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RESUMEN 

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales urbanos e industriales 

que presentan compuestos orgánicos recalcitrantes y refractarios en 

concentraciones elevadas no biodegradables, composición variable del que es 

necesario recurrir a otras alternativas de tratamiento, dentro de estos se tiene 

los procesos de oxidación avanzada (POA), que implican la formación de 

radicales hidroxilo (OH-), de elevado potencial de oxidación que remocionan los 

contaminantes recalcitrantes y refractarios para lograr una mayor y mejor 

calidad del agua residual para su depuración a las fuentes receptivas. Los 

Objetivos para el desarrollo del trabajo de investigación son de determinar la 

capacidad de degradación de materia orgánica genérica recalcitrante 

evaluados como concentraciones de la remoción de la DQO y la decoloración 

de tintes de teñido (% de remoción), en soluciones estándar y en aguas 

residuales de la industria textil, utilizando Procesos de Oxidación Avanzada 

(POA) de: (TiO2/H2O2), (TiO2/H2O2/UV), (TiO2/H2O2/UV/O3), (TiO2/Fe2+/H2O2), 

(TiO2/Fe2+/H2O2/UV) y (TiO2/Fe2+/H2O2/UV/O3) con control de pH y temperatura; 

teniéndose los mejores rendimientos de remoción para el DQO 75.68 % con el 

POA (TiO2/Fe2+/H2O2/UV) a pH 6.8 y a una temperatura de 12 °C, el mejor 

rendimiento de remoción de la decoloración de tinte textil Azul Blue (R-19) del 

95.44 % en soluciones estándar y del 89.06 % de rendimiento la muestra de 

agua residual de la industria textil de tintes de teñido, ambos tratados por el 

POA (TiO2/Fe2+/H2O2/UV/O3) a pH 7.8 y a una temperatura de 12 °C.  

 

 

Palabras clave: Agua residual, DQO, POA, Ozono, Peróxido de Hidrogeno, 

Radiación UV, Remoción, 
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ABSTRACT 
 

The systems of treatment of urban and industrial wastewater that are 

recalcitrant and refractory organic compounds in concentrations not 

biodegradable, variable composition of which it is necessary to resort to other 

treatment alternatives, within these you have advanced oxidation processes 

(AOP), which involve the formation of hydroxyl radical (OH-), of high potential of 

oxidation that remocionan recalcitrant pollutants and refractory to achieve 

greater and better quality of wastewater for the purpose of debugging to be 

receptive. The objectives for the development of the work of research are to 

determine the ability of organic matter degradation generic recalcitrant 

evaluated as concentrations of the removal of (COD) and discoloration of dyes 

had (% of removal), in standard solutions and in wastewater from the textile 

industry, using advanced oxidation processes (AOP): (TiO2/H2O2), 

(TiO2/H2O2/UV), (TiO2/H2O2/UV/O3), (TiO2/Fe2 /H2O2), (TiO2/Fe2 

/H2O2/UV) and (TiO2/Fe2 /H2O2/UV/O3) with control of pH and temperature; 

taking the best yields of removal for the (COD) 75.68 % with the POA (TiO2/Fe2 

/H2O2/UV) at pH 6.8 and at a temperature of 12 °C, the best performance of 

removal of the discoloration of textile dyeing Blue Blue (R-19) of 83.02 % in 

standard solutions And 89.06 % of performance of the sample of residual water 

from the textile industry of dyes, both treaties by the POA (TiO2/Fe2 

/H2O2/UV/O3) at pH 7.8 and at a temperature of 12 °C.  

 

Keywords: AOP, (COD), hydrogen peroxide, ozone, UV radiation, residual 

water, Removal, 
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INTRODUCCIÓN 

 
La industria textil es una de las más importantes de nuestro país. Sin 

embargo, es una de las industrias con mayor consumo de agua y las aguas 

residuales que se generan contienen un gran número de contaminantes de 

diferente naturaleza. El proceso de elaboración de productos textiles consiste 

en un gran número de operaciones unitarias que utilizan diversas materias 

primas como algodón, lana, fibras sintéticas y tintes o colorantes. Más de diez 

mil diferentes tipos de pigmentos y colorantes sintéticos son usados en 

diferentes industrias como la textil, papelera, cosmética y farmacéutica, entre 

otras. Muchas actividades industriales liberan grandes cantidades de efluentes 

contaminadas con colorantes al ambiente.  

(CHURA, l, Y. 2014).  

En la etapa del proceso conocida como de “tintorería y acabados” se generan 

efluentes líquidos que contienen contaminantes de muy diversa naturaleza, 

entre ellos sales inorgánicas, almidón, peróxidos, EDTA, tenso activos, 

enzimas, surfactantes, colorantes, metales y otros compuestos orgánicos de 

variada estructura. Una fracción importante de estos contaminantes son los 

residuos de colorantes textiles. Estos compuestos químicos son poco 

biodegradables, por lo que presentan gran persistencia en el medio ambiente y 

los métodos de tratamiento biológicos clásicos no son eficientes en su 

remoción. Además, la fuerte coloración que imparte a cuerpos de descarga 

puede llegar a suprimir los procesos fotosintéticos en corrientes de agua, por lo 

que su presencia debe ser controlada. 

Los efluentes de la industria textil se caracterizan por fluctuaciones extremas 

en parámetros, tales como: la demanda química de oxígeno (DQO), la 
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demanda bioquímica de oxígeno (DBO), pH, color y salinidad. Algunos de los 

parámetros característicos de estos efluentes son los siguientes: 

 Color visible (350 – 800 nm ) 

 Demanda química de oxígeno (800-1600 mg/L)) 

 pH alcalino (9-11) 

 Sólidos totales (6000-7000 mg/L) CHURA, l, Y. (2014). 

Por otro lado, la cada vez más exigente reglamentación en materia de vertidos 

para su incorporación a las redes de saneamiento o su descarga directa al 

entorno, obliga a este sector industrial a adecuar la calidad de sus efluentes 

mediante la implantación de métodos de tratamiento adecuados. La puesta en 

marcha de procesos de depuración innovadores, eficaces y fiables, 

acompañados de una creciente política de reciclado de aguas, es una solución 

que atrae un creciente interés. (Almecija et al., 2010). 

En este sentido, el tratamiento mediante Procesos de Oxidación Avanzada 

(AOPs, siglas en inglés de Advanced Oxidation Processes) de aguas 

contaminadas con productos orgánicos tóxico y/o difícilmente biodegradable se 

perfila como un método adecuado y con grandes posibilidades de desarrollo a 

corto plazo. Los POA consisten en una oxidación química en condiciones de 

presión y temperatura ambiente, con la cual se puede llegar hasta la 

mineralización completa de los contaminantes. 

El agente oxidante es un radical denominado hidroxilo (•OH), el cual posee una 

elevadísima capacidad oxidante, es no selectivo y presenta tiempos de 

reacción muy cortos. La versatilidad de los POA se debe al hecho de que 

existen diferentes formas de producir los radicales hidroxilo y puede escogerse 

cual utilizar, dependiendo de los requerimientos específicos de cada agua 
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residual. (Almecija et al., 2010). 

En este trabajo se determina si la degradación de materia orgánica 

recalcitrante es óptimo en solución estándar en tinte textil Azul Blue (R-19) y en 

aguas residuales de la industria textil, los cuales serán evaluados por valores 

de la demanda química de oxigeno (DQO) y selectivos por procesos de 

oxidación avanzada (POA) de: ((TiO2/H2O2), (TiO2/H2O2/UV), 

(TiO2/H2O2/UV/O3), (TiO2/Fe2+), (TiO2/Fe2+/H2O2), (TiO2/Fe2+/H2O2/UV) y 

(TiO2/Fe2+/H2O2/UV/O3) con control de pH y temperatura. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES, 
OBJETIVOS, JUSTIFICACIÓN E HIPÓTESIS 

 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 1.1

 
La protección y conservación de los recursos naturales hoy en día 

constituye una de las principales preocupaciones sociales, entre estos recursos 

destaca sobremanera el agua como un bien preciado y escaso, lo que conduce 

a su adecuado uso y reciclaje como agua tratada. La necesidad de preservar el 

recurso agua y el medio ambiente ha llevado a la búsqueda de nuevos 

métodos más eficientes en el tratamiento del agua para la eliminación de 

compuestos químicos contaminantes fundamentalmente por su toxicidad y baja 

biodegradabilidad por tratamientos físico-químicos y biológicos. Así mismo es 

necesario cumplir las normas legales que imponen criterios cada vez más 

estrictos para lograr una mayor y mejor calidad del agua residual para su 

depuración a las fuentes receptivas (Robinson 2013). 

En la actualidad diversas industrias que evacuan aguas residuales a 

fuentes receptoras, presentan elevado potencial contaminante debido a que 

sus procesos productivos generan grandes volúmenes de efluentes de 

naturaleza refractaria y recalcitrante; efluentes que son perjudiciales en el 

proceso de tratamiento de aguas en las plantas de tratamiento de aguas 
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residuales (PTARs), en el que generalmente se utilizan métodos de tratamiento 

físico-químico y biológico, métodos de procesos de tratamiento de aguas 

residuales que no remueven compuestos refractarios y recalcitrantes del agua 

por efluentes industriales en especial de las industrias textiles cuyo producto 

del uso de tintes para el teñido presentan el desprendimiento de colores en el 

agua residual, componentes con los que se contaminan al descargar sus 

efluentes a fuentes naturales receptoras del agua, cuyas consecuencias evitan 

el desarrollo del proceso de fotosíntesis y por lo tanto una mala oxigenación en 

el agua; por lo que su presencia debe ser controlada para inhibir el rendimiento 

o ser tóxicos para la biota que es responsable de la remoción de los 

contaminantes.(T Rodriguez -  2013). 

Muchas de las industrias tales como la textil, que en sus procesos de 

“tintorería y acabados” generan efluentes líquidos que contienen contaminantes 

de muy diversa naturaleza, entre ellos sales inorgánicas, almidón, peróxidos, 

EDTA, tensoactivos, enzimas, surfactantes, colorantes, metales y otros 

compuestos orgánicos de variada estructura, componentes que en una parte es 

de difícil y resistentes a la degradación y permanecen como reminiscentes 

después del tratamiento por procesos físico-químicos y biológicos; siendo los 

componentes que generan la contaminación refractaria y recalcitrante en las 

aguas residuales, ya que muchas de las sustancias residuales orgánicas 

producidas por estas industrias son tóxicas y al ser sometidos a un tratamiento 

terciario de Procesos de Oxidación Avanzada (POA) dan lugar a la 

mineralización completa de los contaminantes del proceso de la fase de 

tintorería y acabados textiles, obteniéndose como producto final, el CO2, Agua 

y compuestos inorgánicos mineralizados, parámetros que son evaluados por el 
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contenido de la concentración del DQO y del Color Espectral del tinte utilizado 

en el proceso de teñido, que deben tener concentraciones por debajo de los 

valores máximo admisibles para su descarga a la red del alcantarillado 

sanitario. (D.S. N° 021-2009-VIVIENDA. Perú.)   

De estas razones surge la necesidad de combinar los procesos de 

tratamiento del agua residual por tratamientos secundario físico-químicos y 

biológicos y complementar por métodos de tratamiento terciario de procesos de 

oxidación avanzada (POA), con el fin de cumplir con los valores límites 

máximos admisibles exigidos por la Legislación Ambiental Nacional. 

 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA. 1.1.1

 

¿En qué medida el tratamiento de efluentes de aguas residuales de la industria 

textil por Proceso de Oxidación Avanzada, tiene incidencia en mejorar el nivel 

de la calidad del agua para la degradación del material recalcitrante orgánico y 

decoloración del agua contaminada con colorantes textiles? 

 PROBLEMAS ESPECÍFICOS. 1.1.2

 

 ¿En qué medida los Procesos de tratamientos por Oxidación 

Avanzada permitirán la remoción eficiente de contaminantes 

recalcitrantes en efluentes del agua residual con colorantes textiles? 

 ¿En qué medida serán eficientes los Procesos de Oxidación 

Avanzada para el tratamiento y remoción de materia recalcitrante 

orgánica de decoloración del agua contaminada con colorantes 

textiles? 
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 ANTECEDENTES 1.2

 Chura, L, Y. (2014), Procesos de coagulación y floculación. 

Tratamiento y manejo de Efluentes de Aguas Residuales de la Industria Textil, 

para la Remoción de Tensoactivos por Coagulación y floculación. Caracterizó 

las aguas residuales en la Empresa textil San Francisco SR. Ltda. Ciudad de 

Juliaca-Región Puno, Perú. Las muestras del trabajo de investigación 

contenían tensoactivos de 198 mg/L. y sustancias sólidas de 1650 mg/L y un 

color intenso variado. Los tensoactivos producen la formación de espumas y 

concentran impurezas en el agua residual, disminuyendo la absorción del 

oxígeno de la atmósfera por la aparición de una película aislante que se forma 

en la superficie del agua. La cantidad de tensoactivos supera los límites 

máximo permisibles (LMP) para la Clase I. (Deben ser ausentes). Ley general 

de aguas contaminadas Decreto 253/79. 

 Para el tratamiento se utilizó coagulante sulfato de aluminio, siendo la 

dosis óptima de 100 mg/L a una velocidad de agitación de 150 rpm por un 

tiempo de 30 min, y un pH de 7,5 para una remoción máxima del tenso activo 

del 100% y con la permanencia del color intenso variado (contaminante 

refractario); para lo cual recomienda que se deben realizar tratamientos por 

oxidación para remoción del contaminante refractario. 

 Oyama, T. (2004), En su trabajo de tesis, Universitario, empleó el 

método de fotocatálisis heterogénea con TiO2 para degradar la concentración 

residual de un detergente comercial con contenido de surfactante aniónico y 

agentes blanqueadores en aguas residuales. En condiciones de dispersión 

acuosa del fotocatalizador con presencia de aireación e irradiación solar 

directa, se obtuvieron la remoción global del 86% de la concentración residual 
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del detergente comercial con contenido de surfactante aniónico y agentes 

blanqueadores, utilizando 6 g/L de TiO2, para un flujo del agua residual de 4,91 

L/min, a un pH de 4,9 para una valoración de reacción de primer orden. 

Chen et al. (2007). Procesos de oxidación avanzada, de ozono y 

radiación ultra violeta (O3/UV). Degradación del dinitrotolueno y trinitrotolueno 

(TNT). Consiguieron una eficiencia de mineralización del carbono orgánico total 

(COT) con un proceso O3/UV que alcanzaba niveles del 94%, con una 

radiación UV de 96 W y una corriente de ozono de 3.8 g/h. Observaron un 

incremento de la eficiencia del 76,4% al emplear la radiación UV, equivalente a 

la obtenida al emplear solamente ozono para la degradación de los 

compuestos. Al añadir al proceso iones Fe2+ no se obtuvo mejora en el valor de 

la eficiencia. Los nitrotoluenos son importantes por ser intermediarios que se 

tienen en las industrias de tintes, en productos farmacéuticos y como precursor 

del explosivo TNT. 

Lau y Graham (2007). Remoción de compuestos usados en agricultura 

como insecticidas de carbonatos, entre ellos se tomó, el carbofuran (CBF): se 

encuentra contaminando tanto las superficies de las aguas como las aguas 

residuales. consiguieron una eliminación completa de una concentración de 0,2 

mM de CBF y alcanzaron una mineralización del 24% tras 30 minutos con una 

intensidad de radiación UV y un flujo de ozono saturado (0,018mM) de 1 L/min. 

La disminución de CBF se ve acelerada al ir aumentando el valor del pH en el 

medio; de hecho con un valor de 10 ya se consigue su eliminación completa del 

medio. 

Muruganandham et al. (2007). En la industria química, uno de los 

compuestos empleados como disolvente industrial es la N-metil-2-pirolidona 
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(NMP). Debido a la presencia del enlace C = 0 es de esperar que sea reactiva 

hacia el ozono. Emplearon el método O3/UV para la degradación de este 

compuesto. Con una intensidad de radiación UV de 5,5 mW /cm2, una 

temperatura de 25ºC y un pH de 10 alcanzaron una velocidad de eliminación 

de COT del 56.2%. La concentración tratada de contaminante fue de 1 g/L con 

una dosis de ozono (44.5 mg/L de concentración) de 18,4 mg/L. Al tratar 

concentraciones de NMP más bajas (500 mg/L) se produce una eliminación 

total de COT tras 5 horas de tratamiento. 

Kroger y Fels (2007). Procesos de oxidación avanzada con peróxido 

de hidrogeno y radiación ultravioleta (H2O2/UV). Han empleado este método 

para eliminar TNT y sus derivados aminodinitrotolueno (ADNT) y 

diaminonitrotolueno (DANT). Con una concentración de H2O2 de 2,5% se 

consigue la degradación en tan solo 5 horas, mientras que si la concentración 

disminuye hasta un 0.15%, la degradación se logra en 24 h. en este caso la 

concentración de TNT tratada fue de 50 mg/L, con un pH en el medio de 3, y se 

empleó una lámpara de xenón de 150 W. se observa que al ir aumentando la 

concentración de peróxido de hidrogeno de 0,15 a 1 %, aumentaba la 

mineralización del tóxico, mientras que a partir del 1% hasta 2,5% no se 

produce más incremento. De esta forma, la concentración óptima de H2O2 

parece ser de 1%, lo que se traduce en una relación molar H2O2/TNT de 

1350:1. 

Estos mismos autores llevaron a cabo la degradación de los derivados del TNT. 

Observaron que la mineralización de ADNT era más rápida que la del propio 

TNT, y se puede lograr una conversión de más del 80% en 24 horas. En este 

caso la concentración de tóxico era de 0.22 mmol/L y se empleó una 
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concentración de H2O2 del 1% a pH 3 y una lámpara de xenón de 150 W. 

Yonar et al. (2005). También para tratar efluentes procedentes de las 

industrias textiles, emplearon este método. Los ensayos se realizaron a pH 3, 

con un caudal de ozono de 2 g/h y variando la concentración de peróxido de 

hidrogeno desde 10 hasta 100 mg/L; se alcanzan de este modo eliminaciones 

de DQO superiores al 93% para todos los casos tras una hora de tratamiento. 

No se observó diferencia entre la eliminación de la DQO al emplear 

concentraciones de H2O2 de 25 y 100 mg/L (97% de eliminación tras una hora), 

de forma que se consideró el óptimo a 25 mg/L, y con todo ello se obtuvo una 

eliminación del color del 99%. 

Shu (2006). Comprobó los datos obtenidos en una investigación anterior 

con otro efluente de una industria de tintes, más concretamente con el 

colorante Cl azul 199. Comprobó, como anteriormente, que el proceso de 

ozonización eliminaba más del 80% del color del efluente entre 5 y 15 minutos 

y solamente el 60% del COT, mientras que el tratamiento con H2O2/UV tardaba 

mucho más en eliminar el color pero degradaba con más facilidad el COT (80% 

en 30-120 minutos). La radiación UV empleada fue de 253,7 nm y 560W. Al 

unir ambos procesos se podía lograr una eliminación tanto del color como del 

COT superior al 90%, en 118 minutos de ozonización y 35 minutos de 

tratamiento con H2O2/UV. 

