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Resumen: En el presente articulo se evalud el desempefio del proceso de oxidacion
guimica Fenton, para el tratamiento de aguas residuales provenientes del lavado de
impresoras en la industria papelera. Los pardmetros controlados durante el
desarrollo de este estudio fueron las dosis de reactivos, velocidad y tiempo de
agitacion, tiempo de reacciéon y pH. La efectividad del método se determind a partir
de las remociones de color y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), alcanzando un
99.36% Yy un 61.75% respectivamente. El agente oxidante utilizado fue Peroxido de
Hidroégeno y el catalizador Sulfato Ferroso Heptahidratado. Copyright © 2011 UPB.

Palabras clave: Chemical oxidation, Fenton, Printing, Wastewater, Paper Industry,
COD.

Abstract: In this paper was evaluated the performance of the Fenton chemical
oxidation process for treatment of wastewater from washing of printers in the paper
industry. The parameters taken into account during the development of this study
were the doses of reagents, time and stirring speed, reaction time and pH. The
effectiveness of the method was determined from the removal of color and Chemical
Oxygen Demand (COD), reaching 99.36% and 61.75% respectively. The oxidizing
agent used was Hydrogen Peroxide and catalyst Heptahydrate Ferrous Sulfate.

Keywords: Chemical oxidation, Fenton, Printing, Wastewater, Paper Industry, COD.

1. INTRODUCCION
compuestos coloreados.

organocloradas, sulfatos, tierras arcillosas y

La industria papelera es uno de los sectores que
mayor cantidad de agua consume, alrededor de
40000 galones por tonelada de papel producida en
Estados Unidos (Pokhrel y Viraraghavan, 2004) y
posee la mayor cantidad de contaminantes en sus
efluentes (Helmy et al., 2003), destacAndose los
constituyentes organicos, los microcontaminantes
toxicos como  sustancias  fenolicas vy
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La industria papelera produjo en promedio 5.5
millones de toneladas de papel por afio en 1990
(Thompson et al., 2001), generando alrededor de
60 m® de aguas residuales por tonelada de papel
producida  (Savant et al., 2006) vy
aproximadamente 200 m*® de dichas aguas por
tonelada de pulpa producida (Thompson et al.,
2001). Los contaminantes de estas aguas
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provienen principalmente de las etapas de pulpeo,
blangueo e impresion, asi como de los procesos
de reciclaje y reutilizacion de la pulpa y el papel
(Karrasch et al.,, 2006). Por otra parte, los
colorantes y demas sustancias quimicas utilizadas
en la elaboracién de papel generan residuos que
podrian tener efectos cancerigenos y mutagénicos
(Savant et al., 2006; Karrasch et al., 2006),
ademéas de compuestos lipofilicos que se
acumulan en las membranas celulares de los
microorganismos, causando su muerte y el
consiguiente desequilibrio en los ecosistemas.

Estudios previos (Thompson et al., 2001) han
demostrado que en los cuerpos de agua que
reciben efluentes de industrias papeleras se
presenta un incremento en la demanda quimica y
bioldgica de oxigeno, alcanzando valores de 3000
mg/L y en algunos casos mortalidad de peces y
microorganismos (Kovacs et al., 2002).

Las aguas residuales de la industria papelera se
caracterizan por su intenso color, particularmente
las provenientes de la impresion (Savant et al.
2006). Dicho color se debe principalmente a los
colorantes organicos sintéticos utilizados en la
elaboracion de diversos tipos de papel y carton
(Martinez y Brillas, 2009).

Los compuestos coloreados que son descargados
en cuerpos de agua disminuyen su capacidad de
reoxigenacion y bloquean el paso de la luz solar,
impidiendo que las plantas realicen la fotosintesis
y afectando la actividad bioldgica de los
organismos presentes (Eyvaz et al., 2009; Pearcea
et al., 2003).

Por otra parte, el color presente en los efluentes
de las industrias papeleras impide su recirculacion
y reutilizacién (Tarlan et al., 2002) en otras partes
del proceso de elaboracion de papel, inclusive
después de haberle removido los otros
contaminantes presentes. Esto induce a que las
empresas consuman cantidades considerables de
agua y a que descarguen sus efluentes coloreados
en rios y quebradas, provocando el detrimento de
éstos.

