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RESUMEN

El retiso de aguas residuales para produccion de cultivos es una practica muy comun en Bolivia, pero en muchas
ocasiones estas no cuentan con la calidad fisicoquimica necesaria para garantizar que los productos agricolas no se
dafien, adquieran patdégenos o compuestos altamente contaminantes. En Cochabamba Bolivia el Rio Rocha tiene
un alto grado de contaminacidon no solo doméstica sino industrial, para luego ser utilizado para riego. Ademas,
su relacion DBO,/DQO>0.6 (agua no biodegradable), no es posible aplicar tratamientos convencionales, por este
motivo, se deben presentar otro tipo de propuestas de tratamiento mas adecuadas, una alternativa es proponer una
planta de tratamiento con procesos de oxidacién avanzada foto-Fenton (POA foto-Fenton) como principal etapa
de depuracion. Esta planta contempla una rejilla (con capacidad de eliminar solidos de hasta 2 mm), centrifuga de
solidos, POA foto-Fenton (con relacion molar de [H,0,/DQO] entre 2 a 2.5 y [H,0,]/[Fe**]=100 y un tiempo de
residencia en el reactor tubular de aproximadamente 30 min mas lo calculado tedricamente con la constante cinética)
y membranas de ultrafiltracion como etapa final todos para un caudal de 50 m3/h. Finalmente, la investigacion
reveld que es necesario considerar algunas ecuaciones de variacion para los cambios de temperatura, cinética y
disefo del reactor, degradacion de contaminantes, procedimientos experimentales de analisis fisicoquimico que
contemplen al radical hidroxido que se esta generando, intensidad de luz UV vy las particulas suspendidas ya que
todas estas perjudican al tratamiento.
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ABSTRACT

The reuse of wastewater for farming production is a very common practice in Bolivia, but in many cases, it does
not have the necessary physicochemical quality to ensure that agricultural products are not damaged, acquire
pathogens or highly contaminating compounds. In Cochabamba Bolivia, the Rocha River has a high degree
of pollution, domestic and industrial, and is then used for irrigation. Besides, the BOD,/COD ratio>0.6 (non-
biodegradable water), it is not possible to apply conventional treatments. The treatment alternative is a treatment
plant with advanced oxidation processes photofenton (AOP photofenton) as the main purification stage. This
plant includes a grate (with the capacity to remove solids up to 2 mm), a solids centrifuge, AOP photofenton
(with a molar ratio of [H,0,/COD] between 2 to 2.5 and [H,0,]/[Fe"*]=100 and a residence time in the tubular
reactor of approximately 30 min plus what was theoretically calculated with the kinetic constant and ultrafiltration
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membranes as the final stage, all for a flow rate of 50 m3/h. Finally, the investigation revealed its necessary to
consider some variation equations for temperature changes, reactor kinetics and design, contaminant degradation,
experimental physicochemical analysis procedures that consider the hydroxide radical that is being generated, UV
light intensity and the suspended particles since all of these affect the treatment.

Keywords: photofenton, wastewater, cultivation, WWTP design.
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INTRODUCCION

En Latinoamérica tiene un capital de agua per capita
promedio de 22.929 m3/hab/afio, a pesar de que se
cuenta con recursos hidricos, la escasez de este
recurso esta en crecimiento [1]. Bolivia, pertenece a
esta zona geografica, donde el aumento constante de
evaporacion de cuencas y la subida de temperatura
media de las mismas, presentan escenarios
perjudiciales para los habitantes en afios futuros [2].

El presente trabajo de investigacion esta situado en
inmediaciones del Rio Rocha cerca de la Escuela
Militar de Ingenieria U.A. Cochabamba Zona
Muyurina. La contaminacion presente en el rio es alta
y no presenta biodegradabilidad (DBO,/DQO<0.6),
por lo que tratamientos biologicos u oxidativos con
oxigeno estan descartados [3]. La contaminacion de
esta cuenca llega desde los municipios de Sacaba
y Parotani (donde después sufren dilucion), pero
aun asi la concentracion de contaminantes sigue en
aumento [4].

A pesar de los esfuerzos para la mitigacion de
compuestos dafinos con el medio ambiente en los
municipios de Sacaba y Cochabamba, no se logra
controlar, esto debido a una falta de mantenimiento de
los procesos de tratamiento por falta de presupuesto
[5]. En adicidon, no existe ningun tipo de proceso que
elimine los compuestos contaminantes en diferentes
regiones del area metropolitana de Cochabamba,
que estd provocando un aumento en coliformes
totales, la conductividad (presencia de iones) y los
solidos suspendidos (material organico e inorganico
particulado) [6].