Shu y Chang (2005). Procesos de oxidación avanzada de ozono – 

peróxido de hidrogeno y radiación ultravioleta (O3/H2O2/UV). Para la 

degradación de un colorante empleado en la industria textil (Cl ácido negro 22). 

Estos autores encontraron que el proceso con H2O2/UV necesitaba más tiempo 

para eliminar el color que la ozonización, y por el contrario la eliminación del 
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COT del efluente era más eficiente con el método H2O2/UV (99%) que con la 

ozonización (33%) para 160 minutos de tiempo de retención. Por lo tanto se 

propuso una unión de ambos métodos para conseguir una reducción de los dos 

parámetros de interés. La radiación UV empleada era de 253,7 nm y 560 W. De 

esta forma, con 15 minutos de pre ozonización seguida del tratamiento con 

H2O2/UV se eliminaba el color y el COT con una eficiencia de 90%. 

Castañeda, Jiménez, A,C. (2011). Dosificación de Fenton (Fe2+/H2O2).indica 

que para averiguar la dosis optima de los reactivos se parte de la concentración 

de DQO del efluente para poder obtener el peróxido de hidrogeno 

estequiométrico necesario para llevar acabo la oxidación de la materia orgánica 

según la fórmula: 

2 H2O2                                 O2 + H2O 

Dicha fórmula establece una relación entre la DQO (oxigeno necesario para 

oxidar la muestra) y el agente oxidante. La relación es de 1g de DQO= 0.03125 

mol O2 = 0.0625 mol H2O2  por metro cubico de agua residual e la industria 

petrolera (ARIP)(Blanco Jurado, 2009, citado por Castañeda, Jiménez, A,C. 

2011). 

 

 OBJETIVOS 1.3

 

 OBJETIVO GENERAL 1.3.1

 
 Evaluar la remoción (rendimiento) de coloración de tintes de teñido en 

aguas residuales de la industria textil, utilizando Procesos de Oxidación 

Avanzada (POA). 
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 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 1.3.2

 
 Evaluar el rendimiento (% remoción) de la degradación de materia 

orgánica genérica recalcitrante en soluciones estándar en tinte textil Azul 

Blue (R-19) y en agua residual de la industria textil, cuantificado por la 

Demanda Química de Oxigeno (DQO), aplicando procesos de oxidación 

avanzada (POA) de: (TiO2/H2O2), (TiO2/H2O2/UV), (TiO2/H2O2/UV/O3), 

(TiO2/Fe2+), (TiO2/Fe2+/H2O2), (TiO2/Fe2+/H2O2/UV) y 

(TiO2/Fe2+/H2O2/UV/O3) con control de pH y temperatura. 

 Determinar el rendimiento de remoción de decoloración del tinte de 

teñido en soluciones estándar en tinte textil Azul Blue (R-19) y en 

efluentes de agua residual de la industria textil; aplicando Procesos de 

Oxidación Avanzada (POA) de: (TiO2/H2O2), (TiO2/H2O2/UV), 

(TiO2/H2O2/UV/O3), (TiO2/Fe2+), (TiO2/Fe2+/H2O2), (TiO2/Fe2+/H2O2/UV) y 

(TiO2/Fe2+/H2O2/UV/O3) con control de pH y temperatura.  

 

 JUSTIFICACIÓN 1.4

 
 Los sistemas de tratamiento terciario de aguas implantados en las 

depuradoras de aguas residuales urbanas e industriales, como son: La micro y 

ultra filtración, ósmosis inversa, adsorción con carbón activado, filtro de arenas, 

tratamiento por lodos activados, etc., parecen no ser suficientemente eficaces 

para conseguir aguas con un mínimo contenido en la remoción de los 

contaminantes más persistentes o de vertido más continuo como son los 

fenoles, plaguicidas, disolventes, fármacos, productos de higiene personal, 

productos residuales de la industria textil en especial del proceso de “tintorería 

y acabados” en el que se generan efluentes líquidos que contienen 
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contaminantes de muy diversa naturaleza, entre ellos sales inorgánicas, 

almidón, peróxidos, EDTA, tensoactivos, enzimas surfactantes, colorantes, 

metales y otros compuestos orgánicos de variada estructura (Gutarra et al., 

2001). Una fracción importante de estos contaminantes refractarios y 

recalcitrantes en el agua residual de la industria textil, son los residuos de 

colorantes textiles, los mismos que presentan gran persistencia en el medio 

ambiente del agua residual y al ser sometidos a medios de tratamiento físico-

químico y biológicos clásicos, estas no son eficientes en su remoción con 

consecuencias de que la coloración que imparten en las fuentes de los cuerpos 

de descarga, puede llegar a suprimir los procesos naturales fotosintéticos cuya 

consecuencia es la baja concentración de oxígeno disuelto (OD), en dichas 

corrientes de aguas, por lo que su presencia debe ser controlada.  

Para el presente trabajo de investigación, se propone la remoción de 

contaminantes del agua por residuos del proceso de la industria textil de la fase 

de tintorería y acabados; para el que proponemos un tratamiento que logre este 

objetivo. El problema de la remoción eficiente de estos contaminantes ha 

generado el desarrollo de los procesos de oxidación e incidencia de energía 

espectral que implican la formación de radicales hidroxilo (OH-), para el 

tratamiento del agua residual, técnica de “Proceso de Oxidación Avanzada” 

(POA), proceso que dará lugar a la mineralización completa de los 

contaminantes de la fase de tintorería y acabados, obteniéndose como 

producto CO2, agua, compuestos inorgánicos o al menos su transformación en 

productos inocuos.  

Los “Proceso de Oxidación Avanzada” (POA), que se propone utilizar, son los 

procesos de oxidación (O3/ UV), (H2O2/ UV), (O3/ UV/ H2O2), tratamientos que 
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tienen la característica química en la producción de radicales OH°; estos 

radicales son especies muy radiactivas y atacan a la mayoría de las moléculas 

orgánicas, caracterizándose por una alta selectividad en la remoción de 

sustancias químicas refractantes y recalcitrantes, cuyo proceso químico 

genérico se sustenta en la siguiente reacción química: 

 

                        Contaminante 
              POA --------- OH-1 ------------------- CO2 + H2O + Iones inorgánicos. 
 
  

 Por otro lado para el presente trabajo de investigación se propone la 

combinación de los tres proceso de oxidación para evaluar el mejor rendimiento 

para producir una aceleración en la remoción de los contaminantes del agua 

por colorantes orgánicos e inorgánicos refractarios y recalcitrantes, residuales 

de tintorería y acabados en aguas residuales de la industria textil, cuyas 

muestras se obtendrán en la Ciudad de Juliaca de la Región Puno.  

 

 HIPÓTESIS 1.5

 

  HIPÓTESIS GENERAL 1.5.1

 
La capacidad de degradación de materia orgánica recalcitrante y la 

remoción (rendimiento) por decoloración de tintes de teñido, en aguas 

residuales de la industria textil, se logra utilizando Procesos de Oxidación 

Avanzada (POA). 
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  HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 1.5.2

 
 La degradación de materia orgánica recalcitrante es óptimo en solución 

estándar en tinte textil Azul Blue (R-19) y en aguas residuales de la 

industria textil, son evaluados por valores de la Demanda Química de 

Oxigeno (DQO) y selectivos por procesos de oxidación avanzada (POA) 

de: ((TiO2/H2O2), (TiO2/H2O2/UV), (TiO2/H2O2/UV/O3), (TiO2/Fe2+), 

(TiO2/Fe2+/H2O2), (TiO2/Fe2+/H2O2/UV) y (TiO2/Fe2+/H2O2/UV/O3) con 

control de pH y temperatura. 

 El rendimiento de la remoción de decoloración de tinte de teñido en 

soluciones estándar en tinte textil Azul Blue (R-19) y en efluentes de 

agua residual de la industria textil; se logra por Procesos de Oxidación 

Avanzada (POA) de: (TiO2/H2O2), (TiO2/H2O2/UV), (TiO2/H2O2/UV/O3), 

(TiO2/Fe2+), (TiO2/Fe2+/H2O2), (TiO2/Fe2+/H2O2/UV) y 

(TiO2/Fe2+/H2O2/UV/O3) con control de pH y temperatura. 
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II CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO Y MARCO CONCEPTUAL 
 

2.1. EL AGUA 

 
El agua (del latín aqua) es una sustancia cuya molécula está formada 

por dos átomos de hidrogeno y uno de oxigeno (H2O). Es esencial para la 

supervivencia de todas las formas conocidas de vida. El termino agua 

generalmente se refiere a la sustancia en su estado líquido, aunque la misma 

puede hallarse en su forma sólida llamada hielo, y en su forma gaseosa 

denominada vapor. El agua cubre el 71% de la superficie de la corteza 

terrestre. Se localiza principalmente en los océanos donde se concentra el 

96,5% del agua total, los glaciares y casquetes polares poseen el 1,74%, los 

depósitos subterráneos (acuíferos), los permafrost y los glaciares continentales 

suponen el 1,72% y el restante 0,04% se reparte en orden decreciente entre 

lagos, humedad del suelo, atmosfera, embalses, ríos y seres vivos. El agua es 

un elemento común del sistema solar, hecho confirmado en descubrimientos 

recientes. (MARIN, G, R. 2012). 

Desde el punto de vista físico, el agua circula constantemente en un ciclo de 

evaporación y transpiración (evapotranspiración), precipitación y 

desplazamiento hacia el mar. Se estima que aproximadamente el 70% del agua 
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dulce es usada para agricultura. El agua en la industria absorbe una medida del 

20% del consumo mundial, empleándose en tareas de refrigeración, transporte 

y como disolvente de una gran variedad de sustancias químicas. El consumo 

doméstico absorbe el 10% restante. (MARIN, G, R. 2012). 

AGUAS RESIDUALES 

La contaminación actúa sobre el medio ambiente acuático alterando el 

delicado equilibrio de los diversos ecosistemas integrado por organismos 

productores, consumidores y descomponedores que interactúan con 

componentes sin vida originando un intercambio cíclico de materiales. Aunque 

el hombre no es un ser acuático, ha llegado a depender intensamente del 

medio ambiente acuático para satisfacer sus necesidades tecnológicas y 

sociales.  

Las aguas residuales constituyen un importante foco de contaminación de los 

sistemas acuáticos, siendo necesarios los sistemas de depuración antes de 

evacuarlas, como medida importante para la conservación de dichos sistemas.  

Las aguas residuales, contaminadas, son las que han perdido su calidad como 

resultado de su uso de diversas actividades. También se denomina vertidos. Se 

trata de aguas con un alto contenido de elementos contaminantes, que a su 

vez van a contaminar aquellos sistemas en los que son evacuadas. Del total de 

vertido generado por los focos de contaminación, solo una parte será recogida 

en redes de saneamiento, mientras que el resto será evacuado a sistemas 

naturales directamente. (García, Osorio, J – 2013) 

TIPOS DE AGUAS RESIDUALES 

Aguas residuales industriales y urbanas. 

Son aquellas que proceden de cualquier actividad o negocio en cuyo 
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proceso de producción, transformación o manipulación se utilice el agua. Son 

enormemente variables en cuanto a caudal y composición, definiendo las 

características de los vertidos no solo de una industria a otro, sino también 

dentro de un mismo tipo de industria. Es mucha más contaminada que las 

aguas residuales urbanas, además, con una contaminación mucho más difícil 

de eliminar. Su alta carga unida a la enorme variabilidad que presentan, hace 

que el tratamiento de las aguas residuales industriales sea complicado, siendo 

preciso un estudio específico para cada caso.  

Las aguas residuales urbanas son las aguas residuales domésticas, o la 

mezcla de éstas con aguas residuales industriales o con aguas de escorrentía 

pluvial. Donde las aguas residuales domésticas son las aguas residuales 

procedentes de zonas de vivienda y de servicios, generadas principalmente por 

el metabolismo humano y las actividades domésticas. J (García, Osorio, J – 

2013) 

 

2.2. TIPOS DE CONTAMINANTES 

 
Actualmente, la contaminación de los cauces naturales tiene su origen 

en tres fuentes. (García, Osorio, J – 2013). 

 
CONTAMINANTES ORGÁNICOS 

Son compuesto cuya estructura química está compuesta fundamentalmente 

por carbono, hidrogeno, oxígeno y nitrógeno. Son los contaminantes 

mayoritarios en vertidos urbanos y vertidos generados en la industria 

agroalimentaria. 

Los compuestos orgánicos que pueden aparecer en las aguas residuales son: 
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Proteínas: proceden fundamentalmente de excretas humanas o de desechos 

de productos alimentarios. Son biodegradables, bastante inestables y 

responsables de malos olores. 

Carbohidratos: incluimos en este grupo azucares, almidones y fibras 

celulósicas. Proceden, al igual que las proteínas, de excretas y desperdicios. 

 

Aceites y grasas: altamente estables, inmiscibles con el agua, proceden de 

desperdicios alimentarios en su mayoría, a excepción de los aceites minerales 

que proceden de otras actividades. 

 

Otros: incluiremos varios tipos de compuestos, como los tensoactivo, fenoles, 

organoclorados y organofosforados, etc. Su origen es muy variable y presentan 

elevada toxicidad. (García, Osorio, J – 2013). 

 

CONTAMINANTES INORGÁNICOS 

Son de origen mineral y de naturaleza variada: sales, óxidos, ácidos y bases 

inorgánicas, metales, etc. 

Los componentes inorgánicos de las aguas residuales estarán en función del 

material contaminante así como de la propia naturaleza de la fuente 

contaminante. (García, Osorio, J – 2013) 

 

CONTAMINANTES HABITUALES EN LAS AGUAS RESIDUALES: 

Arenas 

Entendemos como tales una seria de partículas de tamaño apreciable y que en 

su mayoría son de naturaleza mineral, aunque pueden llevar adherida materia 

orgánica. Las arenas enturbian las masas de agua cuando están en 

movimiento, o bien forman depósitos de lodos si encuentran condiciones 

adecuadas para sedimentar. (García, Osorio, J – 2013) 
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Grasas y aceites  

Son todas aquellas sustancias de naturaleza lipídica, que al ser inmiscibles  

con el agua, van a permanecer en la superficie dando lugar a la aparición de 

natas y espumas. Estas natas y espumas entorpecen cualquier tipo de 

tratamiento físico o químico, por lo que deben eliminarse en los primeros pasos 

del tratamiento de un agua residual. (García, Osorio, J – 2013) 

 

Residual con requerimiento de oxigeno 

Son compuestos tanto orgánicos como inorgánicos que sufren fácilmente y de 

forma natural procesos de oxidación, que van a llevar a cabo con un consumo 

de oxígeno del medio. Estas oxidaciones van a realizarse bien por vía química 

o bien por vía biológica. (García, Osorio, J – 2013) 

 

Nitrógeno y fósforo 

Tienen un papel fundamental en el deterioro de las masas acuáticas. Su 

presencia en las aguas residuales es debida a los detergentes y fertilizantes, 

principalmente. El nitrógeno orgánico también es aportado a las aguas 

residuales a través de excretas humanas. (García, Osorio, J – 2013) 

 

CONTAMINANTES RECALCITRANTES EN EL AGUA 

En el tratamiento de aguas residuales o efluentes industriales se pueden 

determinar una seria de contaminantes como contaminantes recalcitrantes. Los 

contaminantes recalcitrantes son aquellos que por tener una estructura muy 

estable químicamente, se resisten a su remoción por microorganismos o de 

cualquier mecanismo de degradación sea biológica, física o química. Dentro de 

este tipo de contaminantes podemos mencionar a hidrocarburos, compuestos 
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fenólicos, disolventes halogenados, colorantes y compuestos aromáticos. 

En el proceso de biodegradación de estos compuestos por ser altamente 

resistentes, estos requieren utilizar catalizadores para acelerar el proceso de 

degradación. En el proceso de tratamiento terciario de aguas residuales, las 

bacterias mediante su metabolismo, en el proceso de descomposición de los 

contaminantes, generan un flujo de electrones y lo que hace el catalizador es 

acelerar esa transferencia de electrones en el metabolismo de las bacterias. En 

presencia de energía lumínica, es entonces que los electrones van a ser 

transferidos a los contaminantes para destruirlos y convertirlos en moléculas 

más simples e inocuas. (OSORIO, R, F. 2010) 

 

CONTAMINACIÓN DEL AGUA POR MATERIA ORGÁNICA REFRACTARIA 

 

La materia orgánica refractaria son compuestos resistentes a la 

degradación microbiana. Se deben tener en cuenta las características 

específicas del agua residual y la naturaleza de los compuestos tóxicos para la 

elección de los métodos de tratamiento por oxidación. (OSORIO, R, F. 2010) 

 

OXIDACIÓN QUÍMICA PARA TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES  

 

En el tratamiento de aguas residuales, el proceso de oxidación química se 

utiliza para eliminar amoniaco, compuestos refractarios, compuestos tóxicos 

alifáticos y aromáticos halogenados y para reducir el contenido bacteriano y 

vírico del agua residual. Este proceso de oxidación química en presencia de 

espectros de energía radiante de UV, remocionan contaminantes recalcitrantes 

de coloración de procesos textiles. 

Se ha visto que para oxidar el amoniaco se utiliza cloro, pero presenta el 
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problema de la formación de trihalometanos. Se pueden utilizar otros oxidantes 

como el ozono o el dióxido de cloro que además tienen la ventaja de que son 

desinfectantes. El ozono también elimina el color recalcitrante de las aguas 

residuales. (OSORIO, R, F. 2010) 

2.3. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

TRATAMIENTO PRIMARIO. 
 

Los tratamientos primarios de los contaminantes de un cuerpo de agua, 

básicamente son tratamientos físicos. El cribado es utilizado para la remoción 

de sólidos en suspensión donde, a través de rejas, los materiales flotantes 

gruesos son separados. La sedimentación es utilizada para separar sólidos en 

suspensión de tamaño pequeño. Este método se basa en la diferencia de peso 

específico entre las partículas sólidas y el líquido donde se encuentran. La 

flotación es un proceso utilizado para separar solidos de baja densidad. 

También se incluye los métodos de coagulación para la remoción de material 

en suspensión y los métodos de absorción. (Ramalho, R, S.1996) 

TRATAMIENTOS SECUNDARIOS. 
 