Para disminuir el impacto ambiental causado por
los efluentes industriales y en particular por
aquellos  que  contienen  colorantes vy
contaminantes organicos como los de la industria
papelera, se han desarrollado diferentes
estrategias de solucion (Zabala y Rodriguez,
2005; Susial et al., 2005), entre las cuales cabe
mencionar la blsqueda de materias primas

alternativas, asi como la caracterizacion y el
pretratamiento de las mismas. Igualmente, se han
desarrollando diversos métodos de remocion de
color (Helmy et al., 2003; Tarlan et al., 2002),
para tratar el agua y permitir su reutilizacién y en
otros casos su disposicién final en cuerpos de
agua con el minimo impacto al medioambiente.

Entre los métodos tradicionales para la remocién
de color en aguas residuales se encuentran los
tratamientos biol6gicos (Helmy et al., 2006;
Tarlan et al., 2002; Gurbuza et al., 2009;
Goncalves et al., 2009), los cuales se basan en la
capacidad que poseen ciertos microorganismos de
degradar la materia organica, sin embargo no han
mostrado ser eficientes (Kang et al., 2000;
Gozmen et al., 2009; Arslan et al., 2008),
desempefidndose mejor en la disminucién de la
DQO que en la eliminacion de color, debido a la
naturaleza de los colorantes, los cuales en
ocasiones son resistentes a la biodegradacion
(Helmy et al., 2006; Lina et al., 2004; Zhou et al.,
2008).

Existen ademas otros métodos de remocion de
color basados en las propiedades fisicas y
electroquimicas de los colorantes, entre éstos se
encuentran la coagulacién y electrocoagulacién
(Kalyania et al., 2009; Gad-Allah et al., 2009), los
procesos de fotocatalisis (Doan et al., 2009;
Sadik, 2007; Xu et al., 2009), la adsorcién en
materiales como carbon activado (Walker y
Weatherley, 2001; Chatterjee et al., 2009; Karima
et al., 2009), la radiacion con microondas (Yang
et al., 2009) y la decoloracion de efluentes sobre
lechos empacados (Rodriguez et al., 2006). Los
principales inconvenientes que presentan estos
métodos son, en unos casos, su elevado costo y en
otras ocasiones, su baja eficiencia.

De esta forma, se ha vuelto conveniente la
utilizacion de métodos de oxidacion (Kang et al.,
2000; GOzmen et al., 2009; Arslan et al., 2008;
Sadik, 2007; Hammami et al., 2007) para la
remocién de color y disminucion de la DQO de
aguas residuales. En el caso particular de la
industria papelera, dada la naturaleza y la
estructura quimica de los colorantes, la oxidacion
guimica ha demostrado tener una alta eficiencia a
costos razonables (Medialdea et al., 2005),
destacandose la tecnologia Fenton.

Basado en lo anterior, en este proyecto se emple6
la tecnologia Fenton para el tratamiento de aguas
residuales provenientes del proceso de impresién
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en una empresa papelera, removiendo el color y
la carga orgénica expresada en términos de DQO,
con un consumo moderado de reactivos.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Toma de muestras

El agua residual proveniente del lavado de
impresoras fue facilitada por una empresa
papelera localizada en Antioquia, Colombia. De
acuerdo con informacién de la compafiia, los
principales componentes de las aguas tintas son
colorantes de caracter organico.

El agua problema presentaba un pH neutro, una
tonalidad violeta oscura y presencia de sélidos
suspendidos. Su alcalinidad total fue de 680.39
mg CaCOs/L, siendo los sélidos totales de 2420
mg ST/L, y la DQO de 3738.7 mgO./L.
(Parametros medidos en el laboratorio del Grupo
de Investigaciones Ambientales, GIA, de la
Universidad Pontificia Bolivariana).

Para el desarrollo de la experimentacién se
realiz6 un muestreo por un periodo de tres dias no
consecutivos, recogiendo una cantidad de 10
litros por dia. Antes de realizar cada muestreo el
tanque de almacenamiento era homogenizado
durante 10 minutos con el fin de asegurar que las
propiedades del agua sean las mismas en cada
punto.

2.2 Método de cuantificacion de color

Debido a que actualmente los métodos de
cuantificacion de color de aguas se limitan a
determinar dicha propiedad en aguas con
tonalidades amarillas y ocres, se adaptd un
estudio realizado por investigadores de la
Universidad del Norte de Bangkok, Tailandia
(Chantaraporn et al., 2010); quienes propusieron
una metodologia para determinar el color en
aguas residuales con tonalidades oscuras de la
industria textil.

Basandose en esta investigacion, se construyd una
curva de verificacién que permite cuantificar la
remocion de color en las aguas tintas
provenientes del proceso de impresion en la
industria papelera.

