contaminacion de rios y areas costeras, ii) problemas de insalubridad en las zonas de descarga, iii)
contaminacién atmosférica por malos olores, iv) pérdida del potencial turistico de la region v)
incumplimiento de la normativa legal vigente en materia de vertido y disposicion de efluentes, y vi)
colapso del sistema de drenaje urbano y pérdida de eficiencia de la planta de tratamiento local [8].
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Situaciones que justifican el desarrollo y evaluacion de tecnologias de tratamiento encaminadas a reducir
los impactos ambientales ocasionados por el inadecuado manejo y disposicion de efluentes industriales,
considerando su composicidn y efectos sobre los ecosistemas naturales [9].

Se han reportado trabajos de investigacion en la literatura cientifica sobre métodos y/o tecnologias
relacionadas con procesos avanzados de oxidacion [10],[11],[12]. Los procesos de oxidacidon avanzada
(PAOs) han recibido una atencion creciente en la investigacion y el desarrollo de tecnologias de
tratamiento de aguas residuales en las Ultimas décadas. Estos procesos (p. ej., cavitacion, oxidacién
fotocatalitica, quimica de Fenton, ozonizacidn, ozono, radiacion UV, peroxido de hidrdgeno,
electrocoagulacion y oxidacion electroquimica) se han aplicado con éxito para la eliminaciéon o
degradacién de contaminantes recalcitrantes, o se han utilizado como pretratamiento para convertir los
contaminantes en compuestos de cadena mas corta que luego pueden tratarse mediante métodos
convencionales o bioldgicos [13], [14]. Los PAOs se caracterizan por la alta reactividad del radical
hidroxilo (¢OH), que actia como agente oxidante de la materia organica, lo cual genera didxido de
carbono (COy), agua (H20) y compuestos menos peligrosos debido a que son degradados de manera
eficaz sustancias organicas complejas, macrocontaminantes y microcontaminantes que no logran
eliminarse de manera eficiente por procesos convencionales, debido a la accién de los radicales de
hidroxilo que son especies quimicas altamente reactivas [15], [16].

En el presente articulo se evallo el desempefio de un reactor Multi-Ldmpara a escala piloto para el
tratamiento de un agua residual industrial de lavado del pescado proveniente de una empresa
comercializadora de filetes mediante diferentes procesos avanzados de oxidacidon como fotdlisis con
perdxido de hidrogeno intensificado con ozonizacién y adsorcién con carbon activado.

1. Materiales y métodos

1.1. Materiales
Se uso peroxido de hidrogeno (pureza 50% v/v) como agente oxidante. Se prepar6 una solucion 0.06 M
de metavanadato de amonio (Merck, p.a) como reactivo colorimétrico para determinar el consumo de
H>0.. En la solucién se afadieron 20 ml de H2SO4 (AppliChem Panreac, pureza 98%) para mantener la
estabilidad de la disolucidon que se aforo hasta 1L con agua desionizada tipo Il. Para las mediciones de
demanda quimica de oxigeno (DQO) se utilizaron reactivos HI 94754B-25, estos reactivos de alta calidad
son para rango medio (0-1500 mg/L de Oy).

1.2. Procedimiento experimental
El procedimiento base utilizado para una prueba consiste inicialmente en cargar el sistema (Ver Figura
1) con 30 L del agua residual en el tanque de reaccion. Posteriormente se deja recirculando por 10 min
y se toma una muestra inicial para caracterizar el agua, subsecuentemente se afiade una cantidad de
perdxido de hidrogeno al sistema (300 ppm). Seguido a esto se encienden las l[amparas (UVC) y el
ozonizador. Para la prueba con adsorcion de carbdn activado se desvia el flujo hacia los filtros. El proceso
tiene una duracion de 2 horas durante el cual se toman muestras cada 20 minutos midiendo distintos
parametros (pH, Oxigeno disuelto, conductividad y TDS). Finalizadas las 2 horas se mide de inmediato
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el perdxido residual a las muestras tomadas y por Ultimo se realizan mediciones de parametros restantes
(Turbiedad, color y DQO). Para la prueba de fotdlisis solo se encienden las lamparas UVC, y para la
prueba UVC/H,>O; no se enciende el ozonizador.