Los tratamientos secundarios de los cuerpos de agua incluyen procesos 

biológicos aeróbicos y anaeróbicos, en lagunas de estabilización del tipo de 

oxidación, anaeróbicas, facultativas y tratamientos con lodos activados que, por 

acción de bacterias y algas, oxidan o reducen los componentes orgánicos 

contaminantes del agua. (Ramalho, R, S.1996) 

 
REDUCCIÓN: CO2 + 2 H2O

     hv       (CH2O)n + H2O + O2 
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1: Desecho orgánico 

2: Efluente mineralizado 

3: desecho inorgánico 

4: substrato orgánico 

 

 

 

 

FIGURA 1: TRATAMIENTOS SECUNDARIOS 

 OXIDACIÓN: H2O + CO2                (CH2O)n  + O2 

 

TRATAMIENTOS TERCIARIOS 
 

Son métodos de tratamiento avanzado, de naturaleza biológica, química 

o por radiación. En estos tratamientos, la eliminación, de los compuestos 

tóxicos persistentes para la biótica acuática, se realiza mediante la 

mineralización completa del contaminante y, en otros casos, se busca que el 

compuesto inicial se degrade a compuestos inocuos. Estos tratamientos 

terciarios se realizan solo cuando el contenido de contaminante se encuentra 

en pequeñas concentraciones. (Ramalho, R, S.1996) 

TÉCNICAS AVANZADAS DE OXIDACIÓN APLICADOS AL TRATAMIENTO 

DE AGUA 

 

Las técnicas o Procesos Avanzados de Oxidación (TAOs, PAOs) son procesos 

fisicoquímicos que pueden producir cambios significativos en la estructura 

química de algunos contaminantes, consiguen comúnmente una mineralización 
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total de éste, son muy útiles para contaminantes refractarios que resisten otros 

métodos de tratamiento principalmente el biológico, se usan para tratar 

contaminantes a muy baja concentración (ppb), consumen generalmente 

menos energía que otros métodos como la incineración y normalmente no 

producen lodos que necesiten un posterior tratamiento y/o disposición 

posterior. 

Igualmente se definen como aquellos procesos de oxidación que involucran la 

generación y uso de especies transitorias como el radical hidroxilo (OH-) en 

cantidad suficiente para interaccionar con los compuestos orgánicos del medio 

y llegar incluso a reaccionar 106-1012 veces más rápido que los oxidantes 

alternativos como el ozono. 

Estas técnicas fueron recopiladas de la bibliografía y posteriormente 

organizadas como se observa en la tabla 1, en la cual se catalogan en 

procesos no Fotoquímicos o Fotoquímicos dependiendo de la presencia o 

ausencia de radiación luminosa. Para la degradación de colorante directo Azul 

Novasyn Luz BRL (130%) en una muestra de agua sintética preparada a nivel 

laboratorio y una muestra de agua residual industrial con contenido de este 

colorante, se trabajó con una técnica fotoquímica clasificada como fotocatálisis 

heterogénea. (Morrison S.R. 1997) 
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TABLA 1: TÉCNICAS DE OXIDACIÓN AVANZADA MÁS UTILIZADOS. 

Técnicas Clasificación 

Fotoquímica 

 

 Fotólisis del agua en el ultravioleta de vacío (UUV) 

 UV/H2O2 

 UV/O3 

 Foto-Fenton 

 Ferrioxalato y otros complejos de Fe(III) 

 UV/Peryodato 

 Fotocatálisis heterogénea 

 

No Fotoquímica 

 

 Ozonización en medio alcalino (O3/OH-) 

 Ozonización con peróxido de Hidrogeno (O3/H2O2) 

 Procesos Fenton (Fe+2/ H2O2) y relacionados 

 Oxidación electroquímica 

 Radiólisis  y tratamiento con haces de electrones  

 Plasma no térmico  

 Descarga electrohidráulica – Ultrasonido 

 Oxidación en agua subterránea y supercrítica 

 
Fuente. Morrison S.R. (1997) 

 

FOTOCATÁLISIS 
 
El proceso de fotocatálisis es considerado como la aceleración de una 

fotorreacción mediante la presencia de un catalizador el cual es activado por la 

absorción de una fuente de energía radiante, lo que acelera la reacción con el 

reactivo mediante la aparición de pares electrón-hueco (e- y h+), siempre que el 

catalizador sea semiconductor. 

El proceso de fotocatálisis se ha venido estudiando desde hace un par de 

décadas, lo que conlleva a determinar que en el campo de la investigación en 

el tratamiento de agua residual industrial fundamentalmente, esta tecnología es 

relativamente nueva e innovadora frente a técnicas convencionales cuanto a 

degradación de contaminantes por oxidación se trata, incluso se le ha llegado a 
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denominar “tecnología sostenible” partiendo que su insumo principal es la 

energía radiante (visible o UV), utilizando en muchas ocasiones como fuente 

lumínica el sol. 

Partiendo que la radiación UV es capaz de destruir la materia orgánica, es 

importante mencionar que, en el caso aplicado a la degradación de colorantes, 

la eficiencia de esta técnica puede llegar a decaer significativamente como 

resultado de la reactividad y fotosensibilidad que presentan estos mismos. En 

el campo de la industria textil la gran mayoría de colorantes usados poseen 

características de solides frente a la luz lo que impide en algunos casos a que 

el uso de energía radiante en forma de UV no sea suficientemente eficaz. Por 

tal causa, la técnica es bastante útil si se cumplen las siguientes condiciones: 

 Concentración orgánica máxima de varios cientos de mg/L: dependiendo 

de la naturaleza del contaminante, la fotocatálisis es eficiente cuando 

este mismo está presente en concentraciones medias o bajas en la 

muestra (hasta unos cientos de ppm de compuestos orgánicos). En el 

caso de que la concentración exceda el valor de 1 g/L, se puede 

proceder a la dilución de la muestra. 

 Contaminantes no biodegradables: la fotocatálisis es una excelente 

alternativa 

 Contaminantes peligrosos en mezclas de compuestos orgánicos 

complejos: cuando la mezcla del contaminante es bastante compleja, el 

uso de la fotocatálisis se convierte en la mejor elección gracias a su nula 

selectividad. 

 Contaminantes cuyo tratamiento convencional es complicado: esta 

técnica es bastante eficiente cuando los métodos de tratamiento son 
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complejos o dependen de inversiones de operaciones costosas. 

(Morrison S.R. 1997) 

FOTOCATÁLISIS HETEROGÉNEA 
 
La fotocatálisis homogénea es un proceso no selectivo y de gran significado 

medio ambiental que pertenece al grupo de las denominadas Tecnologías 

Avanzadas de oxidación, conjuntamente con otros procesos basados en la 

generación de radicales oxidantes. Se fundamenta en la absorción directa o 

indirecta de energía radiante (visible o UV) por un fotocatalizador heterogéneo 

que normalmente es semiconductor de banda ancha. Para activar la remoción 

de contaminantes, deben existir reacciones de destrucción sin que el 

catalizador sufra modificaciones a nivel químico, estas reacciones se dan en la 

región interfacial entre un sólido excitado y la solución. La excitación del 

semiconductor se puede presentar en dos diferentes formas: 

 Por excitación directa del semiconductor, el cual absorbe los fotones 

usados en el proceso. (En esta investigación se estudia el primer caso 

ya que es el más general y de mayor aplicación en la fotocatálisis 

heterogénea). 

 Por excitación inicial de moléculas adsorbidas en la superficie del 

catalizador, las que a su vez son capaces de inyectar electrones en el 

semiconductor. 

Esta tecnología incluye gran variedad de reacciones (Oxidaciones suaves o 

totales, deshidrogenación, transferencia de hidrogeno, intercambio isotópico de 

oxigeno (con 18O) e hidrogeno (con deuterio), depósito de metales, 

descontaminación de agua, remoción de contaminantes gaseosos, acción 
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bactericida. Esta técnica puede realizarse en diferentes fases (gaseosa, 

líquidas orgánicas puras o disoluciones acuosas). La única diferencia que se 

encuentra con la catálisis convencional es la forma de activación del 

catalizador, ya que la activación térmica es sustituida por la fotónica. 

En la fotocatálisis heterogénea, los orbitales moleculares de los 

semiconductores poseen una estructura de banda. Las bandas más 

importantes y de especial interés en la fotocatálisis son la banda ocupada de 

valencia (VB: valence band) y la banda desocupada de conducción (CB: 

conductance band), las cuales se encuentran separadas un de otra por la 

“distancia energética entre bandas” (Ebg: Band gap). Cuando es iluminado el 

semiconductor con una fuente energética (hv) mayor que la distancia 

energética entre bandas (Egb) un electrón promociona desde la banda de 

valencia a la vanada de conducción, creando un hueco en la banda de 

valencia. 

Los pares electrón-hueco que se han creado a través del proceso, 

aproximadamente tienen una vida media alrededor de nanosegundos (tiempo 

suficiente para que se desplacen a la superficie y reaccione con especies 

absorbidas). Los pares electrón-hueco que no alcanzaron a separarse y 

posteriormente reaccionar con especies en superficie, se recombinan (puede 

tener lugar en la superficie y en el seno de la partícula) posteriormente, la 

energía se disipa. 

Muchos materiales pueden actuar como fotocatalizadores, TiO2,ZnO,CdS, 

óxidos de hierro, WO3,ZnS, etcétera; se excitan absorbiendo parte de la 

radiación del espectro solar que incide sobre la superficie terrestre (ʎ > 

310nm).los semiconductores más usuales presentan bandas de valencia con 
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potencial oxidante (+1 a +3,5 V) y bandas de conducción moderadamente 

reductoras (+0,5 a -1,5 V). (Morrison S.R. 1997) 

FOTOCATÁLISIS CON TiO2 

 
Los óxidos metálicos semiconductores de banda ancha son por hoy los foto 

catalizadores más usados e investigados hasta la actualidad, más exactamente 

el óxido de titanio (TiO2), el cual es un óxido económico y estable a nivel 

químico y biológico. Funciona en un rango amplio de pH y es capaz de producir 

transiciones electrónicas por absorción de luz en el ultravioleta cercano (UV-A) 

(ʎ˂380nm). 

El dióxido de titanio (TiO2) se encuentra en tres formas cristalinas: anatasa, 

rutilo y broquita, siendo los dos primeros los más comunes y la anatasa la más 

efectiva en el tratamiento de aguas residuales. La distancia energética entre 

bandas (Egb) para la anatasa es de 3.5 eV, posee una mayor superficie activa y 

mayor adsorción de sustancias debido a que su formación se ve cinéticamente 

favorecida a temperaturas menos a 600°C. La forma comercial del TiO2 es 

producida por la compañía alemana Alemana Degussa, y recibe el nombre de 

P-25. (Morrison S.R. 1997) 

 

PARÁMETRÓS QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO DE FOTOCÁTÁLISIS: 

Existen algunos parámetros que inciden cualitativa y cuantitativamente en el 

proceso de fotocatálisis, a continuación se describen los de mayor relevancia 

que fueron analizados durante el proceso. (Morrison S.R. 1997) 

A. Temperatura y Potencial de hidrógeno (pH) 

Durante el desarrollo de las pruebas en el foto reactor se tuvo en cuenta el 

monitoreo en la variación de la temperatura de la muestra de agua a tratar con 
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el fin de corroborar el funcionamiento de la lámpara UV dentro del reactor 

anular durante su tiempo máximo de operación (1 hora con 10 min) 

determinando que éste variaba alrededor de 2 a 3 °C de la temperatura 

ambiente inicial. 

Teóricamente, la variación de la temperatura no afecta significativamente la 

velocidad de las reacciones fotocatalíticas ya que este es un comportamiento 

típico de las reacciones iniciadas fotoquímicamente por adsorción de un fotón. 

Sin embargo cuando éste parámetro aumenta, puede disminuir la solubilidad 

del O2 disuelto y así mismo, disminuir la disposición de este en la reacción; de 

igual forma, un aumento de temperatura mejora la cinética de la reacción al 

provocar un aumento en el choque de las partículas del sustrato y el 

semiconductor. 

Respecto al parámetro de pH, este afecta las propiedades superficiales del 

catalizador como la forma química del compuesto a degradar y por lo general 

este proceso es más efectivo en condiciones ácidas. (Morrison S.R. 1997) 

 

B. Catalizador (TiO2) 

El dióxido de titanio (TiO2) también conocido como Anatasa (Una de las cinco 

formas de minerales del óxido conductor), posee una forma cristalina con las 

mejores propiedades fotocatalíticas y fotoconductoras y con una mayor 

capacidad de foto adsorción. Este es anfótero y posee un punto isoeléctrico 

variable, dependiendo del método de síntesis utilizado para la obtención del 

mismo. Entre las ventajas más relevantes de utilizar este catalizador como 

agente semiconductor y foto sensibilizador son: 

 Activado con radiación menor a 387,5 nm 
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 Es económico  

 Foto estable 

 Altamente estable en medios no muy ácidos. 

(Morrison S.R. 1997) 

 

2.4. OZONO 

 
El ozono (O3) es una sustancia cuya molécula está compuesta por tres átomos 

de oxígeno, formada al disociarse los dos átomos que componen el gas de 

oxígeno. Cada átomo de oxígeno liberado se une a otra molécula de oxígeno 

gaseoso (O2), formando moléculas de ozono (O3). 

A temperatura y presión ambientales el ozono es un gas de olor acre y 

generalmente incoloro, pero en grandes concentraciones puede volverse 

ligeramente azulado. Es toxico si se respira en grandes cantidades, puede 

provocar una irritación en los ojos y/o garganta, la cual suele pasar después de 

respirar aire fresco por algunos minutos. (Wikipedia 2015) 

 
TABLA 2: PROPIEDADES FÍSICAS DEL OZONO (O3) 

 
Propiedades  Físicas 

Apariencia Azul pálido 

Densidad 2.140 kg/m3; 0,00214 g/cm3 

Masa molar 47,998 g/mol 

Punto de fusión 80,7 K (-192 °C) 

Punto de ebullición 161 K (-112 °C) 

Viscosidad N/A 

Índice de refracción (np) 1,2226 (liquid) 

Fuente: Hidrotec (2009) 
 
 
 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
https://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
https://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Gas
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TABLA 3: PROPIEDADES QUÍMICAS DEL OZONO (O3): 

Propiedades Químicas 

Solubilidad en agua 0,105 g/100 mL (0 °C) 

Fuente: Hidrotec (2009) 

 
TABLA 4: TERMOQUÍMICA DEL OZONO (O3) : 

Termoquímica 

ΔfH
0
sólido 142,3 kJ/mol 

Fuente: Hidrotec (2009) 

 
TABLA 5: RIESGOS DEL OZONO (O3): 

Riesgos 

Riesgos principales Exposición mayor de 0,05 ppm 

Ingestión N/R 

Inhalación >0,05 ppm por 8 horas 

Piel No reacciona 

Ojos Irritación a más de 0,05 ppm 

Valores en el SI y en condiciones estándar (25 °C y 1 atm). 

Fuente: Hidrotec (2009) 

 

El ozono es el primer alótropo de un elemento químico que fue 

identificado por la ciencia. En la actualidad no se conoce quién fue su 

descubridor original, pero varios estudios apuntan a los químicos Charles Fabry 

y Henri Buisson. 

El ozono se puede producir artificialmente mediante un generador de ozono. El 

ozono tiene uso industrial como precursor en la síntesis de algunos 

compuestos orgánicos, pero principalmente, como desinfectante depurador y 

purificador de aguas minerales. Su principal propiedad es que es un fuerte 

oxidante. También es conocido por el importante papel que desempeña en la 

atmósfera. A este nivel es necesario distinguir entre el ozono presente en la 

https://es.wikipedia.org/wiki/Entalp%C3%ADa_de_formaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Joule_(unidad)
https://es.wikipedia.org/wiki/Mol
https://es.wikipedia.org/wiki/Alotrop%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Elemento_qu%C3%ADmico
https://es.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmico
https://es.wikipedia.org/wiki/Charles_Fabry
https://es.wikipedia.org/wiki/Henri_Buisson
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estratósfera y el de la tropósfera. En ambos casos su formación y destrucción 

son fenómenos fotoquímicos. 

 

Desinfección del agua 

Las principales ventajas que aporta el ozono para su uso en aguas son: 

 Elimina los olores y sabores del agua. 

 No deja residuos. 

 Compatible con otros tratamientos. 

 No afecta al pH. 

 No colorea el agua. 

Una de las principales ventajas de su uso es la conversión del ozono en 

oxígeno, sin dejar ningún residuo químico perjudicial en el agua. (Hidrotec 

2009) 

2.5. RADIACIÓN ULTRAVIOLETA 

Lámpara fluorescente de luz ultravioleta. La radiación ultravioleta no es visible; 

sin embargo, muchas de las lámparas ultravioletas emiten marginalmente parte 

de su luz en la zona adyacente del espectro visible, con lo que se observan de 

un color violeta. 

Se denomina radiación ultravioleta o radiación UV a la radiación 

electromagnética cuya longitud de onda está comprendida aproximadamente 

entre los 400 nm (4x10−7 m) y los 15 nm (1,5x10−8 m). Su nombre proviene 

desde longitudes de onda más cortas de lo que los humanos identificamos 

como el color violeta. Esta radiación es parte integrante de los rayos solares y 

produce varios efectos en la salud. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_visible
https://es.wikipedia.org/wiki/Violeta_(color)
https://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_electromagn%C3%A9tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_electromagn%C3%A9tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_de_onda
https://es.wikipedia.org/wiki/Nan%C3%B3metro
https://es.wikipedia.org/wiki/Metro
https://es.wikipedia.org/wiki/Violeta_(color)
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El descubrimiento de la radiación ultravioleta está asociado a la 

experimentación del oscurecimiento de las sales de plata al ser expuestas a la 

luz solar. En 1801 el físico alemán Johann Wilhelm Ritter descubrió que los 

rayos invisibles situados justo detrás del extremo violeta del espectro visible 

eran especialmente efectivos oscureciendo el papel impregnado con cloruro de 

plata, denominó a estos rayos "rayos desoxidantes" para enfatizar su 

reactividad química y para distinguirlos de los "rayos calóricos" (descubiertos 

por William Herschel) que se encontraban al otro lado del espectro visible. 