Para construir la curva de verificacion se
realizaron diluciones de la muestra inicial de agua

residual a la longitud de onda propuesta en el
articulo de Chantaraporn et al. que corresponde a
545 nm. En la Tabla 1, se muestran los datos de
dilucion y en la Figura 1 se puede observar la
curva obtenida:

Tabla 1. Datos para la construccién de la curva de
verificacion

Dilucion (%) Muestra Abs 545 (nm)
100 1 1.077
50 2 0.55
40 3 0.417
30 4 0.296
20 5 0.194
10 6 0.097
9 7 0.087
7 8 0.052
5 9 0.048
Curva de verificacion
L2 ¥ ;,g}')iru;]r;;[]]h
1
0.8
2 06 4= Curva de calibracion
04 Lineal (Curva de
0.2 calibracién)
0% S0% 100% 150%

% Concentracion

Fig. 1. Curva de verificacion a 545nm para las
aguas coloreadas

Los resultados obtenidos al realizar la curva de
verificacion (Figura 1) muestran una dependencia
lineal de la absorbancia con la concentracién de
las aguas tintas, elemento importante para tomar
la decisién de cuantificar la remocion de color.

2.3 Proceso Fenton

El proceso Fenton fue realizado en el laboratorio
de la empresa papelera. Los pardmetros de
operacion fueron: dosis de Peroxido de
Hidrogeno al 30% v/v (oxidante) y dosis de
Sulfato Ferroso Heptahidratado (catalizador).

Se realiz6 un disefio de experimentos (5 dosis de
catalizador x 5 dosis de oxidante) y los demas
pardmetros se fijaron con base en estudios
anteriores (Xiang y Xia, 2009) y ensayos
preliminares: pH 2, 10 minutos de agitacion a 100
rpm y un tiempo total de reaccion de 2 horas. Al
agua tratada se le analizaron dos propiedades:
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DQO vy color, las cuales fueron las variables de
respuesta.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las dosis de catalizador y oxidante utilizadas
durante la experimentacién fueron determinadas
mediante ensayos previos.

Inicialmente, el agua presentd una absorbancia a
545 nm de 2.95, después de un proceso de
dilucion de 1/10 y una DQO de 1214.22 mgO,/L.

3.1.Remocidn de color

La Figura 2 muestra la apariencia inicial del agua
a tratar generada en el proceso de lavado de
impresoras en la empresa papelera.

Fig. 2. Muestra de agua residual sin tratar

El disefio de experimentos mostré que las
mayores remociones de color se alcanzaron con
dosis cercanas a 1000 ppm de catalizador y dosis
bajas de oxidante (entre 0.5 y 2.5 mL), por lo
tanto, se planificé el ensayo con la intencion de
abarcar las diferentes dosis de reactivos que
entregaron los mejores resultados en los ensayos
anteriores.

En las Tablas 2 a la 6 se presentan los resultados
de color y DQO obtenidos después de realizar el
tratamiento Fenton:

Tabla 2. Resultados proceso Fenton con 500 ppm
de Sulfato Ferroso

H202 ABS (545nm

(mL) DQO (mgO-/L) C(olor :
0.5 781.14 0.018
1 772.39 0.027
15 754.89 0.013
2 768.01 0.036
2.5 763.64 0.009

Tabla 3. Resultados proceso Fenton con 1000
ppm de Sulfato Ferroso

DQO ABS (545nm
H202 (mL) (mggzlL) C(olor :
0.5 658.65 0.031
1 636.78 0.051
15 461.79 0.023
2 363.36 0.019
2.5 321.80 0.023

Tabla 4. Resultados proceso Fenton con 1500
ppm de Sulfato Ferroso

DQO ABS (545nm
H202 (mL) (mggzlL) C(olor :
0.5 667.40 0.064
1 516.47 0.053
15 356.80 0.038
2 315.24 0.031
2.5 297.74 0.014

Tabla 5. Resultados proceso Fenton con 2000
ppm de Sulfato Ferroso

DQO ABS (545nm)

H202 (mL) (mgO,/L) Color
0.5 573.34 0.11

1 450.86 0.045

15 315.24 0.043

2 267.12 0.037

2.5 229.94 0.039
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Tabla 6. Resultados proceso Fenton con 2500
ppm de Sulfato Ferroso

DQO ABS (545nm)

H202 (mL) (mgO,/L) Color
0.5 608.34 0.105
1 404.92 0.08
15 372.11 0.044
2 278.06 0.057
2.5 221.19 0.038

Desde el punto de vista cualitativo los mejores
resultados en cuanto a color se presentaron con
una dosis de catalizador de hierro de 500 ppm,
obteniéndose un agua transparente y libre de
solidos suspendidos para las 5 dosis de oxidante.