1.3. Técnicas analiticas
Se utilizaron diferentes técnicas analiticas para determinar la eficiencia de los procesos sobre el
tratamiento del agua residual. La concentracion de H2O; se determind mediante el método colorimétrico
de metavanadato usando espectrometria UV-Vis con un UV-2600 Shimadzu. El método se basa en la
reaccion de H,O; con metavanadato de amonio en medio acido, lo que da como resultado la formacion
de un catién de peroxo-vanadio de color rojo anaranjado, con absorbancia maxima a 450 nm.

La DQO se midi6 utilizando viales reactivos HI 94754B-25 que cumplen con el método 410.4 de EPA y
los métodos estandar 5220D, un fotémetro HI 83214 y un reactor HI 839800 provenientes todos de
HANNA Instruments. Se utilizé6 un medidor multiparamétrico HI 98194 de HANNA Instruments para las
mediciones de potencial de éxido-reduccion (ORP), pH, conductividad, oxigeno disuelto, sélidos totales
disueltos y temperatura. Para la medicion de turbiedad se usé un turbidimetro HACH 2100N. Se midié
el color verdadero de las muestras en unidades de Pt/Co a 340 nm utilizando un espectrofotometro de
UV-Vis 2600 Shimadzu.

1.4. Sistema de reaccion

El reactor Multi-Lampara tiene un diametro interno de 12.5 cm y una longitud de 105 cm. Cuenta con
tres lamparas UVC de mercurio de alta presion con longitud de onda de 253.7 nmy con 55W de potencia
de entrada y con recubrimientos de cuarzo de 95.5 cm de longitud y 3.4 cm de diametro interno. Las
ldmparas cuentan con una longitud de 92.5 cm y un diametro de 2.5 cm. El volumen del reactor y de
agua real utilizada es de 8 Ly 30 L respectivamente. El flujo volumétrico es de 10 L/min. El sistema consta
de un tanque de recirculacion seguido de una bomba que conduce el fluido al reactor Multi-Lampara y
posteriormente retorna nuevamente al tanque como se muestra en la Figura 1.

Lampara
Tubo de cuarzo

Secdon
transversal

3

Figura 1. Configuracion experimental del sistema de reaccién (1. Tanque de almacenamiento/recirculacion, 2. Valvula,
3. Bomba centrifuga, 4. Reactor Multi-Lampara)
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2. Resultados y discusiéon

2.1.Caracterizacion del efluente
Agua residual: Efluente industrial proveniente de la industria alimentaria en el Valle del Cauca,
especificamente agua de lavado de pescado que contiene residuos de sangre y material organico, asi
como tensoactivos y jabones producto de la limpieza de pisos. En la Tabla 1 se presentan los valores
promedio obtenidos de diferentes mediciones al agua real.

Tabla 1. Caracterizacion del agua residual

Parametro (unidades) Valor
DQO (mg/L) 750 + 28
ORP 142.20 + 89.05
Oxigeno Disuelto (%) 714 + 3.59
Oxigeno Disuelto (mg/L) 6 +0.30
Conductividad (puS/cm) 1600 + 12.64
TDS (mg/L) 651 + 6.06
pH 7.27 + 045
Turbiedad 309 + 3.53

2.2.Evaluacion de la remocién de demanda quimica de oxigeno (DQO)

Diferentes procesos se llevaron a cabo en el sistema de reaccion con el fin de determinar posibles
sinergias para mejorar el proceso oxidativo. En la Figura 2 se observan los porcentajes de DQO
removidos que fueron: < 2% mediante fotdlisis, ~19% para UVC/H>0,, ~38% para UVC/H»0,/03y ~55%
para UVC/H>0,/03/CA. Acorde a los resultados expuestos se hace evidente dos aspectos, el primero es
el alto caracter recalcitrante del agua residual industrial usada para las pruebas experimentales, el
segundo la sinergia que existe entre los procesos al encontrar mejores resultados de remocién cuando
se combinan.