Poco después se adoptó el término "rayos químicos". Estos dos términos, 

"rayos calóricos" y "rayos químicos" permanecieron siendo bastante populares 

a lo largo del siglo XIX. Finalmente estos términos fueron dando paso a los más 

modernos de radiación infrarroja y ultravioleta respectivamente. (Wikipedia 

2016) 

Según su longitud de onda, se distinguen varios subtipos de rayos ultravioleta: 

TABLA 6: SUBTIPOS DE RAYOS ULTRAVIOLETA 

Nombre Abreviación 
Longitud de 
onda (nm) 

Energía por fotón 
(eV) 

Ultravioleta A (onda larga) UVA 400 – 350 3,10 – 3,94 

Ultravioleta B (onda 

media) 
UVB 315 – 280 3,94 – 4,43 

Ultravioleta C (onda corta) UVC 280 – 100 4,43 – 12,40 

Ultravioleta cercano (near) NUV 400 – 300 3,10 – 4,13 

Ultravioleta medio (middle) MUV 300 – 200 4,13 – 6,20 

Ultravioleta de vacio VUV 200 – 10 6,20 – 124 

Ultravioleta extremo EUV 121 - 10 10,25 – 124 

Fuente: Wikipedia (2016) 

 

Una de las aplicaciones de los rayos ultravioleta es como forma de 

esterilización, junto con los rayos infrarrojos (pueden eliminar toda clase de 

bacterias y virus sin dejar residuos, a diferencia de los productos químicos). 

https://es.wikipedia.org/wiki/Johann_Wilhelm_Ritter
https://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_visible
https://es.wikipedia.org/wiki/Cloruro_de_plata
https://es.wikipedia.org/wiki/Cloruro_de_plata
https://es.wikipedia.org/wiki/Reactividad
https://es.wikipedia.org/wiki/William_Herschel#Otros_descubrimientos_y_teor.C3.ADas
https://es.wikipedia.org/wiki/William_Herschel
https://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_infrarroja
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Está en estudio la esterilización UV de la leche como alternativa a la 

pasteurización. (Wikipedia 2016) 

2.6. PERÓXIDO DE HIDROGENO 

El peróxido de hidrógeno (H2O2), también conocido como agua 

oxigenada, dioxogen o dioxidano, es un compuesto químico con características 

de un líquido altamente polar, fuertemente enlazado con el hidrógeno tal como 

el agua, que por lo general se presenta como un líquido ligeramente más 

viscoso que ésta. Es conocido por ser un poderoso oxidante. A temperatura 

ambiente es un líquido incoloro con olor penetrante e incluso desagradable y 

sabor amargo. Pequeñas cantidades de peróxido de hidrógeno gaseoso se 

encuentran naturalmente en el aire. El peróxido de hidrógeno es muy inestable 

y se descompone lentamente en oxígeno y agua con liberación de gran 

cantidad de calor. Su velocidad de descomposición puede aumentar mucho en 

presencia de catalizadores. Aunque no es inflamable, es un agente oxidante 

potente que puede causar combustión espontánea cuando entra en contacto 

con materia orgánica o algunos metales, como el cobre, la plata o el bronce. 

(SHU, H, Y.2006) 

El peróxido de hidrógeno se encuentra en bajas concentraciones (del 3 al 9 %) 

en muchos productos domésticos para usos medicinales y como blanqueador 

de vestimentas y el cabello. En la industria, el peróxido de hidrógeno se usa en 

concentraciones más altas para blanquear telas y pasta de papel, y al 90 % 

como componente de combustibles para cohetes y para fabricar espuma de 

caucho y sustancias químicas orgánicas. En otras áreas, como en la 

https://es.wikipedia.org/wiki/Pasteurizaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3geno
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
https://es.wikipedia.org/wiki/Compuesto_qu%C3%ADmico
https://es.wikipedia.org/wiki/Oxidaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Oxidante
https://es.wikipedia.org/wiki/Combusti%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Papel
https://es.wikipedia.org/wiki/Combustible
https://es.wikipedia.org/wiki/Cohete


50 

investigación, se utiliza para medir la actividad de algunas enzimas, como la 

catalasa. (SHU, H, Y.2006). 

TABLA 7. PROPIEDADES FÍSICAS DEL PERÓXIDO DE HIDROGENO (H2O2): 

Propiedades Físicas 

Apariencia Incoloro 

Densidad 1400 kg/m3; 1,4 g/cm3 

Masa molar 34,0147 g/mol 

Punto de fusión 272,6 K (-1 °C) 

Punto de ebullición 423,35 K (150 °C) 

Estructura cristalina n/d 

Viscosidad 1,245 cP a 20 °C 

Fuente: SHU, H, Y.(2006) 

 

TABLA 8: PROPIEDADES QUÍMICAS DEL PERÓXIDO DE HIDROGENO (H2O2): 

Propiedades Químicas 

Acidez 11,65 pKa 

Solubilidad en agua Miscible 

Producto de solubilidad n/d 

Momento dipolar 2,26 D 

Fuente: SHU, H, Y.(2006) 
 

TABLA 9: TERMOQUÍMICA DEL PERÓXIDO DE HIDROGENO (H2O2): 

Termoquímica 

ΔfH
0

gas -136,11 kJ/mol 

ΔfH
0
líquido -188 kJ/mol 

ΔfH
0
sólido -200 kJ/mol 

Fuente: SHU, H, Y.(2006) 

 
TABLA 10: RIESGOS DEL PERÓXIDO DE HIDROGENO (H2O2): 

Riesgos 

Riesgos principales 

¡Atención! las siguientes son indicaciones 

para el peróxido de hidrógeno puro y 

soluciones concentradas. 

Ingestión Serios daños, posiblemente fatal. 

Inhalación 
Irritación severa, corrosivo, 

 Posiblemente fatal. 

Piel 

Corrosivo. Agente aclarante y 

desinfectante. Causa ardor casi 

inmediatamente. 

Ojos 
Altamente peligroso. Visión borrosa, 

quemaduras profundas graves 

Fuente: SHU, H, Y.(2006) 

https://es.wikipedia.org/wiki/Enzima
https://es.wikipedia.org/wiki/Catalasa
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El peróxido de hidrógeno puro (H2O2) es un líquido denso y claro, con 

una densidad de 1,47 g/cm³ a 0 °C. El punto de fusión es de –0,4 °C, y su 

punto de ebullición normal es de 150 °C. De manera similar a la del agua, el 

peróxido de hidrógeno presenta un eje de simetría (eje rotado a 180°), y 

además presenta tres conformaciones cis-planar (grupo de simetría C2v), cis-

no planar (grupo de simetría C2) y trans-planar (grupo de simetría C2h). 

El peróxido de hidrógeno concentrado es una sustancia peligrosamente 

reactiva, debido a que su descomposición para formar agua y oxígeno es 

sumamente exotérmico. La siguiente reacción termoquímica demuestra ese 

hecho: 

2 H2O2 (l) → 2 H2O (l) + O2 (g)      ΔHº = −98,2 kJ/mol 

El peróxido de hidrógeno es capaz de actuar ya sea como agente oxidante o 

como reductor. Las ecuaciones que se muestran a continuación presentan las 

semi reacciones en medio ácido: 

2 H+ (aq) + H2O2 (aq) + 2 e− → 2 H2O (l)       Eo
red = 1,77 V 

O2 (g) + 2 H+ + 2 e− → H2O2 (aq)                   Eo
red = 0,695 V 

En solución básica, los potenciales correspondientes al electrodo estándar, son 

de 0,87 V para la reducción del peróxido de hidrógeno y de 0,08 V para su 

oxidación. (SHU, H, Y.2006) 

2.7. PROCESOS DE OXIDACIÓN AVANZADA 

GENERALIDADES 

Los procesos de oxidación avanzada comúnmente llamados POA son 

https://es.wikipedia.org/wiki/Voltio
https://es.wikipedia.org/wiki/Reducci%C3%B3n-oxidaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Reducci%C3%B3n-oxidaci%C3%B3n
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aquellos tratamientos terciarios que están basados en la generación de 

especies fuertemente oxidantes, que tienen como objetivo principal la 

eliminación de compuestos solubles no biodegradables, presentes en las aguas 

residuales. 

Dichos procesos usan oxidantes (químicos) para reducir los niveles DQO/DBO, 

y para separar lo componentes orgánicos y los componentes inorgánicos 

oxidables.  

El proceso de oxidación avanzada consiste en una oxidación química en 

condiciones suaves de presión y temperatura hasta la mineralización completa 

de contaminantes. El agente oxidante es una especie radical denominada 

hidroxilo (OH-) con una elevadísima capacidad oxidante y con tiempos de 

reacción muy cortos. 

Debido a la altísima reactividad de estas especies es posible eliminar tanto 

compuestos orgánicos como inorgánicos logrando así una reducción de DQO, 

COT y toxicidad en las aguas residuales tratadas. Además la generación de 

radicales se realiza a partir de oxígeno, agua oxigenada y catalizadores 

soportados, por lo que los subproductos de reacción son únicamente agua y 

dióxido de carbono. 

La tabla 11. Indica la capacidad de oxidación, medida a través del potencial de 

oxidación, de diferentes compuestos. Los de mayor potencia son los que 

intervienen en los POA. (Lenntech B, V, 2013) 
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TABLA 11: CAPACIDAD DE OXIDACIÓN, MEDIDA A TRAVÉS DEL POTENCIAL 
DE OXIDACIÓN 

ESPECIE 
POTENCIAL DE OXIDACIÓN 

(Volts) 

Flúor 3.03 

Radical hidroxilo (OH) 2,8 

Oxigeno atómico 2,4 

Ozono 2,07 

Peróxido de hidrogeno 1,78 

Radical per hidroxilo 1,7 

Permanganato 1,68 

Acido hipo bromoso 1,59 

Dióxido de cloro 1,57 

Acido hipocloroso 1,49 

Ácido hipoiodoso 1,45 

Cloro 1,36 

Bromo 1,09 

Yodo 0,54 

FUENTE: Lenntech B, V, (2013). 

 

 La versatilidad de los POAs se encuentra en el hecho de que ofrecen 

diferentes maneras de producir los radicales hidroxilos. Así, la generación de 

radicales hidroxilo se puede acelerar por la combinación de algunos agentes 

oxidantes como ozono (O3), peróxido de hidrogeno (H2O2), radiación UV, sales 

de hierro [Fe (II) y Fe (III)] y catalizadores como dióxido de titanio (TiO2).  

Los POAs se pueden clasificar como procesos no fotoquímicos y procesos 

fotoquímicos en función de la participación de la luz en el proceso. Lenntech 

B, V, (2013) 

Procesos no fotoquímicos 

 Ozonización 
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 Ozonización con H2O2/O3 

 Procesos Fénton (Fe2+/ H2O2) y relacionados 

 Oxidación electroquímica 

 Radiólisis y tratamiento con haces de electrones 

 Plasma no térmico 

 Oxidación en aguas sub y supercrítica 

Procesos fotoquímicos 

 Ultravioleta de vacío 

 UV/ H2O2 

 UV/O3 

 UV/ H2O2/ O3 

Fotocatálisis solar 

 Fotocatálisis homogénea. (Foto-Fenton) 

 Mecanismo de fotocatálisis con TiO2 
 

Alguna de las ventajas de estas nuevas tecnologías frente a los métodos 

convencionales para el tratamiento de aguas residuales industriales son las 

siguientes: 

 

 Los contaminantes se destruyen, no se concentran ni cambian de fase. 

 Puede alcanzarse la mineralización total de los contaminantes 

orgánicos. 

 Usualmente no generan lodos que requieren tratamiento y/o eliminación. 

 Los reactivos utilizados como oxidantes son sustancias que se 

descomponen durante el proceso en productos inocuos. 
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 Son muy útiles para eliminar contaminantes refractarios que resisten 

otros métodos de tratamiento, principalmente el biológico. Mejoran la 

biodegradabilidad del agua residual, permitiendo acoplar un tratamiento 

biológico posterior. 

 Sirven para tratar contaminantes a muy baja concentración. 

 Generalmente mejoran las características organolépticas de las aguas 

tratadas. 

 Eliminan efectos sobre la salud de desinfectantes y oxidantes residuales 

como el cloro. (Lenntech B, V, 2013). 

2.8. PROCESOS DE OXIDACIÓN AVANZADA NO FOTOQUÍMICOS 

 Los procesos de oxidación avanzada no fotoquímicos originan 

especies muy reactivas, principalmente el radical hidroxilo; a través de la 

transformación de especies químicas o mediante la utilización de distintas 

formas de energía, a excepción de la irradiación luminosa. (Lenntech B, V, 

2013). 

2.9. OZONIZACIÓN 

 La ozonización se define como “proceso de oxidación que implican la 

generación de radicales hidroxilo en cantidad suficiente para interaccionar con 

los compuestos orgánicos del medio”. 

El método más ampliamente utilizado para la generación de ozono para el 

tratamiento de aguas son las descargas en corona, o también conocido como 

“descargas eléctricas silenciosas” consiste en pasar oxígeno en forma gaseosa 

a través de dos electrodos separados con un dieléctrico y un hueco de 

descargas. Se aplica un voltaje a los electrodos, causando que un electrón 
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fluya a través del hueco de descarga. Esos electrones suministran la energía 

para disociar las moléculas de oxígeno, produciéndose así la formación de 

ozono. 

La técnica se basa, fundamentalmente, en lograr un tiempo de contacto 

adecuado del agua, con la cantidad adecuada de ozono. Concentraciones de 

entre 0,5 y 0,8 mg/L de ozono durante unos tres o cuatro minutos son 

suficientes para conseguir una calidad de agua excepcional y desinfectada. 

Tras el tratamiento, el ozono se descompone en oxigeno tras varios minutos no 

dejando ningún tipo de residual, por consiguiente, tampoco existirá ningún 

residual desinfectante que pudiera prevenir el crecimiento bacteriológico. En los 

casos en los que sea necesario asegurar que el agua de consumo ha sido 

recién tratada con ozono, el sistema de ozonización se realizará en un deposito 

con un caudal de recirculación, en donde mediante un inyector Venturi se 

añadirá la producción de ozono adecuada, esta cantidad de ozono y por tanto, 

la concentración de ozono residual en el deposito depende, en primer lugar, de 

las características de producción del equipo, y en segundo lugar, del tiempo de 

funcionamiento del mismo. Para sistemas más complejos de regulación y 

control puede instalarse una sonda de medición de ozono residual en el agua 

que actué directamente sobre la producción del equipo para alcanzar el valor 

de consigna preestablecido como el ideal de concentración de ozono en el 

agua. (CLEMENTE, J, P. 2006). 

2.10. OZONIZACIÓN CON H2 O2  

 
 La ozonización se realiza en medio alcalina para aumentar la velocidad 

de descomposición del ozono, incrementando así la velocidad de generación 
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de radicales hidroxilo. La generación de radicales hidroxilo puede ser 

aumentada con la adición de peróxido de hidrogeno (H2 O2), ampliando la 

concentración de los mismos en el agua. Se logra una mejoría agregando agua 

oxigenada.  

El uso de dos o más oxidantes combinados permite aprovechar los posibles 

efectos sinérgicos entre ellos, lo que produce una destrucción adicional de la 

carga orgánica. Sin embargo, como existe una gran dosis de empirismo en el 

uso de mezclas oxidantes, es difícil prevenir el rendimiento, que debe 

determinarse en ensayos de laboratorio. Entre las posibles mezclas de agentes 

oxidantes, la combinación de peróxido de hidrogeno y ozono es sin duda la 

más usada. El tratamiento da resultado efectivo para descomponer compuestos 

organoclorados como tricloroetileno, tetracloroetileno, etc. Por lo tanto, es 

excelente para el pos tratamiento del agua. (Alonso, 2008). 

2.11. TECNOLOGÍAS DE PROCESOS DE OXIDACIÓN AVANZADA 

(POA) 

 
 Este tipo de tecnologías involucran la generación y empleo de radicales 

libres como agentes oxidantes y se usan para lograr oxidaciones que no son 

llevadas a cabo por técnicas convencionales con ozono, cloro y otros reactivos 

oxidantes típicos. Se tratan de técnicas muy novedosas que pueden ayudar a 

la eliminación de compuestos orgánicos refractarios a otro tipo de tratamientos 

más habituales. 

Como información complementaria la tabla 12 presenta una serie de radicales 

libres, que generados vía irradiación solar y de forma natural, suelen 

encontrarse habitualmente en las aguas. 
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Volviendo a las técnicas POA en realidad suelen hacer uso mayoritariamente 

del radical hidroxilo (OH-). Esta especie química presenta un alto poder 

oxidante que lo hace reaccionar con muchos sustratos a los que oxida 

prácticamente hasta mineralización total. Los procesos de oxidación avanzada 

suelen ser poco selectivos y capases de actuar con alta eficiencia sin ayuda de 

condiciones más extremas de temperatura y/o presión, presentando además la 

ventaja de no generar subproductos problemáticos y/o contaminantes. (Marín, 

G, R. 2012). 

TABLA 12. RADICALES LIBRES GENERADOS DE FORMA NATURAL EN 
LAS AGUAS RESIDUALES 

Denominación Química Fórmula 

Ion radical superóxido O- * 

Radical hidroperoxilo HO2
* 

Radical Peroxilo ROO* 

Radical hidroxilo HO* 

Radical carbonato CO3
-* 

Radical bromuro Br2
-* 

Peróxido de hidrogeno H2O2 

Electrón solvatado Eag
- 

Fuente: Marín, G, R. (2012) 

 
Existen dos tipos de tecnologías de oxidación avanzada: las que emplean 

ozono y las que no se basan en ozonización. 

 

Técnicas que emplean ozono: 

 Ozonización a pH alcalino (>8,00). 

 Ozono y radiación UV. 

 Ozono y agua oxigenada (H2O2). 

 Ozono, agua oxigenada y radiación UV. 

 Ozono y dióxido de titanio (TiO2). 
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 Ozono, dióxido de titanio y agua oxigenada. 

 Ozono y ultrasonidos. 

Técnicas que NO emplean ozono: 

 Agua oxigenada y radiación UV. 

 Agua oxigenada, y sales de Fe (II) (proceso Fenton). 

 Agua oxigenada, radiación UV y sales de Fe (II) (proceso Foto-Fenton). 

 Ultrasonidos. 

 Descargas corona de alta energía. 

 Fotocatálisis UV y dióxido de titanio. 

 Irradiación gamma. 

 Oxidación catalítica. 

 Oxidación con agua súper-crítica. (Marín, G, R. 2012) 

 

2.12. CLASIFICACIÓN DE LOS PROCESOS DE OXIDACIÓN 

AVANZADA 

 Estos tipos de procesos se pueden clasificar en procesos homogéneos 

y heterogéneos. Dentro de los procesos homogéneos se pueden llevar a cabo 

con aporte de energía o sin ella. (Osorio, R, F. et al. 2010). 

Los procesos homogéneos con aporte de energía se clasifican, en función de la 

procedencia de la energía en: 

a) Energía procedente de radiación ultravioleta (UV): 

 Ozonización y radiación ultravioleta (O3/UV). 

 Peróxido de hidrogeno y radiación ultravioleta (H2O2/UV). 

 Ozono, peróxido de hidrogeno y radiación ultravioleta (O3/ H2O2/UV). 

 Foto-Fenton (Fe2+/ (H2O2/UV). 
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b) Energía procedente de ultrasonidos (US): 

 Ozonización y ultrasonidos (O3/US). 

 Peróxido de hidrogeno y ultrasonidos (H2O2/US). 

c) Electroquímica: 

 Oxidación electroquímica. 

 Oxidación anódica. 

 Electro-Fenton. 

Los procesos homogéneos sin aporte de energía son los siguientes: 

 Ozonización en medio alcalina (O3/OH-). 

 Ozonización con peróxido de hidrogeno (O3/ H2O2) y (O3/ H2O2/OH-). 

 Peróxido de hidrogeno y catalizador (H2O2/TiO2/UV). 

Por otro lado, los procesos heterogéneos pueden ser: 

 Ozonización catalítica (O3/Cat.). 

 Ozonización fotocatalítica (O3/TiO2/UV). 

 Fotocatálisis heterogénea (H2O2/TiO2/UV). (Osorio, R, F. et al. 2010). 

2.13. PROCESOS DE OXIDACIÓN AVANZADA HOMOGÉNEOS CON 

APORTE DE ENERGÍA MEDIANTE RADIACIÓN UV. 