A medida que se aumentaba la dosis de
catalizador, el agua tratada adquiria una tonalidad
amarilla como consecuencia de la presencia de
hierro en exceso; sin embargo, en todos los casos
el agua resultante era transparente. Por otra parte,
para dosis superiores a 2000 ppm de catalizador,
hubo presencia de solidos suspendidos en las
aguas.

A continuacion en las Figuras 3 a la 7 se pueden
observar las muestras tratadas y apreciar la
diferencia en la tonalidad del agua a medida que
la dosis de oxidante aumenta.

Fig. 3. Muestras después del tratamiento Fenton
con 500 ppm de catalizador

Fig. 4. Muestras después del tratamiento Fenton
con 1000 ppm de catalizador

Fig. 5. Muestras después del tratamiento Fenton
con 1500 ppm de catalizador

il !

Fig. 6. Muestras después del tratamiento Fenton
con 2000 ppm de catalizador
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Fig. 7. Muestras después del tratamiento Fenton
con 2500 ppm de catalizador

Cuantitativamente, se observa una disminucién en
el valor de la absorbancia a 545 nm (color) de
aproximadamente 330 veces el valor inicial,
partiendo de una absorbancia inicial de 2.95 hasta
un minimo de 0.009, siendo éste el mejor
resultado de este ensayo, obtenido a una
concentracién de 500 ppm de catalizador y 2.5
mL de oxidante. Ademas, se observa que no hay
una variacion considerable en la remocion de
color, a medida que se agrega oxidante, debido a
que con la primera dosis adicionada se alcanza un
valor de remocién lo suficientemente alto.

En la Figura 8 se observa que con las dosis bajas
de catalizador (sal de hierro) se obtienen mayores
valores de remocion, es decir menor intensidad de
color.

Remocion de Color
102,00
100,00

98,00

=—4=—"500 ppm de 5al de Hierro

96,00 ~8— 1000 ppm de Sal de Hierro

% Remocion

a4,00 1500 ppm de sal de hierro

92,00 e 200 ppm dee Sl de Hierro

== 2500 ppm de Sal de Hierro
90,00

Dosis de perduide de hidrégeno [ml)

Fig. 8. Porcentaje de remocién de color para el
proceso Fenton

Como se aprecia en la figura anterior la remocion
de color se encuentra por encima del 96%,
alcanzando un valor maximo de 99.69% para una
dosis de 500 ppm de catalizador y 2.5 mL de
oxidante. Sin embargo, para la misma dosis de
catalizador y 0.5 mL de oxidante se logra una
remocion de 99.39%, concluyendo que no es
necesario un incremento de cinco veces la dosis
de oxidante para un aumento aproximado de 0.3
puntos porcentuales.

3.2.Remocion de DQO

Los resultados de DQO presentados en las Tablas
2 a la 6 muestran que para una concentracion de
2500 ppm de catalizador se obtiene una
disminucion de aproximadamente 2 veces
respecto al valor inicial y se presenta variacion de
este resultado con la adicion de oxidante hasta
una disminucioén de 5.5 veces la DQO inicial. Lo
obtenido para la DQO difiere de lo ocurrido con
el color, puesto que se consiguieron
disminuciones mayores, con dosis mas altas de
catalizador y oxidante.

A continuacién en la Figura 9 se presenta los
resultados de remocion de DQO para las
diferentes concentraciones de catalizador y
oxidante.

Remocidn de DQO

90,00

20,00 _
70,00 — :
60.00 f
50,00 Z
40,00 ———g ;
30,00
20,00
10,00

0,00

—+—500 ppm de 5al de Hierro

== 1000 ppm de Sal de
Hierro

1500 ppm de sal de hierro

% Remocidn

——2000 ppm de Sal de
Hierra

e 2500 ppm de Sal de
Hierro

] 1 2 3

Daosis de perdxido de hidrégeno (ml)

Fig. 9. Porcentaje de remocion de DQO para el
proceso Fenton

Como se aprecia en la figura anterior, la remocién
de DQO a 500 ppm de catalizador se encuentra
alrededor del 35%, siendo précticamente
constante para todas las dosis de oxidante;
ademas es significativamente inferior a las demas
dosis de sal de hierro.

Se observa también que a partir de 1000 ppm de
catalizador la remocion de DQO supera los 45
puntos porcentuales y se incrementa a medida que
las dosis de oxidante y catalizador aumentan,
alcanzando un maximo de 81.78% para la
muestra tratada con 2500 ppm de sal de hierro y
2.5 mL de Peroxido de Hidrégeno al 30% v/v.