En el proceso de fotolisis (UVC), la luz rompe los enlaces débiles de las moléculas organicas
desencadenando asi la degradacién de esta, sin embargo, en este caso no generé mayor impacto (<2%),
esto debido a la naturaleza recalcitrante del agua residual. Por otra parte, cuando se afiade un agente
oxidante como el peréxido de hidrogeno y se emplea el proceso (UVC/H20>), se producen radicales
hidroxilos (HO®) debido a la descomposicién homolitica del peréxido de hidrogeno lo cual aumenta la
degradacién de la materia organica [17].

Por otra parte, en el proceso UVC/H20,/0s3 tienen lugar la descomposicién homolitica de perdxido de
hidrogeno, la fotolisis y ademas la molécula de ozono puede reaccionar directamente con la materia
organica o con la luz y el peréxido de hidrogeno para producir radicales como el 05, 03 HO,, HO3,
entre otros que aumentan la sinergia del proceso y la capacidad oxidativa, por ultimo, en el proceso
UVC/H20,/03/CA se afade una etapa de adsorcion con carbon activado lo que da lugar a la posibilidad
de que ocurran procesos cataliticos aumentando la eficiencia de utilizacion de ozono y de peroxido de
hidrégeno, esto explica los mejores porcentajes de remocion al afladir mas agentes oxidantes [18].
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Figura 2. Evaluacion de la demanda quimica de oxigeno removida con respecto al tipo de proceso empleado.
3.3 Evaluacién de parametros fisicoquimicos

3.3.1 Color
El color es uno de los indicadores mas evidentes de la contaminacion en el agua, por lo cual se realizé

su seguimiento en la escala Platino/Cobalto. En la Figura 3 se observa que no tuvo mayor variacion para
la prueba de fotdlisis con UVC, mientras que para los procesos de UVC/H,O, UVC/H.0,/0s y
UVC/H20,/03/CA se obtuvieron porcentajes de 20, 45 y 60%, respectivamente. Esto demuestra una vez
mas la alta sinergia al intensificar procesos dentro del reactor Multi-lampara, puesto que la combinacion
de agentes oxidantes aumenta la eficiencia.

70%

60%
50%
2 40%
30%
20%
10% I
oo, L

uve UVC/Ha0; UVC/H;05/05 UVC/H02/05 JAC

%Color removido

Tipo de proceso

Figura 3. Evaluacion del color removido con respecto al tipo de proceso empleado.

3.3.2. Turbiedad, pH y conductividad

En las aguas residuales industriales se deben tener en cuenta para su vertimiento parametros como la
turbiedad, pH y conductividad, por tanto durante la presente investigacion se realizé un seguimiento de
estos parametros durante el tratamiento para los procesos de estudio. La turbiedad es una medida de
la transparencia del agua y se ve afectada por el color, y por la cantidad de solidos suspendidos. En
todos los casos evaluados este parametro presento una disminucion que fue del 45% (UVC), 65%

J. Diaz et al, Ing-NOV'A, 2(1), Enero/2023, p. 23-33 )8
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(UVC/H203), 72% (UVC/H>02/03) y 97% (UVC/H20,/03/CA). Es evidente que el proceso que involucra el
filtro de carbon activado presenta casi una remocioén total de turbidez ya que la mayoria de las particulas
en suspension quedan atrapadas, mientras que en los otros casos la remocidn de debe mayoritariamente
a la reduccion de color y materia organica [19].