 
 Este tipo de procesos se suelen emplear para la degradación de 

compuestos que absorben en la zona del espectro correspondiente al 

ultravioleta (UV). 

Los costes de los procesos que conllevan un tratamiento con radiación UV 

dependen en gran medida de las propiedades de absorción de los compuestos 

que van a ser eliminados. Los compuestos que absorben en la longitud de 

onda de la radiación UV son excelentes candidatos para la foto degradación, tal 
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es el caso del penta-cloro-fenol y de la N-nitroso-dimetilamina (NDMA), 

(Vogelpohl, 2007). 

OZONO Y RADIACIÓN ULTRAVIOLETA (O3/UV). 
 
Los procesos de oxidación avanzada en los que intervienen ozono y radiación 

ultravioleta comienzan con la fotosíntesis del ozono, que da lugar a la 

formación de radicales hidroxilo según muestra la siguiente reacción: 

 

 

Generalmente, el medio acuoso saturado de ozono es irradiado con luz UV (hv) 

con una longitud de onda de 253,7 nm. A esa longitud de onda el coeficiente de 

extensión del ozono es de 3.300 1/Mcm, valor mucho mayor que el del 

peróxido de hidrogeno (18,6 1/Mcm). 

Por cada mol de hidróxido formado se consumen 1,5 moles de ozono, 0,5 

moles (fotones) de UV y 0,5 moles de H2O2 (que se forman in situ). 

(Vogelpohl, 2007). 

A) PERÓXIDO DE HIDROGENO Y RADIACIÓN ULTRAVIOLETA 
(H2O2/UV). 

 
Este proceso de oxidación avanzada conlleva la formación de radicales 

hidroxilo por la fotólisis del H2O2 y las correspondientes reacciones de 

propagación. El mecanismo más aceptado para la fotólisis es el que se 

muestra: 

 

 

La velocidad de esta fotólisis no es dependiente del pH y aumenta las 

condiciones más alcalinas, probablemente debido a que la longitud de onda, 

H2O + O3 
        hv            2OH*  + O2 

        2OH*                H2O2 

H2O2         
hv       2OH* 
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253,7 nm al anión peróxido HO-
2, tiene un valor mayor del coeficiente de 

absorción (240 frente a 18,6 1/Mcm). (Vogelpohl, 2007). 

Las siguientes reacciones de propagación son: 

 

  

 

 

También hay que tener en cuenta que el peróxido de hidrogeno se 

descompone según la reacción: 

H2O2 + OH-
2               H2O  + OH* + O2 

También se produce una recombinación de radicales según: 

2 OH*            H2O2 

Cuando el agua que se desea tratar tiene una gran absorbancia, puede 

competir por la radiación con el peróxido de hidrogeno, lo que representa el 

mayor inconveniente de este método. 

Un sistema con H2O2/UV puede mineralizar completamente cualquier 

compuesto orgánico hasta CO2 y aguas. Pero en la mayor parte de las 

aplicaciones reales, no es necesario un proceso tan drástico, ya que los 

productos de la oxidación no representan un problema desde el punto de vista 

de su toxicidad y son fácilmente degradados (Vogelpohl, 2007). 

B)  OZONO, PERÓXIDO DE HIDROGENO Y RADIACIÓN 

ULTRAVIOLETA O3/ H2O2/UV). 

 
 El hecho de añadir peróxido de hidrogeno al emplear un proceso con 

O3/UV acelera la descomposición del ozono y aumenta la velocidad de 

generación de radicales OH*, pero el coste es más elevado. Este proceso es el 

resultado de la combinación de dos sistemas binarios, O3/UV y O3/ H2O2, C, de 

H2O2  + OH*               OH*2 + H2O 

H2O2  + OH*2               OH* + O2 + H2O 

H2O + 2 OH*2                       H2O2 + O2 
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manera que la reacción resultante es: 

2O3  + H2O2      
hv        2OH* + 3O2 

Cuando el proceso va dirigido a la descontaminación de aguas con productos 

con débil absorción de radiación UV, es más efectivo, añadir el peróxido de 

hidrogeno externamente con un flujo reducido de UV. Este método permite así 

una reducción considerable del COT (carbono orgánico total). En general, en 

los tres procesos descritos anteriormente, la velocidad de oxidación llega a ser 

muy alta. (Vogelpohl, 2007) 

C) FOTOCATÁLISIS TiO2/UV  

En este sistema de tratamiento, la luz UV produce sobre la superficie del 

catalizador (TiO2) un salto electrónico desde una banda de valencia a una 

banda de conducción, generando de esta forma un par formado por un hueco 

positivo (h+) y un electrón (e-), para que este sistema sea eficiente, el tiempo 

de vida del par formado debe ser suficiente para iniciar el proceso de oxidación 

de la molécula orgánica. (Vogelpohl, 2007). 

FIGURA 2: DEGRADACIÓN FOTOCATALÍTICA DE UN CONTAMINANTE     
ORGÁNICO. 

 

 

(λ)  

Radiación (UV) 
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Como se puede observar en la figura, los huecos positivos (h+) permiten la 

formación de los radicales OH-, a partir de las moléculas de agua, y también la 

absorción de la molécula orgánica iniciando su oxidación. 

  

 

 

 

 

 

 Uno de los aspectos más importantes de la fotocatálisis ambiental es la 

disponibilidad del material TiO2, catalizador ideal. (Vogelpohl, 2007). 

D) FOTOCATÁLISIS H2O2/TiO2/UV 
 

La influencia del peróxido sobre el proceso fotocatalítico es la contribución de 

una mayor cantidad de radicales *OH que facilitan una mayor oxidación de la 

molécula orgánica. La interacción de la luz ultravioleta y del peróxido con los 

huecos h+ y con los electrones generados por la fotocatálisis, son las fuentes 

de generación de radicales OH; que oxidan a la molécula orgánica 

(30,31,32).(Vogelpohl, 2007) 

 

 

 

 

 

E) LONGITUD DE ONDA E INTENSIDAD DE RADIACIÓN 
 
Para generar el semiconductor (TiO2) pares electrón-hueco, se debe tener en 

cuenta que éste absorba longitudes de onda inferiores a 400 nm los cuales 

TiO2 
        hv           h+

vh + e-
cb  

OH*  +   h+
vh        

hv       •OH 

H2O(ads) +   h+
vh        

hv       •OH + H+ 

•OH  +  M            productos de oxidación 

h+
vh    + M            productos de oxidación 

M:  Molécula orgánica a degradar 

 

TiO2 
          hv              h+

vh + e-
cb  

O2  +   e-
ch        

hv         O•
2 

h+
vb  +  H2O2       

hv       •OH + H+ 

e-
ch    +  H2O2     

hv       •OH + H- 

 H2O2     
hv          2•OH      

•OH     +    M             Moxid 

M: molécula orgánica a degradar 
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correspondan al espectro ultravioleta. Entre menor sea la longitud de onda, la 

distancia de penetración de los fotones en la partícula de TiO2  será más corta, 

ya que estos son absorbidos por las moléculas del semiconductor con más 

fuerza, generando los pares electrón–hueco más cerca de la superficie de la 

partícula y evitando cada vez más que se posibilite un proceso de 

recombinación y así mismo, aprovechar en mayor cantidad la energía 

absorbida. (Vogelpohl, 2007). 

F) DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO. 

 
El parámetro de la DQO se tuvo en cuenta con el fin de realizar un seguimiento 

a la oxidación energética de la materia orgánica e inorgánica presente en la 

muestra de agua. La medición de este parámetro se llevó a cabo por medio del 

método de Determinación Fotométrica de la concentración de Cromo (III), tras 

oxidación con dicromato potásico/ácido sulfúrico/Sulfato de plata.  

Solo aguas con un contenido de DQO menor o igual a 5 g/L son aptas para ser 

tratadas por medios de procesos de oxidación fotocatalítica ya que 

concentraciones mayores a esta requieren cantidades excesivas de oxidante, 

siendo este un parámetro poco favorable en el ámbito práctico y económico. 

(Vogelpohl, 2007)  

2.14. MARCO CONCEPTUAL 

 
PEROXIDO DE HIDROGENO (H2O2): Es un compuesto químico con 

características de un líquido altamente polar, fuertemente enlazado con el 

hidrógeno tal como el agua, pero que en general se presenta como un líquido 

ligeramente más viscoso que ésta. Es conocido por ser un poderoso oxidante. 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3geno
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
https://es.wikipedia.org/wiki/Compuesto_qu%C3%ADmico
https://es.wikipedia.org/wiki/Reducci%C3%B3n-oxidaci%C3%B3n
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DIOXIDO DE TITANIO: Compuesto químico cuya fórmula es TiO2. 

Naturalmente presente en ciertos minerales, se encuentra en forma esférica y 

es relativamente seguro, barato y abundante. 

SULFATO DE HIERRO (II): Es un compuesto químico iónico de fórmula 

(FeSO4). También llamado sulfato ferroso, caparrosa verde, el sulfato de hierro 

(II) se encuentra casi siempre en forma de sal heptahidratada (FeSO4•7 H2O), 

de color azul-verdoso. 

OZONIFICACION: Se trata de un tratamiento usado ampliamente en el 

tratamiento de aguas, ya sean potables o residuales. Es capaz de eliminar de 

los medios compuestos orgánicos e inorgánicos, reduciéndose el TOC 

(carbono orgánico total), olor, color, sabor y turbidez de las aguas, además de 

sustancias tóxicas y compuestos farmacéuticos 

RADIACION UV: la radiación es la propagación de energía en forma de ondas 

electromagnéticas o partículas subatómicas a través del vacío o de un medio 

material, Si la radiación transporta energía suficiente como para 

provocar ionización en el medio que atraviesa. 

DQO: es un parámetro que mide la cantidad de sustancias susceptibles de ser 

oxidadas por medios químicos que hay disueltas o en suspensión en una 

muestra líquida. 

  

https://es.wikipedia.org/wiki/Titanio
https://es.wikipedia.org/wiki/Titanio
https://es.wikipedia.org/wiki/Compuesto_qu%C3%ADmico
https://es.wikipedia.org/wiki/Enlace_i%C3%B3nico
https://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
https://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
https://es.wikipedia.org/wiki/Sal_(qu%C3%ADmica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Onda_electromagn%C3%A9tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Onda_electromagn%C3%A9tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Part%C3%ADcula_subat%C3%B3mica
https://es.wikipedia.org/wiki/Ionizaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Oxidaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Disoluci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Suspensi%C3%B3n_(qu%C3%ADmica)
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III. CAPÍTULO III 
 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
 

3.1. ÁMBITO DE ESTUDIO 
 

El presente trabajo de investigación se realizó en el laboratorio de 

Tecnología de Aguas de la Facultad de Ingeniería Química de la Universidad 

Nacional del Altiplano – Puno (UNA - PUNO), así mismo las pruebas 

experimentales de evaluación se llevaron a cabo en el laboratorio de Control de 

Calidad de la Facultad de Ingeniería Química de la Universidad Nacional del 

Altiplano – Puno, bajo las condiciones ambientales a una presión atmosférica 

de 486 mm Hg, a una altitud de 3828 m.s.n.m. y a una temperatura promedio 

de 12°C. 

 

3.2. EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS: 

3.2.1. Equipos y materiales: 

 
 Equipo para proceso de oxidación avanzada. 

 Espectrofotómetro Thermo Scientific GENESYS 10S 

 Recipientes de 20 litros (valdes) 

 Termómetro 

 Balanza analítica marca Mettler AJ100 
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 pH-metro marca Hanna 

 Espátula 

 Matraz erlenmeyer de 125 mL 

 Matraz aforado de 50 mL y 25 mL 

 Vasos de precipitado 

 Probeta de 50 mL 

 Pipeta graduada de 5 y 10 mL 

 Fiola  de 250 y 500 mL 

3.2.2.  Reactivos e Insumos 

 
 Agua residual de la industria textil artesanal S.F. de Asís.  

 Tinte azul Blue (R-19) 

 Peróxido de hidrogeno 30%  

 Dióxido de Titanio 

 Sulfato de hierro II 

 Agua destilada 

 

3.3. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 
 

3.3.1. TOMA MUESTRA 

La muestra del agua residual de textileria se tomó por muestreo 

compuesto cada 4 horas para un volumen de 20 litros a la salida de la 

fosa de teñido antes de desembocar en la fosa central y ser vertido al 

alcantarillado. La muestra de agua residual procede de la empresa textil 

artesanal San Francisco de Asís, de la ciudad de Juliaca, Región de 

Puno. Siendo su característica principal liquido de color azul. 
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3.3.2. PREPARACIÓN DE LA SOLUCIÓN ESTANDAR 

Procedimiento 

 Para la preparación de la solución estándar se adquirió 20 litros de agua 

destilada para cada proceso. 

 En una balanza analítica se pesó 0.030 g/L de tinte textil Azul Blue (R-

19) haciendo un total de 0.6 g. de tinte para un volumen de 20 litros. 

 Se vierte el colorante pesado a un recipiente de 20 litros de agua 

destilada para su solubilidad y homogenización. 

 Se procede a solubilizar y homogenizar del colorante en el agua 

destilada agitándolo por un periodo de 10 min aproximadamente. 

 Se obtiene la solución estándar que se preparara para cada proceso. 

 

3.3.3. DETERMINACIÓN DE LA LONGITUD DE ONDA 

 
Con el fin de determinar en qué longitud de onda (λ) el colorante Azul Blue 

(R-19) presenta mayor absorbancia para lo cual se preparó una muestra 

estándar de 30 mg/L de concentración. 

 

Procedimientos 

 Se pesó 0.030 g de tinte de teñido Azul Blue (R-19) para un volumen 

de 1 litro. 

 El tinte fue diluido en una fiola de 1L agitándolo por un periodo de 10 

minutos aproximadamente. 

 Una vez homogenizada la mezcla se dio lectura en un 

espectrofotómetro a diferentes longitudes de onda (λ) en nanómetros 

(nm). 
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 Mediante el programa “escaneo de longitud de onda” se ubicó el pico 

máximo correspondiente a 77.2 % de transmitancia se registra 425 

nm de longitud de onda (λ). 

3.3.4. DETERMINACIÓN DE LA CURVA DE CALIBRACIÓN DEL 

AZUL BLUE R-19 

 
Procedimiento 

 Se preparó diferentes concentraciones del colorante reactivo ya 

preparado para determinar la absorbancia a 425 nm de longitud de 

onda (λ). 

 Luego de tener una mezcla homogénea se distribuyeron en fiolas de 

100 ml en volúmenes de 3ml, 10 ml, 20 ml, 30 ml, 50 ml y 70 ml. 

 Se procedió al rotulado de las fiolas con sus respectivos volúmenes y 

al enrace a 100 ml con agua destilada. 

 Dichas muestras se dieron lectura en el espectrofotómetro para 

determinar su absorbancia. 

3.3.5. PRUEBAS CON AGENTE OXIDANTE H2O2. 

Se realizaron las pruebas utilizando 20 L de una solución preparada del 

contaminante Azul Blue (R-19), con una concentración de 0,030 g/L del tinte de 

teñido, una vez iniciada el tratamiento con TiO2 o TiO2/Fe2+ se adicionó 6 mg 

de H2O2 (30% v/v), en la solución estándar presente en el tanque reactor (I) 

para mejorar la eficiencia en la degradación. Se tomaron muestras cada 10 

minutos haciendo un tiempo total de 70 minutos, para evaluar el nivel de 

degradación, en presencia de estos iones. 
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Para los diferentes procesos en el que interviene H2O2 se considerará la misma 

cantidad. 

 

DETERMINACIÓN DE LA CANTIDAD DE H2O2  PARA EL PROCESO DE 

REMOCIÓN 

De los antecedentes de Castañeda, Jiménez, A.C. (2011) Indica que 1g DQO 

utiliza 0.0625 mol de H2O2, para 1 m3 de agua residual de la industria del 

petróleo. 

1g DQO= 0.0625 mol H2O2 /1m3 

Tomando como base de cálculo para las pruebas respectivas de laboratorio se 

tiene: 

 El agua residual muestra de teñido con tinte azul (R-19), tiene un 

contenido de 103mg/L de DQO. (laboratorio de control de calidad FIQ 

– UNA – Puno 2016). 

 El agua residual con contenido de teñido de tinte azul, fue tratada con 

H2O2  a un volumen de 20 litros de muestra. 

Por lo tanto se tiene la cantidad requerida de H2O2  para el tratamiento. 

1g DQO = 0.0625 mol H2O2 

1g DQO = 0.0625 x 34 = 2.125 g de H2O2 

Si: 

1g DQO                   2.125g H2O2 

0.103g DQO                  X 

X = 0.21887g H2O2 /1000L 

X = 0.21887 x 10-3g H2O2/L 
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Para el volumen de 20 L de agua residual muestra se tiene: 

Y = (0.21887 x 10-3 x 20)g H2O2 

Y = 0.004376g de H2O2 

Por lo tanto se requiere 0.004376g = 4.376mg de H2O2 para 20 litros de agua 

residual muestra. 

 De las pruebas realizadas en laboratorio para la remoción del tinte de 

color azul de teñido, se trataron con pesos de H2O2: 

P1 = 4 mg H2O2 

P2 = 4.5 mg H2O2 

P3 = 5 mg H2O2 

P4 = 5.5 mg H2O2 

P5 = 6.0 mg H2O2 

 

De estos tratamientos, el mejor resultado se obtuvo con el peso de 6mg de 

H2O2 para una volumen de 20 litros de agua residual muestra. 

3.3.6. FUENTES DE RADIACIÓN 

 
En el tratamiento fotocatalítico se ha empleado una fuente de radiación, 

lámparas de 400 W de potencia media de Mercurio, de 254 nm.  

Para conocer la importancia de estas lámparas y su intensidad es conveniente 

definir el uso. Si se desea trabajar con un sistema fotocatalítico utilizando TiO2 

que tiene una barrera energética de 3.2 V se necesita lámparas de longitudes 

de onda menor a 290 nm por lo que se trabajó con lámparas de 254 nm sin 

mayores problemas.  
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3.3.7. SISTEMA DE TRATAMIENTO.  

 

El sistema de tratamiento consiste en:  

Cargar el agua residual al tanque reactor (I) en el que se homogeniza el caudal, 

esta es succionada por una electrobomba de ½ Hp para la circulación de 

caudal al reactor UV, ozonificador (O3) y al tanque reactor (II) en serie. Los 

tanques reactores son de material acrílico transparente de capacidad de 50 

litros en la que la solución es aireada y homogenizada con los reactivos de 

(POA) según su elección el caudal de recirculación de la solución se realiza a 

una velocidad de flujo de 10 L/min. 

FIGURA 3: DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE OXIDACIÓN AVANZADA 
(POA) EN EL LABORATORIO.  

 

(*) Proceso (POA): (TiO2/H2O2), (TiO2/H2O2/UV), (TiO2/H2O2/UV/O3), (TiO2/Fe
2+

), 

(TiO2/Fe
2+

/H2O2), (TiO2/Fe
2+

/H2O2/UV) y (TiO2/Fe
2+

/H2O2/UV/O3). 