3.3. Punto 6ptimo de operacion

Con el fin de determinar el punto éptimo de
operacion se evaluaron los resultados obtenidos
de las remociones de color y DQO.

Al evaluar los resultados de color se tuvo en
cuenta el aspecto cualitativo (apariencia), el cual
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fue verificado desde el punto de vista cuantitativo
(absorbancia a 545 nm).

Como se observa en los datos presentados
anteriormente, los mejores resultados para los dos
parametros evaluados (remocion de color y DQO)
se alcanzaron a diferentes dosis de catalizador y
oxidante, por esta razon fue necesario determinar
un punto de equilibrio en el cual las remociones
de color y DQO fueron altas con dosis de
reactivos moderadas.

Los resultados obtenidos muestran que para
cualquier dosis de catalizador y de oxidante, se
obtienen remociones de color superiores al 96%,
por lo tanto la dosis Optima para este parametro
seria la menor, en este caso 500 ppm de
catalizador y 0.5 ml de oxidante, puesto que se
obtiene una remocion alta con un menor consumo
de reactivos, es decir, un menor costo de
operacion.

En el caso de la DQO, los resultados fueron
diferentes dependiendo de las dosis de oxidante y
de catalizador; siendo la muestra tratada con 500
ppm de sal de hierro la que menores remociones
presento, por lo tanto, no fue tenida en cuentay se
analizé el comportamiento de la dosis siguiente,
es decir, 1000 ppm.

Para la muestra tratada con 1000 ppm de
catalizador se obtienen remociones de DQO
superiores al 45%, las cuales se incrementan al
aumentar la dosis de oxidante, alcanzando un
méaximo de 73.5% con 2.5 ml de peroxido.

Teniendo en cuenta que con 1000 ppm de
catalizador se obtuvo remociones de color
superiores al 98% y remociones de DQO cercanas
al valor maximo obtenido (82%), se determind
que la dosis de catalizador 6ptima es 1000 ppm.
Se descartan ademas las dosis superiores de sal de
hierro, debido a la coloracion amarilla que
generan en las aguas al final del tratamiento (Ver

Figuras 3ala?).

En cuanto a la dosis de oxidante, se encontré que
con 2 ml se alcanzan remociones de color de 99%
y remociones de DQO de 70%, satisfaciendo la
necesidad de remociones altas, con un consumo
moderado de reactivos.

En ese orden de ideas, se establece como punto
optimo de operacion una dosis de sal de hierro
(catalizador) de 1000 ppm y una dosis de
Peroxido de Hidrégeno 30% v/v (oxidante) de 2

ml. La Figura 10 presenta una comparacion de la
muestra tratada con los parametros optimos y el
agua problema.

Fig. 10. Comparacién de las muestras problema y
tratada con parametros 6ptimos.

4. CONCLUSIONES

Con este trabajo se ha buscado adaptar e
implementar un método de oxidacion quimica
(Fenton) al tratamiento de efluentes provenientes
del lavado de impresoras en la industria papelera.

En general, al implementar el método Fenton las
dosis bajas de catalizador favorecieron los
resultados de remociéon de color; siendo 1000
ppm la cantidad limite, puesto que con dosis
superiores a ésta, se presenta una acumulacion de
hierro, causando una coloracion amarilla en el
agua tratada.

Al evaluar el pardmetro de remocion de color
para el método Fenton, se encontré que con las
minimas dosis de perdxido se alcanzaban las
mayores remociones de color, mostrando una
independencia de la efectividad del método con el
aumento en la dosis de oxidante. Caso contrario
ocurre con la remocion de DQO, la cual se ve
favorecida al incrementar la cantidad de peréxido.

El método Fenton demostré ser efectivo en el
tratamiento de aguas residuales del proceso de
impresién en la industria papelera, alcanzando
remociones de color superiores al 99% y de DQO
superiores al 70%.

Cualitativamente, las aguas tratadas con el
método Fenton presentan una apariencia incolora,
inodora, sin sélidos suspendidos y que cumplen
las exigencias de la empresa para su reutilizacion,
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como ausencia de color, baja carga organica y sin
presencia de s6lidos.

El tratamiento de este tipo de aguas mediante el
método Fenton resultd ser efectivo con una dosis
de oxidante (peréxido de hidrégeno) de 1% del
volumen total del agua a tratar y 1 g/L de
catalizador (sulfato de hierro heptahidratado), es
decir, que dosis bajas de reactivos consiguen
remociones altas de color y DQO, cumpliendo
con el objetivo de este trabajo.
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