Debido a la naturaleza del agua, se tiene conocimiento de la presencia de sales inorganicas y agentes
tensoactivos que conllevan a valores alto de conductividad. Este escenario no es ideal para la aplicacion
de procesos avanzados de oxidacion, puesto que tienden afectar la eficiencia debido a la formacion de
lodo o la competencia por la absorcion de luz. La variacion de la conductividad para los procesos de
UVC, UVC/H20,y UVC/H20,/03 muestra una tendencia lineal, la cual se puede observar en la Figura 4a,
4b y 4c con una leve disminucion que no supera el 10%. Sin embargo, para el proceso UVC/H,0,/03/CA
la tendencia es ligeramente erratica y se observa una disminucion del 32%, lo cual es atribuido al filtro
de carbodn activado en el cual se adsorbieron iones presentes en el efluente [20].

Por otro lado, el valor de pH se mantuvo cercano al neutro durante las dos horas de reaccién para la
mayoria de pro procesos empleados y tuvo un aumento de hasta dos unidades en el caso de
UVC/H20,/03/CA, lo que también se atribuye a los filtros de carbon y a la relacion entre pH vy
conductividad.
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3.3.3. Grasas, aceites y analisis microbiologico

El agua residual usada para las pruebas experimentales proviene del lavado de pescado en el cual se
desprenden grasas y aceites y material microbiano. Segun la norma 0631 del 2015 este es un parametro
relevante de seguimiento y cumplimiento por lo cual se realizo la medicion para determinar la eficiencia
de remocion segun los procesos aplicados, lo resultados se pueden ver en la Figura 5. La mas alta
eficiencia se logra nuevamente con el proceso UVC/H>0,/03/CA, lo cual es atribuido a la alta sinergia y
a la utilizacion de carbdn activado.

b
2 30%
(]
g 20%
o
X 10%
0% L
uvc

UVC/H;0, UVC/H;0,/04 UVC/H;0,/0, /AC

a
g 8 3
S S

aceites removi
3
X

Tipo de proceso

Figura 5. Evaluacion de la remocién de grasas y aceites.

Se realizan pruebas de coliformes totales para determinar la carga bacteriana del agua residual, con una
dilucién de 10" y se observan incontables unidades formadoras de colonias (Figura 6). Adicionalmente,
se observan unidades de Escherichia Coli. Se evalla la carga microbiana después de los tratamientos
aplicados UVC/H20,, UVC/H20,/03 y UVC/H.0,/03/CA y se observa que no hay crecimiento bacteriano
por lo cual todos los tratamientos fueron desinfectantes [21].

(b)

Figura 6. Analisis microbiolégico (a) antes de los tratamientos y (b) después de los tratamientos

J. Diaz et al, Ing-NOV'A, 2(1), Enero/ 2023, p. 23-33 30
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4. Conclusiones

Se evalua el desempefio de un reactor Multi-Lampara a escala piloto para el tratamiento de un agua
residual industrial proveniente de la industria alimentaria del pescado mediante diferentes procesos
avanzados de oxidacion que incluyen fotolisis, UVC/H20; y su intensificacion con ozonizacién y
adsorcidon con carbén activado. El agua residual presenta una DQO alta ya que su valor duplica el
permitido segun la norma, ademas presenta alta conductividad debido a los iones presentes
(tensoactivos en su mayoria), alto contenido de TDS y por tanto alta turbiedad. Se evidencia que los
procesos presentan una sinergia positiva ya que al combinarse la eficiencia en remocion de color y
demanda quimica de oxigeno es mayor. Se realiza un analisis de la remocion de grasas, aceites y nivel
bacteriano encontrandose una efectividad en el mejor de los casos de hasta 66% lo cual es significativo
ya que este parametro es determinante segun la resolucion 0631 del 2015 para el vertimiento de aguas
residuales. Adicionalmente se encuentra que los tratamientos evaluados tienen un efecto desinfectante
al eliminar las coliformes totales y Escherichia Coli.
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