Para los tiempos: 10, 20, 30, 40, 50, 60 y 70 minutos. 

pH: 7.5 

Temperatura: ambiental 12°C 
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PROCESOS (POA) Y PROCEDIMIENTOS 

1° PROCESO EXPERIMENTAL (TiO2/H2O2) 

Procedimientos 

 Se pesó dióxido de titanio (TiO2) una cantidad de 0.10 g/L que se 

presenta como un sólido de color blanco. 

 El TiO2 ya pesado se disolvió en un vaso precipitado en una cantidad de 

50 ml de agua destilada. 

  Se agitó la solución por un tiempo de 15 min aproximadamente para su 

dilución. 

 Este es vertido al tanque reactor (I) la cual contiene la solución estándar 

de color Azul Blue (R-19). 

 También se adicionó el Peróxido de Hidrogeno (H2O2) y se inició la 

homogenización y recirculación. 

 Tomándose muestras cada 10 min. 

2° PROCESO EXPERIMENTAL (TiO2/H2O2/UV) 

Procedimientos 

 Se realiza el mismo procedimiento del 1° proceso experimental 

(TiO2/H2O2) para la adición del TiO2 y del H2O2. 

  Se acondicionó el equipo abriendo las llaves de paso para conducir el 

fluido al tanque reactor (II) cerrando la llave de retorno al tanque reactor 

(I). 

 Abrir la llave de ingreso al fotoreactor e iniciar la recircular por el tanque 

reactor (II) y el Fotoreactor. 

 Se toma la muestra cada 10 min. 
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3° PROCESO EXPERIMENTAL (TiO2/H2O2/UV/O3) 

 Se realizó el mismo procedimiento que en el 2° proceso experimental 

(TiO2/H2O2/UV). 

 Se acondicionó el equipo abriendo la llave de paso para la circulación de 

caudal del tanque reactor (II) al fotoreactor y al ozonificador, 

conduciendo nuevamente el caudal al tanque reactor (II) iniciará 

nuevamente la recirculación. 

 Tomar muestra cada 10 minutos. 

4° PROCESO EXPERIMENTAL (TiO2/Fe2+) 

 Se pesó Dióxido de titanio (TiO2) una cantidad de 0.10 g/L que se 

presenta como un sólido de color blanco. 

 Se pesó también el Fe2+ a partir de FeSO4 una cantidad de 0.217 g/L. 

 En ambos se procedió a la dilución en un vaso precipitado con 50 ml de 

agua destilada. 

 Se agita continuamente por un periodo de 15 min. Aproximadamente. 

 Una vez disuelto ambas soluciones se adicionan a la solución estándar 

en el tanque reactor (I). 

 Se prende el equipo y se inicia la recirculación solo en el tanque reactor 

(I). 

 Tomar muestras cada 10 minutos. 

5° PROCESO EXPERIMENTAL (TiO2/Fe2+/H2O2) 

Procedimiento 

 Se realizaron los mismos procedimientos que en el 4° proceso 

experimental (TiO2/Fe2+). 
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 Con la adición del peróxido de hidrogeno (H2O2). 

 Se inició la homogenización y recirculación en el tanque reactor (I). 

 Toma de muestras cada 10 minutos. 

6° PROCESO EXPERIMENTAL (TiO2/Fe2+/H2O2/UV) 

Procedimiento 

 Se realizaron los mismos procedimientos que en el 5° Proceso 

experimental (TiO2/Fe2+/H2O2). 

 Pasar el caudal al tanque reactor (II) y cerrar la llave de retorno al 

tanque reactor (I). 

 Se acondicionó el equipo abriéndolas llaves para la circulación de caudal 

al Fotoreactor y al tanque reactor (II) e iniciando nuevamente la 

circulación  

 Toma de muestras cada 10 minutos. 

7° PROCESO EXPERIMENTAL (TiO2/Fe2+/H2O2/UV/O3). 

Procedimientos 

 Se realizaron los mismos procedimientos que en el 6° proceso 

experimental (TiO2/Fe2+/H2O2/UV). 

 Se acondicionó el equipo abriendo las llaves para la circulación de 

caudal al fotoreactor y al ozonificador y al tanque reactor (II). realizando 

una recirculación en serie. 

 Toma de muestras cada 10 minutos. 

3.3.8. PROCESO DE OXIDACIÓN AVANZADA (POA) 

 
Para las pruebas experimentales para la remoción por decoloración de tintes 
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de teñido, en soluciones estándar y en aguas residuales de la industria textil, se 

utilizaron procesos de oxidación avanzada (POA), desarrolladas a nivel de 

Laboratorio, realizando las siguientes pruebas: 

 Evaluación de la materia orgánica genérica recalcitrante dimensionada por 

valores de DQO en muestras de: 

- DQO en Soluciones estándar de tintes de teñido, en muestras sin 

tratamiento y con tratamiento de POA de: (TiO2/H2O2), (TiO2/H2O2/UV), 

(TiO2/H2O2/UV/O3), (TiO2/Fe2+), (TiO2/Fe2+/H2O2), (TiO2/Fe2+/H2O2/UV) y 

(TiO2/Fe2+/H2O2/UV/O3). 

 Evaluación por espectrofotometría de la remoción de decoloración de tintes 

de teñido aplicando Procesos de Oxidación Avanzada (POA) de 

(TiO2/H2O2), (TiO2/H2O2/UV), (TiO2/H2O2/UV/O3), (TiO2/Fe2+), 

(TiO2/Fe2+/H2O2), (TiO2/Fe2+/H2O2/UV) y (TiO2/Fe2+/H2O2/UV/O3) con 

control de pH y temperatura en: 

- Solución estándar preparada en laboratorio del tinte textil Azul Blue (R-

19). 

- Muestras de aguas residuales de la industria textil para decoloración por 

el Método de Oxidación Avanzada (POA).  

 La concentración de la solución peróxido de hidrogeno utilizado fue de 30 

volúmenes de concentración, para el ( TiO2 ) fue de 0,10 g/L, para el (Fe2+) 

a partir Fe2(SO4)3 fue de 0,217 g/L y la intensidad del UV fue a una longitud 

de onda de 254 nm, para los diferentes Procesos de Oxidación Avanzada 

(POA) de (TiO2/H2O2), (TiO2/H2O2/UV), (TiO2/H2O2/UV/O3), (TiO2/Fe2+), 

(TiO2/Fe2+/H2O2), (TiO2/Fe2+/H2O2/UV) y (TiO2/Fe2+/H2O2/UV/O3)  con 

control de pH y temperatura. 
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PRUEBAS DE DEGRADACIÓN.   

En esta etapa se midió el avance de la degradación por la disminución en la 

absorbancia del color iónico formado por el azul Blue (R-19) extraído de la 

empresa textil artesanal San Francisco de Asís (ciudad de Juliaca) y pruebas 

con soluciones estándar preparadas en laboratorios los que se evaluaron en un 

espectrofotómetro UV-Visible, en todos los casos se siguió el método 5540C 

del Standard Methods (1998). (Greenberg, A,E et al 1998). 

  
FIGURA 4: PAR IÓNICO AZUL BLUE (R-19) 

DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO ESPECTROFOTÓMETRO UV-VISIBLE. 

Para el cálculo de la longitud de onda (λ) y la absorbancia, se utilizó un 

espectrofotó-metro marca Thermo- Scientific GENESYS 10S. 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5 : ESPECTROFOTÓMETRO THERMO- SCIENTIFIC GENESYS 10S 
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CALIBRACIÓN DEL ESPECTROFOTÓMETRO Y BARRIDO DEL ESPECTRO 

DE ABSORCIÓN 

Procedimiento 

 Encender el espectrofotómetro.  

 Esperar 15 minutos.  

 Calibración: oprimir la tecla MODE, hasta que la luz roja se encuentre en 

A (absorbancia).  

 Seleccionar la longitud de onda girando la perilla.  

  Introducir la celda con el blanco (con un volumen por arriba de la mitad; 

nunca llena) en la porta-celda, oprime la tecla Λ (0A/100%T) y esperar a 

que se ponga en cero la absorbancia.  

 Tomar la lectura de absorbancia de la solución propuesta a una longitud 

de onda baja (λ nm). utilizar como blanco agua destilada.  

 Repetir el procedimiento desde el punto 4 dando incrementos regulares 

a la longitud de onda. Registrar los datos en una tabla 
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III CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 
 

4.1. PARÁMETROS DE EVALUACIÓN DE LA DEGRADACIÓN.  
 

4.1.1. DQO 

 

Este parámetro se tomó para evaluar en forma indirecta la cantidad del 

compuesto orgánico capaz de consumir el oxígeno disuelto, que se encuentra 

presente, antes y después del tratamiento. Para la medición de este parámetro 

se siguió el método de reflujo abierto 5220B del Standard Methods (1998)(39). 

4.1.2. pH 

 
Este parámetro se tomó para ver la variación de la acidez cuando la muestra es 

degradada. Se utilizó un pH-metro marca Hanna modelo Checker. 

 

4.1.3. DETERMINACIÓN DE LA LONGITUD DE ONDA 

 

Con el fin de determinar en qué longitud de onda (λ) el colorante Azul Blue (R-

19) presenta mayor absorbancia, se preparó una muestra estándar de 30 mg/L 

de concentración, el cual se dio lectura a diferentes longitudes de onda (λ) en 

nanómetros (nm) proceso que se experimentó para llevar a cabo el barrido 

espectral, en el espectrofotómetro, el cual genero diversos picos y valles a 
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diferentes longitudes de onda ( rango de 380 a 450 nm) por medio del 

programa “Escaneo de longitud de Onda” coincidiendo que el pico máximo de 

77.2 % de Transmitancia se registra a 425 nm de longitud de onda (λ) tal como 

se muestra en la tabla 13. 

TABLA 13: DETERMINACIÓN DE LONGITUD DE ONDA PARA TINTE  
AZUL BLUE (R-19) 

λ %T 
380 70.0 

385 71.8 

390 72.7 

395 73.6 

400 74.4 

405 75.2 

410 76.0 

415 76.6 

420 77.0 

425 77.2 

427 76.8 

429 76.3 

430 75.9 

435 74.4 

440 72.8 

445 71.8 

450 70.1 
Fuente: Elaboración propia por barrido espectral 

 

 
FIGURA 6: DETERMINACIÓN DE LONGITUD DE ONDA TINTE AZUL BLUE  

  (R-19)  
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4.1.4. DETERMINACIÓN DE LA CURVA DE CALIBRACIÓN DEL AZUL 

BLUE R-19 

 
Para determinar la curva de calibración del tinte Azul Blue (R-19) se prepararon 

diferentes concentraciones del colorante reactivo para determinar su 

absorbancia a una longitud de onda de 425 nm. Tal como se muestra en la 

tabla 14 y en la figura 6.  

 

TABLA 14: CURVA DE CALIBRACIÓN DEL TINTE AZUL BLUE (R-19) 

 

Concentración 
mg/L 

Absorbancia 
A 

3 0.0022 

10 0.0137 

20 0.0273 

30 0.0419 

50 0.0675 

70 0.0985 
Fuente: Elaboración propia en base a las pruebas en laboratorio 

 

 

 
FIGURA 7: CURVA DE CALIBRACIÓN DEL TINTE AZUL BLUE (R-19) 
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4.2. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

REMOCIÓN DE COLOR DE TINTE DE TEÑIDO POR OXIDANTES 

TiO2/H2O2. 

 

Al agregar H2O2 al proceso de oxidación, el potencial fotocatalítico es 

potencializado ya que el H2O2 acelera la mineralización en el proceso de 

oxidación de la materia orgánica (tinte de teñido) y se incrementa la 

degradación del color por la generación de radicales (OH-). 

 

El óxido metálico TiO2 se comporta como catalizador por ser un 

semiconductor de banda ancha en procesos de fotocatálisis, debido a que 

se excitan y absorben parte de la radiación UV capaces de producir 

transiciones electrónicas en un rango de pH 4  – 8 (Gálvez, J. 2004).  

 

En la tabla 15 y figura 7. Se observa la eficiencia del % de remoción de 

color del tinte de teñido azul blue (R-19) en solución estándar preparado 

con dicho tinte, utilizando los oxidantes TiO2 / H2O2; con respecto al tiempo 

del proceso de tratamiento de remoción del color. En este proceso la 

degradación del color no es muy variable llegándose a un valor máximo del 

76.7 % de degradación del color a un tiempo de  50 minutos y a un pH de 

5.2 tal como se reporta en la tabla 27; después de este tiempo, se observa 

que disminuye la degradación para mayores tiempos del proceso de 

remoción del color utilizando los oxidantes TiO2 / H2O2. 
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Cálculo de porcentaje de degradación de color: 

 

 

𝐗 =
𝐘 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟐

𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟒
 

 

Donde y=absorbancia, x=concentración 

𝐗 =
𝟎. 𝟎𝟏𝟗 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟐

𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟒
 

𝑿 = 𝟏𝟒. 𝟒𝟑 

 

Cálculo de porcentaje de degradación de color 

 

 

 

% R = (
30 − 14.43

30
) ∗ 100 

% R = 51.9 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

% 𝐑 = (
𝐂𝟎 − 𝐂𝒇

𝐂𝟎
) ∗ 𝟏𝟎𝟎

Y=0.0014(x) – 0.0012 
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TABLA 15: REMOCIÓN DE COLOR DE TINTE DE TEÑIDO POR  
OXIDANTES TiO2 + H2O2 

 

N° 
TIEMPO DE 
REACCIÓN  

(min) 

ABSORVANCIA 
(A) 

DEGRADACIÓN 
COLOR (%) 

1 0 0.0395 0.00 

2 10 0.019 51.9 

3 20 0.0186 52.7 

4 30 0.0155 60.31 

5 40 0.0132 66.58 

6 50 0.0110 76.7 

7 60 0.0115 70.88 

8 70 0.0115 70.88 

    
Fuente: Elaboración propia de acuerdo a los resultados obtenidos en el laboratorio de 

Tecnología de aguas.  

 

 
FIGURA 8: REMOCIÓN DE COLOR DE TINTE DE TEÑIDO POR  OXIDANTES  

TiO2 + H2O2 

REMOCIÓN DE COLOR DE TINTE DE TEÑIDO POR OXIDANTES 

TiO2/H2O2/UV 

La degradación de color del tinte de teñido azul blue (R-19) por proceso de 

oxidación con el TiO2 / H2O2 /UV, en el que el TiO2 actúa como catalizador y 

en dicho proceso se generan los pares de hueco-electrón, con excitación 

energética del espectro UV, formándose los huecos con sitios aptos para la 

reacción de oxidación con la materia orgánica de tinte de teñido azul blue. 
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El espectro ultra violeta (UV) se puede dividir en cuatro bandas UV-A (315 

a 400 nm); UV-B (280 a 315 nm); UV-A (315 a 400 nm); UV-C (200 a 280 

nm) y UV- vacío  (40 a 200 nm). Las más utilizadas con fines ambientales 

son la UV-A y UV–C. (Sobotka, J. 1993).   

 

En la tabla 16 y figura 8. Se observa la eficiencia del % de remoción de 

color del tinte de teñido azul blue (R-19) en solución estándar preparado 

con dicho tinte, utilizando los oxidantes TiO2/H2O2/UV; con respecto al 

tiempo del proceso de tratamiento de remoción del color. En este proceso 

se observa que a partir del tiempo de proceso de 50 minutos se estabiliza 

la degradación del color con un valor del 82,78 % de degradación del color 

a un pH de 6.6.ver tabla 27. 

 
TABLA 16: REMOCIÓN DE COLOR DE TINTE DE TEÑIDO POR  

OXIDANTES TiO2 + H2O2 + UV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia de acuerdo a los resultados obtenidos en el laboratorio de 

Tecnología de aguas 
 

N° 
TIEMPO DE 
REACCIÓN  

(min) 

ABSORVANCIA 
(A) 

DEGRADACIÓN 
COLOR (%) 

1 0 0.0395 0.00 

2 10 0.0146 63.04 

3 20 0.0097 75.44 

4 30 0.0920 76.71 

5 40 0.0079 80 

6 50 0.0068 82.78 

7 60 0.0068 82.78 

8 70 0.0068 82.78 
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FIGURA 9: REMOCIÓN DE COLOR DE TINTE DE TEÑIDO POR  OXIDANTES 

 TiO2 + H2O2 + UV 

 

REMOCIÓN DE COLOR DE TINTE DE TEÑIDO POR OXIDANTES 

TiO2/H2O2/UV/O3. 

 

La oxidación de la materia orgánica para la degradación de color del tinte 

de teñido azul blue (R-19) por proceso de oxidación con el 

TiO2/H2O2/UV/O3, se realiza en medio básico para aumentar la velocidad 

de descomposición del ozono y de esta manera incrementar la generación 

de los radicales hidroxilo, el que a su vez sigue su incremento por reacción 

con el  H2O2. 

En la tabla 17 y figura 9. Se observa la eficiencia del % de remoción de 

color del tinte de teñido azul blue (R-19) en solución estándar preparado 

con dicho tinte, utilizando los oxidantes TiO2/H2O2/UV/O3; con respecto al 

tiempo del proceso de tratamiento de remoción del color. En este proceso 

se observa que a partir del tiempo de proceso de 60 minutos se estabiliza 

la degradación del color con un  valor del 89,11 % de  degradación del 

color a un pH de 7.7, cuya evaluación se reporta en la tabla 27. 
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TABLA 17: REMOCIÓN DE COLOR DE TINTE DE TEÑIDO POR  
OXIDANTES TiO2 + H2O2 + UV + O3 

 

N° 

TIEMPO 
DE 

REACCIÓN  
(min) 

ABSORVANCIA 
(A) 

DEGRADACIÓN 
COLOR (%) 

1 0 0.0395 0.00 

2 10 0.0363 8.10 

3 20 0.0085 78.48 

4 30 0.0059 85.06 

5 40 0.0050 85.06 

6 50 0.0045 88.61 

7 60 0.0043 89.11 

8 70 0.0043 89.11 
Fuente: Elaboración propia de acuerdo a los resultados obtenidos en el laboratorio de     

Tecnología de aguas 

. 

 
FIGURA 10: REMOCIÓN DE COLOR DE TINTE DE TEÑIDO POR  OXIDANTES  

  TiO2 + H2O2 + UV + O3 

 

REMOCIÓN DE COLOR DE TINTE DE TEÑIDO POR OXIDANTES  TiO2/ 

Fe/H2O2. 

La adición del oxidante fierro (Fe2+) a partir de FeSO4
, frente a los demás 

oxidantes previamente experimentado se fundamenta a que el hierro actúa 

favoreciendo la descomposición del peróxido de hidrógeno lo que favorece 

la formación extra de radicales OH-, que mejora la degradación del tinte 

colorante (Tolls, J. et al 2000). 
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Fe3+ +  H2O2   ------- Fe2+ HOO- + H+ 

 Fe2+ + H2O2   -------- Fe3+ + OH- + OH- 

En la tabla 18 y figura 10. Se observa la eficiencia del % de remoción de 

color del tinte de teñido azul blue (R-19) en solución estándar preparado 

con dicho tinte, utilizando los oxidantes TiO2/Fe/H2O2; con respecto al 

tiempo del proceso de tratamiento de remoción del color. En este 

proceso se observa que a partir del tiempo de proceso de 10 minutos se 

tiene un resultado de alta degradación del color y al tiempo de 30 

minutos se logra una degradación del color del 93.16 % y posteriormente 

se estabiliza la degradación del color con dicho valor del 93.16, a un pH 

de 6.7.ver tabla 27. 

 

TABLA 18: REMOCIÓN DE COLOR DE TINTE DE TEÑIDO POR  OXIDANTES 
TiO2 + Fe + H2O2  

N°  

TIEMPO 
DE 

REACCIÓN  
(min) 

ABSORVANCIA 
(A) 

DEGRADACIÓN 
COLOR (%) 

1 0 0.0395 0.00 

2 10 0.0031 92.15 

3 20 0.0029 92.65 

4 30 0.0027 93.16 

5 40 0.0027 93.16 

6 50 0.0027 93.16 

7 60 0.0027 93.16 

8 70 0.0027 93.16 

Fuente: Elaboración propia de acuerdo a los resultados obtenidos en el laboratorio de     
Tecnología de aguas. 
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FIGURA 11: REMOCIÓN DE COLOR DE TINTE DE TEÑIDO POR  OXIDANTES  

TiO2 + Fe + H2O2 

 

REMOCIÓN DE COLOR DE TINTE DE TEÑIDO POR OXIDANTES 

TiO2/Fe/H2O2/UV 

 
En la tabla 19 y figura 11. Se observa la eficiencia del % de remoción de 

color del tinte de teñido azul blue (R-19) en solución estándar preparado 

con dicho tinte, utilizando los oxidantes TiO2/Fe/H2O2/UV; con respecto al 

tiempo del proceso de tratamiento de remoción del color. En este proceso 

se observa que la degradación del color es rápido llegando al 84.56% en el 

tiempo 20 minutos y a partir de este tiempo el proceso trata de estabilizarse 

con degradación del 92.91% a los 70 minutos a un pH de 6.8.ver tabla 27 

proceso que continua en la degradación del color en forma gradual y lenta 

no logrando un estabilización especifica.  
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TABLA 19: REMOCIÓN DE COLOR DE TINTE DE TEÑIDO POR 
OXIDANTES TiO2 + Fe + H2O2 + UV 

N°  

TIEMPO 
DE 

REACCIÓN  
(min) 

ABSORVANCIA 
(A) 

DEGRADACIÓN 
COLOR (%) 

1 0 0.0395 0.00 

2 10 0.0061 84.56 

3 20 0.0044 88.86 

4 30 0.0039 90.13 

5 40 0.0035 91.14 

6 50 0.0030 92.40 

7 60 0.0030 92.40 

8 70 0.0028 92.91 

Fuente: Elaboración propia de acuerdo a los resultados obtenidos en el laboratorio de     
Tecnología de aguas 

 

 
FIGURA 12: REMOCIÓN DE COLOR DE TINTE DE TEÑIDO POR  OXIDANTES  

TiO2 + Fe + H2O2 + UV  

REMOCIÓN DE COLOR DE TINTE DE TEÑIDO POR OXIDANTES 

TiO2/Fe/H2O2/UV/O3 

Se observa que la oxidación de la materia orgánica para la degradación de 

color del tinte de teñido azul blue (R-19) por proceso de oxidación con el 

TiO2/Fe/H2O2/UV/O3, se realiza en medio básico pH 5.7 ya que la 

degradación del color es en forma gradual posiblemente con aumento de la 

velocidad de descomposición del ozono y de esta manera incrementar la 

generación de los radicales hidroxilo, el que a su vez sigue su incremento 

por reacción con el Fe y el H2O2. 
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En la tabla 20 y figura 12. Se observa la eficiencia del % de remoción de 

color del tinte de teñido azul blue (R-19) en solución estándar preparado 

con dicho tinte, utilizando los oxidantes TiO2/Fe/H2O2/UV/O3; cuyo tiempo 

del proceso de tratamiento de remoción del color es gradual a partir de los 

20 minutos del 71.13% de degradación de color. En este proceso se 

observa que a partir del tiempo de proceso de 60 minutos, el proceso de 

degradación se estabiliza en la degradación del color con un  valor del 

95,44 % a un pH de 7.8, cuya evaluación se reporta en la tabla 27. 

TABLA 20: REMOCIÓN DE COLOR DE TINTE DE TEÑIDO POR 
OXIDANTES TiO2 + Fe + H2O2 + UV + O3 

N°  

TIEMPO 
DE 

REACCIÓN  
(min) 

ABSORVANCIA 
(A) 

DEGRADACIÓN 
COLOR (%) 

1 0 0.0395 0.00 

2 10 0.0114 71.13 

3 20 0.0066 83.29 

4 30 0.0061 84.56 

5 40 0.0035 91.13 

6 50 0.0026 93.42 

7 60 0.0018 95.44 

8 70 0.0018 95.44 

. Fuente: Elaboración propia de acuerdo a los resultados obtenidos en el laboratorio de 

Tecnología de aguas 

 

 
FIGURA 13: REMOCIÓN DE COLOR DE TINTE DE TEÑIDO POR  OXIDANTES    

TiO2 + Fe + H2O2 + UV + O3 
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TABLA 21: VARIACIÓN DEL pH EN EL PROCESO DE REMOCIÓN DE 
COLOR DEL TINTE DE TEÑIDO EN EL TRATAMIENTO POR 
POA. 

(*)   Solución estándar de 36 mg/L del tinte de teñido  Azul Blue R-19. 
(**) Muestra de agua residual de la empresa  TEXTIL ARTESANAL S. F. DE ASIS – JULIACA 

– PUNO (marzo -2016). 

 
La tabla 21,  muestra las variaciones de pH de los diferentes procesos de 

remoción de color de tintes de teñido en el tratamiento por proceso de 

oxidación avanzada pudiendo observar en la mayoría un leve incremento del 

pH final en relación al pH inicial a excepción del proceso de tratamiento 

TiO2/H2O2 en el que hubo una disminución de pH de 5.8 a 5.2. 

Cabe resaltar que el proceso de tratamiento mayor TiO2/Fe/H2O2/UV/O3 tubo un 

mayor valor de pH llegando a 7.8 

 

 

 

 

N
° 

MUESTRA 
(*) 

TRATAMIENTO POR 
OXIDANTES (POA) 

pH 
INICIAL 

pH 
FINAL 

TIEMPO DE 
REACCIÓN 

(min) 

TEMPERATU
RA (°C) 

0 
Solución 
Estándar.  5.9 5.2. 70 12 

1 
Solución 
Estándar. TiO2/H2O2 5.8 5.2 70 12 

2 
Solución 
Estándar. TiO2/H2O2/UV 5.6 6.6 70 12 

3 
Solución 
Estándar. TiO2/H2O2/UV/O3 5.9 7.7 70 12 

4 
Solución 
Estándar. TiO2/Fe/H2O2 5.7 6.7 70 12 

5 
Solución 
Estándar. TiO2/Fe/H2O2/UV 5.8 6.8 70 12 

6 
Solución 
Estándar. TiO2/Fe/H2O2/UV/O3 5.7 7.8 70 12 

7 
Muestra 
(**) TiO2/Fe/H2O2/UV/O3 5.8 7.8 70 12 
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TABLA 22: VARIACIÓN DEL DQO EN EL PROCESO DE REMOCIÓN DE 
COLOR DEL TINTE DE TEÑIDO EN EL TRATAMIENTO POR 
POA. 

(*)  Solución estándar de 36 mg/L del tinte de teñido Azul Blue R-19. 
(**) Muestra de agua residual de la empresa TEXTIL ARTESANAL S. F. DE ASIS – JULIACA 

– PUNO (marzo -2016). 
 

TABLA 23: VARIACIÓN DEL PORCENTAJE DE REMOCIÓN EN EL 
PROCESO DE REMOCIÓN DE COLOR  DEL TINTE DE 

TEÑIDO EN EL TRATAMIENTO POR POA. 

(*)  Solución estándar de 36 mg/L del tinte de teñido Azul Blue R-19. 

(**) Muestra de agua residual de la empresa  TEXTIL ARTESANAL S. F. DE ASIS – JULIACA 

– PUNO (marzo -2016). 

N
° 

MUESTRA 
(*) 

TRATAMIENTO POR 
OXIDANTES (POA) 

DQO 
INICIAL 
(mg/L) 

DQO 
FINAL 
(mg/L) 

TIEMPO 
DE 

REACCIÓ
N (min) 

TEMPERATUR
A (°C) 

0 
Solución 
Estándar. 

 60.0 60.0 70 12 

1 
Solución 
Estándar. 

TiO2/H2O2 56.0 38.0 70 12 

2 
Solución 
Estándar. 

TiO2/H2O2/UV 56.0 14.6 70 12 

3 
Solución 
Estándar. 

TiO2/H2O2/UV/O3 58.0 15.8 70 12 

4 
Solución 
Estándar. 

TiO2/Fe/H2O2 57.0 15.2 70 12 

5 
Solución 
Estándar. 

TiO2/Fe/H2O2/UV 58.0 14.1 70 12 

6 
Solución 
Estándar. 

TiO2/Fe/H2O2/UV/O3 58.0 16.2 70 12 

7 
Muestra 
(**) 

TiO2/Fe/H2O2/UV/O3 103.0 30.1 70 12 

N° 
MUESTRA 

(*) 
TRATAMIENTO POR 
OXIDANTES (POA) 

% DE 
REMOCIÓ

N DEL 
DQO  

TIEMPO DE 
REACCIÓN 

(min) 

TEMPERATU
RA (°C) 

0 
Solución 
Estándar. 

 00.00 70 12 

1 
Solución 
Estándar. 

TiO2/H2O2 32.14 70 12 

2 
Solución 
Estándar. 

TiO2/H2O2/UV 73.93 70 12 

3 
Solución 
Estándar. 

TiO2/H2O2/UV/O3 72.76 70 12 

4 
Solución 
Estándar. 

TiO2/Fe/H2O2 73.33 70 12 

5 
Solución 
Estándar. 

TiO2/Fe/H2O2/UV 75.69 70 12 

6 
Solución 
Estándar. 

TiO2/Fe/H2O2/UV/O3 72.07 70 12 

7 
Muestra 
(**) 

TiO2/Fe/H2O2/UV/O3 70.77 70 12 
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TABLA 24: REMOCIÓN DE LA DQO EN EL PROCESO DE TRATAMIENTO 
POR OXIDANTES DEL POA EN SOLUCIONES ESTANDAR Y 
AGUA RESIDUAL DEL TINTE DE TEÑIDO AZUL BLUE R- 19  

 
N
° 

MUESTR
A 
(*) 

TRATAMIENTO POR 
(POA) 

DQO 
INICIAL 
(mg/L) 

DQO 
FINAL 
(mg/L) 

REMOCION 
DQO (%) 

pH 

0 
Solución 
Estándar 

 60.0 60.0 0.00 5.2. 

1 
Solución 
Estándar 

TiO2/H2O2 56.0 38.0 
32.14 

 
5.2 

2 
Solución 
Estándar 

TiO2/H2O2/UV 56.0 14.6 73.93 6.6 

3 
Solución 
Estándar 

TiO2/H2O2/UV/O3 58.0 15.8 72.76 7.7 

4 
Solución 
Estándar 

TiO2/ Fe/H2O2. 57.0 15.2 73.33 6.7 

5 
Solución 
Estándar 

TiO2/Fe/H2O2/UV 58.0 14.1 75.69 6.8 

6 
Solución 
Estándar 

TiO2/Fe/H2O2/UV/O3 58.0 16.2 72.07 7.8 

7 
Muestra 
A.R.(**) 

TiO2/Fe/H2O2/UV/O3 103.0 30.1 70.78 7.8 

(*)  Solución estándar de 36 mg/L del tinte de teñido Azul Blue R-19. 
(**) Muestra de agua residual de la empresa  TEXTIL ARTESANAL S. F. DE ASIS – JULIACA 

– PUNO (marzo -2016). 

 
La tabla 24, muestra el resumen de información de la tabla 22 y la tabla 23. En 

el que se muestra los resultados de la remoción del de la DQO, por el proceso 

de oxidación avanzada (POA), que tiene dependencia del parámetro pH de la 

solución, que en condiciones de pH básico por los oxidantes 

TiO2/Fe/H2O2/UV/O3 predomina la oxidación debido al radical OH-, y si fuera el 

medio de la solución de pH ácido la oxidación se debe a una oxidación directa 

por moléculas de O2 (Teixeira, C, P. 2002) ; de los resultados se tiene que la 

mayor remoción de la DQO es del 75.69 %, por el proceso generado por los 

oxidantes TiO2/Fe/H2O2/UV en medio básico a un pH = 6.8  
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TABLA 25: VARIACIÓN DEL NITRÓGENO EN EL PROCESO DE 
REMOCIÓN DE COLOR DEL TINTE DE TEÑIDO EN EL 
TRATAMIENTO POR POA. 

(*)  Solución estándar de 36 mg/L del tinte de teñido  Azul Blue R-19. 
(**) Muestra de agua residual de la empresa  TEXTIL ARTESANAL S. F. DE ASIS – JULIACA 

– PUNO (marzo -2016). 

 

TABLA 26: REMOCIÓN DEL NITRÓGENO EN EL PROCESO DE 
TRATAMIENTO POR OXIDANTES DEL POA EN 
SOLUCIONES ESTANDAR Y AGUA RESIDUAL DEL TINTE 
DE TEÑIDO AZUL BLUE R- 19  

N° 
MUESTRA 

(*) 
TRATAMIENTO POR 

(POA) 

N2 
INICIAL 
(mg/L) 

N2 

FINAL 
(mg/L) 

REMOCION 
(N2)  (%) 

pH 

0 
Solución 
Estándar 

 16.80 16.80 0.00 5.2. 

1 
Solución 
Estándar 

TiO2/H2O2 15.80 12.30 22.15 5.2 

2 
Solución 
Estándar 

TiO2/H2O2/UV 14.60 10.84 25.75 6.6 

3 
Solución 
Estándar 

TiO2/H2O2/UV/O3 15.90 10.03 35.22 7.7 

4 
Solución 
Estándar 

TiO2/ Fe/H2O2. 16.20 6.50 59.87 6.7 

5 
Solución 
Estándar 

TiO2/Fe/H2O2/UV 15.60 5.17 66.86 6.8 

6 
Solución 
Estándar 

TiO2/Fe/H2O2/UV/O3 16.2 3.12 80.74 7.8 

7 
Muestra 

de A.R.(**) 
TiO2/Fe/H2O2/UV/O3 58.30 26.20 55.06 7.8 

 (*)  Solución estándar de 36 mg/L del tinte de teñido  Azul Blue R-19. 
(**) Muestra de agua residual de la empresa  TEXTIL ARTESANAL S. F. DE ASIS – JULIACA 

– PUNO (marzo -2016). 

N
° 

MUESTRA 
(*) 

TRATAMIENTO POR 
OXIDANTES (POA) 

N2 

INICIAL 
(mg/L) 

N2 
FINAL 
(mg/L) 

TIEMPO DE 
REACCIÓN 

(min) 

TEMPERATU
RA (°C) 

0 
Solución 
Estándar. 

 16.80 16.80 70 12 

1 
Solución 
Estándar. 

TiO2/H2O2 15.80 12.30 70 12 

2 
Solución 
Estándar. 

TiO2/H2O2/UV 14.6 10.84 70 12 

3 
Solución 
Estándar. 

TiO2/H2O2/UV/O3 15.9 10.03 70 12 

4 
Solución 
Estándar. 

TiO2/Fe/H2O2 16.2 6.50 70 12 

5 
Solución 
Estándar. 

TiO2/Fe/H2O2/UV 15.6 5.17 70 12 

6 
Solución 
Estándar. 

TiO2/Fe/H2O2/UV/O3 16.2 3.12 70 12 

7 
Muestra 
(**) 

TiO2/Fe/H2O2/UV/O3 58.3 26.20 70 12 
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En la tabla 26 se muestra los resultados del % de remoción del nitrógeno (N2), 

obtenidos a partir de la tabla 25 el cual muestra N2 inicial y N2 final, por el 

proceso de oxidación avanzada (POA), parámetro que tiene dependencia del 

pH de la solución, que en medio de pH básico producido por los oxidantes 

TiO2/Fe/H2O2/UV/O3 predomina la oxidación debido al radical OH-, y si fuera el 

medio de la solución de pH ácido la oxidación se debe a una oxidación directa 

por moléculas de O2 (Teixeira, C, P. 2002) ; de los resultados se tiene que la 

mayor remoción del nitrógeno (N2), es del 80.74 %, generado por el proceso de 

los oxidantes TiO2/Fe/H2O2/UV/O3 en medio básico a un pH = 7.8  

 
TABLA 27: COMPARACIÓN DEL RENDIMIENTO DE LA REMOCIÓN DE 

COLOR DE TINTE DE TEÑIDO POR OXIDANTES POA 

N° MUESTRA OXIDANTES POA 
REMOCIÓN DE 

COLOR (%) 

TIEMPO DE 

REMOCIÓN 

(min) 

pH 

1 
Solución 

Estándar 
TiO2/H2O2 76.70 50 5.2 

2 
Solución 

Estándar 
TiO2/H2O2/UV 82.78 50 6.6 

3 
Solución 

Estándar 
TiO2/H2O2/UV/O3 89.11 60 7.7 

4 
Solución 

Estándar 
TiO2/ Fe/H2O2. 93.16 30 6.7 

5 
Solución 

Estándar 
TiO2/Fe/H2O2/UV 92.91 70 6.8 

6 
Solución 

Estándar 
TiO2/Fe/H2O2/UV/O3 95.44 60 7.8 

7 
Muestra de 

A.R.(**) 
TiO2/Fe/H2O2/UV/O3 89.06 60 7.8 

(*)  Solución estándar de 36 mg/L del tinte de teñido  Azul Blue R-19. 
(**) Muestra de agua residual de la empresa  TEXTIL ARTESANAL S. F. DE ASIS – JULIACA 

– PUNO (marzo -2016). 
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En la tabla 27, se muestra que los oxidantes (POA) TiO2/Fe/H2O2/UV/O3 es el 

que tiene mejor % de eficiencia de remoción de color del tinte de teñido azul 

blue (R-19) en solución estándar preparado en laboratorio, con un rendimiento 

del 95.44 %, cuyo proceso fue aplicado para la remoción de color del tinte de 

teñido azul blue (R-19) en la muestra de Agua Residual de tintorería 

procedente de la empresa TEXTIL ARTESANAL S. F. DE ASIS – JULIACA – 

PUNO (marzo -2016).– Juliaca – Puno (**), obteniéndose una remoción de 

color del 89.06%. 
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CONCLUSIONES 

 

 En el Procesos de Oxidación Avanzada (POA), La mayor degradación de la 

materia orgánica genérica recalcitrante  y la remoción (rendimiento) por 

decoloración de tintes de teñido, en aguas residuales de la industria textil, 

se obtuvo con el proceso de oxidación del TiO2/Fe/H2O2/UV/O3 para 

experimentos en soluciones estándar en tinte textil Azul Blue (R-19) y para 

la muestra del agua residual de la industria textil. 

 Los rendimientos (remoción) de la degradación de materia orgánica 

genérica recalcitrante en soluciones estándar de tinte textil Azul Blue (R-19) 

y en la muestra de agua residual de la industria textil, cuantificado por la 

Demanda Química de Oxigeno (DQO), aplicando procesos de oxidación 

avanzada (POA) fueron de: 32.14 % con el (TiO2/H2O2) a pH 5.2, 73.93 % 

con el (TiO2/H2O2/UV) a pH 6.6, 72.76 % con el (TiO2/H2O2/UV/O3) a pH 

7.7, 73.33 % con el (TiO2/Fe2+/H2O2) a pH 6.7, 75.68 % con el 

(TiO2/Fe2+/H2O2/UV) a pH 6.8 y el 72.07 % con el (TiO2/Fe2+/H2O2/UV/O3) a 

pH 7.8 y para la muestra de agua residual de la industria textil es del 70.77 

% de rendimiento utilizando el POA de (TiO2/Fe2+/H2O2/UV/O3) a pH 7.8; 

con control a una temperatura 12 °C 

 Los rendimientos (remoción) de la degradación de materia orgánica 

genérica recalcitrante en soluciones estándar de tinte textil Azul Blue (R-19) 

y en la muestra de agua residual de la industria textil, aplicando los 

procesos de oxidación avanzada (POA) fueron de: 76.70 % con el 

(TiO2/H2O2) a pH 5.2, 82.77 % con el (TiO2/H2O2/UV) a pH 6.6, 89.11 % 

con el (TiO2/H2O2/UV/O3) a pH 7.7, 93.16 % con el (TiO2/Fe2+/H2O2) a pH 
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6.7, 92.91 % con el (TiO2/Fe2+/H2O2/UV) a pH 6.8 y el 95.44 % con el 

(TiO2/Fe2+/H2O2/UV/O3) a pH 7.8 y para la muestra de agua residual de la 

industria textil es del 89.06 % de rendimiento utilizando el POA de 

(TiO2/Fe2+/H2O2/UV/O3) a pH 7.8; con control a una temperatura 12 °C 
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RECOMENDACIONES 

 
 Se recomienda trabajar por el Proceso de oxidación avanzada (POA) con 

TiO2/Fe/H2O2/UV/O3 para el tinte textil Azul Blue (R-19) por que demostró 

una mayor degradación de la materia orgánica genérica recalcitrante y la 

remoción por decoloración de tintes de teñido en aguas residuales de la 

industria textil. 

 Se recomienda trabajar con peróxido de hidrogeno adquirido de laboratorio 

puesto que los productos comerciales no mostraran el mismo rendimiento. 

 El uso del equipo de procesos de oxidación avanzada (POA) es 

exclusivamente para aguas residuales de industria textil mas no aguas 

residuales de otros tipos. 

 Utilizar siempre implementos de protección al manipular los reactivos en 

especial al manipular el peróxido de hidrogeno debido a su % de 

concentración, puede causar irritación severa a la piel, visión borrosa hasta 

la pérdida total de la vista su inhalación causa mareos vómitos e incluso 

puede ser fatal. 

 Al culminar las pruebas en el equipo de Proceso de Oxidación Avanzada 

siempre se debe purgar la bomba para que no se oxide debido a los 

reactivos oxidantes. 

 Se recomienda a las industrias textileras que una vez tratada el agua 

residual, se considere el reciclaje del mismo para reutilizarlo en el proceso 

de tintorería u otros y así aportar a la conservación de este recurso tan 

valioso. 
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ANEXO 1: 

PANEL FOTOGRAFICO 
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Foto 1: Recepción del equipo Proceso de Oxidación Avanzada (POA) 

 

 

 

Foto 2: Reconocimiento del manejo y correcto montaje de los accesorios 

(UV, Ozono) 
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Foto3: Montaje del equipo y accesorios. 

 

 

 

Foto4: Equipo de procesos de oxidación avanzada (POA) completo. 
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Foto 5: Solución patrón de agua residual para la determinación de 

longitud de onda. 

 

Foto 6: Soluciones preparadas en laboratorio para la curva de calibración. 
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Foto 7: Espectrofotómetro marca Thermo Scientific GENESYS 10S 

 

 

 

Foto 8: Reactivo utilizado Dióxido de Titanio. 
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Foto 9: Reactivo utilizado Peróxido de hidrogeno 30% v/v. 

 

 

 

Foto 10: Reactivo utilizado Sulfato de hierro II. 
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Foto 11: Pesado del dióxido de titanio en la balanza analítica. 

 

 

 

Foto 12: Pesado del sulfato de hierro II en la balanza analítica. 
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Foto 13: Muestras de los diferentes tratamientos realizados en el equipo  

de procesos de oxidación avanzada (POA) 

 

Foto 14: Muestras de los tratamientos realizados en el equipo de 

procesos de oxidación avanzada (POA) 
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Foto 15: Tesista operando el equipo de proceso de oxidación avanzada. 

 

 

 

Foto16: Resultados obtenidos después del tratamiento por el Proceso de 

oxidación avanzada. 
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Foto 17: Resultado optimo, obtenido por el proceso de oxidacion 

avanzada con TiO2/Fe/H2O2/UV/O3 
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ANEXO 2: 

PROFORMA COSTO EQUIPO PROCESO 

DE OXIDACIÓN AVANZADA  (POA) 
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ANEXO 3: 

RESULTADOS OBTENIDOS EN EL 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD 

 FIQ - UNA 
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ANEXO 4: 

DECRETO SUPREMO  

N° 021-2009-VIVIENDA 
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ANEXO 5: 

MANUAL DE OPERACIÓN DEL EQUIPO PARA 

EL PROCESO DE OXIDACIÓN AVANZADA (POA) 
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INTRODUCCIÓN  

 
En este manual se encuentra toda la información necesaria, para conocer, 

poder operar y dar mantenimiento al equipo de Procesos de Oxidación 

Avanzada  (POA) para aguas residuales de la industria textil. 

 

El equipo usa sofisticados accesorios de radiación UV y ozonificación, motivo 

por el cual la operación y mantenimiento siempre debe realizarse 

obligatoriamente por personal calificado, a su vez las instrucciones y 

procedimientos de operación descritos en este manual deberán ser seguidos 

en orden correcto, 

 

Se recomienda leer este manual antes de operar el equipo y tome las 

precauciones de seguridad necesarias. 

 

El presente equipo para Procesos de Oxidación Avanzada  (POA) para aguas 

residuales de la industria textil, cuenta con dos tanques reactores acrílicos de 

40 litros c/u, una bomba para recircular y homogenizar las muestras de aguas 

residuales,  ozonificador, fotoreactor UV, tablero de control, tuberías de PVC. 
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I. DESCRIPCIÓN DE LOS PROCESOS EN EL PROCESO DE OXIDACIÓN 
AVANZADA (POA): 

IV SISTEMA DE CIRCULACIÓN.  

 
El sistema de circulación que complementa al reactor, consta de dos tanques 

reactor de material acrílico con una capacidad de 50L, donde la solución es 

aireada y homogenizada con los reactivos de (POA), con la ayuda de una 

bomba  de (1/2) Hp de potencia, se recircula la solución a una velocidad de    

10 L/min. 

FIGURA 1: DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE OXIDACIÓN 
AVANZADA      (POA) EN EL LABORATORIO.  

 

 

 

V FUENTES DE RADIACIÓN 

 
En el tratamiento fotocatalítico que se empleado una fuente de radiación, 

lámparas de 400 W de potencia media de mercurio, de 254 nm.  

Para conocer la importancia de estas lámparas y su intensidad es conveniente 

definir el uso. Si se desea trabajar con un sistema fotocatalítico utilizando TiO2 
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que tiene una barrera energética de 3.2 V se necesita lámparas de longitudes 

de onda menor a 290 nm por lo que se trabajó con lámparas de 254 nm sin 

mayores problemas.  

VI OZONIFICACIÓN: 

 
La técnica se basa, fundamentalmente, en lograr un tiempo de contacto 

adecuado del agua, con la cantidad adecuada de ozono. Concentraciones de 

entre 0,5 y 0,8 mg/L de ozono durante unos tres o cuatro minutos son 

suficientes para conseguir una calidad de agua excepcional y desinfectada. 

Tras el tratamiento, el ozono se descompone en oxigeno tras varios minutos no 

dejando ningún tipo de residual, por consiguiente, tampoco existirá ningún 

residual desinfectante que pudiera prevenir el crecimiento bacteriológico. En los 

casos en los que sea necesario asegurar que el agua de consumo ha sido 

recién tratada con ozono, el sistema de ozonización se realizará en un deposito 

con un caudal de recirculación, en donde mediante un inyector Venturi se 

añadirá la producción de ozono adecuada, esta cantidad de ozono y por tanto, 

la concentración de ozono residual en el deposito depende, en primer lugar, de 

las características de producción del equipo, y en segundo lugar, del tiempo de 

funcionamiento del mismo. Para sistemas más complejos de regulación y 

control puede instalarse una sonda de medición de ozono residual en el agua 

que actué directamente sobre la producción del equipo para alcanzar el valor 

de consigna preestablecido como el ideal de concentración de ozono en el 

agua. 
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II. DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS 
ACCESORIOS DEL EQUIPO (POA): 

 

A. TANQUE REACTOR 1:  

 
Nos permite almacenar y homogenizar el agua residual con los reactivos 

utilizados en el proceso. 

Características técnicas: 

 Material : acrílico. 

 Volumen : 50 L 

Condiciones de operación: 

Volumen mínimo de 25% de agua residual, con volúmenes inferiores el equipo 

no opera. 

B. TANQUE REACTOR 2:  

 
Nos permite almacenar  el agua residual tratada por los procesos de oxidación 

avanzada. 

Características técnicas: 

 Material : acrílico. 

 Volumen : 50 L 

Condiciones de operación: 

Volumen mínimo de 25% de agua residual, con volúmenes inferiores el equipo 

no opera. 
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C. TABLERO DE CONTROL: 

 
Características técnicas: 

 Material   :Acero inoxidable. 

 Tipo de operación  : Manual 

 Voltaje   : 220V 

Condiciones de operación: 

Flujo continuo de voltaje de 220V. 

Elementos de control: 

 Tablero de control para encender o apagar (ON – OFF) la bomba, 

ozonificador y espectrofotómetro UV. 

 Señalización con luces  led, las cuales nos indican el estado y el proceso 

con el que se esta trabajando  los procesos de oxidación avanzada con 

UV y O3.. 

D. ELECTROBOMBA: 

Cumple la función de recircular, homogenizar e impulsar por medio de las 

tuberías el agua residual para su tratamiento. 

Características: 

 Marca  : KARSON 

 Modelo  : BKM-60 

 Revoluciones : 3450 r/min 

 Frecuencia  : 60 Hz 

 Potencia  : 0.5 HP 

 Presión máxima  : 35 m 
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 Flujo máximo   :35 L/min 

 Voltaje  : 220 V 

 

OPERACIÓN:  

 Para su funcionamiento ir a tablero de control y encender el selector de 

mando.  

E. FOTOREACTOR  ULTRAVIOLETA (UV):  

 
Características: 

 La luz UV se integra en el cuerpo del reactor 

 Potencia de la lámpara: 400 W (G16 T5 PHILIPS tubo) 

 2 perno de cada lado  

 Fuente de alimentación: 12 v 

 Longitud: 254 mm 

 Diámetro: Ø 16 mm  

 Material: acero inoxidable 

Operación: 

 Para su funcionamiento ir al tablero de control y encender el selector de 

mando, abrir la llave de paso que permite que el agua residual pase por 

el esterilizador ultravioleta y así sea tratada. 
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F. OZONOFICADOR (O3): 

 
Características 

 Marca  : Ozonolife 

 Modelo : 

 Caudal : 1 – 2 L/min máximo. 

 Fuente de alimentación: 220 V 

Operación: 

 Primero encender el equipo ozonificador antes de encender la bomba. 

 El encendido del equipo es con el selector del tablero de control, ambos 

deben estar encendidos en  línea (color rojo) 

 Siempre debe estar en línea (encendido) el botón de H2O, el equipo es 

muy sensible de no cumplir con esta indicación el ozonificador se  

fundirá. 

 El botón de O3 se recomienda que este línea (encendido), puesto que el 

tablero de control se encargara de encender y apagar  el ozonificador. 

 Encender la bomba de agua, dejar correr agua a caudal regulado  de     

1 a 2 L/min como máximo, para ellos abrir la válvula de entrada de agua 

retornando una parte al tanque de succión y solo enviar agua a bajo 

caudal al equipo. 

 Para culminar de usar el ozonificador siempre primero apagar la bomba 

desde el tablero de control posteriormente el interruptor del ozonificador.
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III. INSTRUCCIONES PARA EL PROCEDIMIENTO OPERATIVO DEL 

EQUIPO: 

Para iniciar el funcionamiento del equipo para Procesos de Oxidación 

Avanzada (POA) se debe seguir los siguientes pasos: 

1. Verificar que haya fluido eléctrico antes de encender el equipo y que 

todas las llaves estén cerradas. 

2. Llenar el tanque reactor I con el agua residual sin tratamiento. 

3. Encender la bomba con el switch del tablero de control y abrir las llaves 

1 y 2 para recircular y homogenizar el agua residual con los reactivos 

utilizados. 

4. Una vez adicionados los reactivos para el proceso de oxidación 

avanzada en el agua residual y homogenizados abrimos la llave N° 3 

para que el agua residual a tratar pase al tanque reactor II. 

5. Cerrar las llaves 1 y 2 para evitar que el agua residual retorne al tanque 

reactor I. 

6. Apagar la bomba. 

7. Para el tratamiento UV: 

 Prender en el tablero de control, el switch de la bomba y el 

tratamiento por UV para que pueda empezar el tratamiento del 

agua residual. 

 Abrir la llave 3 y 4 para que recircule el agua residual y que la 

bomba no sufra en el momento de recircular, para que al agua 

residual pueda ser tratada y pase  por medio de fotoreactor UV 

debemos abrir ligeramente la llave 5 (no abrir toda la llave porque 

al recircular rápidamente el tratamiento no será efectivo). 
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 Hacer recircular pel tiempo que requiera la prueba experimental 

hasta ver los resultados requeridos. 

 Al culminar la prueba apagar primero la electrobomba desde el 

tablero de control y luego el fotorreactor. 

 Cerrar la llave 5 del foto reactor UV. 

8. Para el tratamiento con O3: 

 El ozonificador presenta 2 switch, uno para el O3 y el otro para el H2O, 

ambos deben estar encendidos en  línea (color rojo). Antes de encender 

la bomba. 

 Siempre debe estar en línea (encendido) el botón de H2O, el 

ozonificador es muy sensible de no cumplir con esta indicación el 

ozonificador se  fundirá 

 El botón de O3 se recomienda que este línea (encendido), puesto que el 

tablero de control se encargara de encender y apagar el ozonificador. 

 Encender el ozonificador con el switch desde el tablero de control. 

 Abrir la llave 3 y 4 para que recircule el agua residual y que la bomba no 

sufra en el momento de recircular  

 Encender la electrobomba desde el tablero de control. 

 Para el proceso de ozonificación abrir ligeramente la llave 6 y  dejar 

correr agua a caudal regulado  de 1 a 2 L/min como máximo para el 

ingreso del agua residual al ozonificador. 

 Para culminar de usar el ozonificador siempre primero apagar la bomba 

desde el tablero de control posteriormente el interruptor del ozonificador.  

9. Para el tratamiento de UV y O3: 

 Abrir la llave 3 y 4 para que recircule el agua residual y que la bomba no 
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sufra en el momento de recircular  

 Encender el ozonificador con el switch desde el tablero de control. 

 Prender en el tablero de control, el switch de la bomba y el fotoreactor 

UV para que pueda empezar el tratamiento del agua residual por ambos 

métodos. 

 Abrir la llave 5 y 6 como en los anteriores procesos, para el proceso de 

tratamiento por oxidación avanzada del  agua residual por abos 

métodos. 

 Hacer recircular por el tiempo que requiera la prueba experimental hasta 

ver los resultados requeridos. 

 Para culminar de usar el ozonificador y el fotoreactor UV siempre 

primero apagar la bomba desde el tablero de control posteriormente el 

interruptor del ozonificador y fotoreactor UV. 

 Cerrarla llave 3 y 4 para evitar que el agua residual tratada se baya a las 

tuberías.  

10.  Al culminar los procesos en el fotoreactor UV,  ozonificador (O3) y 

UV/O3 se puede esperar a que sedimente los residuos en el tanque 

reactor II  para luego abrir la llave 8  y purgar la muestra y nos quede el 

agua residual tratada en el tanque fotoreactor II ó tambien se puede 

pasar el agua residual tratada a otros envase o reservorios. 

11.  Para concluir con el uso del equipo se debe purgar la bomba y hacer 

una recirculación de todo el equipo, tuberías y accesorios (fotoreactor 

UV,  ozonificador) con agua desionizada  hasta que el agua desionizada 

tenga el mismo color con el que ingreso mediante los mismo procesos 

anteriormente descritos para su uso y funcionamiento del equipo. 
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12.  Limpiar el equipo y no dejar residuos de agua en los tranques reactores, 

tuberías, bomba. Purgar completamente todo el equipo. 

OBSERVACIONES DE SEGURIDAD: 

Es necesario establecer las siguientes condiciones de seguridad para el 

manejo del presente equipo. 

 Personal calificado para la instalación, operación y mantenimiento del 

equipo. 

 No realizar trabajos de mantenimiento en el equipo y accesorios sin 

tomar las medidas de seguridad correspondientes. 

 No usar el equipo fuera del manual e instrucciones indicados. 

Es responsabilidad del usuario que se cumplan las condiciones establecidas. 

MANTENIMIENTO Y RECOMENDACIONES: 

Tenga en cuenta las siguientes indicaciones para el mantenimiento del equipo. 

De esta manera, conseguiremos las mejores condiciones para una larga vida 

útil y funcionamiento sin fallos del equipo. 

 Hacer una inspección completa periódicamente de todos los accesorios 

y partes del equipo de proceso de oxidación avanzada (POA), 

comprobar que todos los accesorios funcionen correctamente. 

 Después de cada proceso experimental en el equipo dejarlo limpio y 

seco sin ningún tipo de residuo o partículas. 

 Antes de alimentar a los tanques reactores verificar que estén libres de 

partículas y/o cualquier sustancia que pueda obstruir la bomba, 

ozonificador y fotoreactor UV. 

 

 