Una alternativa para la degradacion rapida de
compuestos es el proceso de oxidacion avanzada foto-
Fenton, que consiste principalmente en la generacion
del radical hidroxilo, quién realiza el tratamiento, por
medio de una oxidacion del hierro ferroso (Fe*") y
Peroxido de Hidrogeno para después regenerar el Fe?*
por accion de luz (artificial o natural) [7] y asi hasta
agotar los reactivos o el contaminante. Un parametro
decisivo para el tratamiento es las relacione molares
que tienen los reactivos, diversos estudios sefalan
que se debe tomar en cuenta: [Fe™?]/[H,O,], [H,0,]/
[DQO], COD/H,0,/Fe*?, UV/[H,0,] y UV/[H,0,)/
[Fe*?] para que la degradacion de los contaminantes
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se lleve con normalidad [8], [9], [10], [11], [12], [13],
[14], [15], [16]

La finalidad de esta investigacion es encontrar los
parametros de control necesarios para que el proceso
de oxidacion avanzada (POA’s) foto-Fenton pueda
reducir la contaminacion del Rio Rocha desde la
zona de la Muyurina del municipio de Cochabamba
— Bolivia, basandose en modelos cinéticos de
tratamiento y asi proponer un tren de tratamientos,
considerando como principal tratamiento un reactor
que aplique los POA’s foto-Fenton, para reutilizar el
agua en cultivos de lolium que requieren un caudal de
agua de 50 m*/h aproximadamente para una superficie
de 70 hectareas.

OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema de tratamiento de aguas basado
en procesos de oxidacion avanzada, considerando
normativas bolivianas a nivel de agua para riego.

METODOLOGIA

Para llevar a cabo el proceso de tratamiento se
presentaron una seria de propuestas, que fueron
evaluadas para mitigar la contaminacion.

Método de muestreo

Las técnicas de muestreo fueron desarrolladas con
base en [17], donde se especifica como identificar el:

- Lugar de muestreo: sitio fisico donde se tomara
la muestra, no debe tener focos de contaminacion,
facil acceso, representativo, fijo.

- Punto de muestreo: punto fisico de donde se
tomara la muestra, debe ser un punto accesible y
que dé cabida a diferentes técnicas de muestreo.

Procedimiento de toma de muestra: el recipiente
muestreador debe estar limpio, seco y asegurado,
enjuagar con la muestra el frasco, tratar de tomar
todas las muestras en el menor tiempo posible para
evitar fluctuaciones, tomar la muestra en contra
corriente, debe sumergirse el frasco de muestreo
(considerar si tienen preservante o no), llevar la
hoja de documentacion. En la Tabla 1 se puede
observar la cantidad de frascos, preservante, volumen
aproximado y que analisis se pueden hacer.
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Tabla 1. Frascos y parametros para muestreo, con el
volumen aproximado y el preservante respectivo

Volumen aprox.

Parametros [mL] Preservante
pH, conductividad, 1000 Ninguno
cloruros, DBO,, sulfatos
Oxigeno disuelto 200 Ninguno
DQO, N-NH,, N org, 1000 1:1 H,SO,
Foésforo total
Hierro total 300 1:1 HNO,

Fuente: Elaboracion propia
Determinacion de Per6xido de Hidrogeno

El procedimiento de determinacion de Perdxido de
Hidrogeno se realizo segun los métodos de Caceres,
(2003) y Solvay, (2000).

El principio del método es que el ion yoduro que esta
en exceso y se genera ion triyoduro el cual luego es
titulado con una solucion estandarizada de Tiosulfato
de Sodio.

Para lograr la determinacion se debe tomar entre
5 a 20 mL de muestra, adicionar 25 mL de Agua
destilada, 20 mL de solucion de H,SO, 2N y 25 mL
de KI 0.2N. Esperar unos minutos a que se forme
el color y titular con una solucioén estandarizada de
Tiosulfato de Sodio 0.1 N hasta un amarillo palido,
afadir 1 mL de indicador de Almidon y titular hasta
que sea transparente.

H,0, + 3KI + 2H* = I3 + 2H,0
I3 + 25,03 =3I + 5,02~

Vs,0=(mL) - 34000
Vy(mL)

Cuvo, [nzg] _ NS;O? .

Dénde:

Ng, oz = Normalidad del tiosulfato de sodio

V5,05 (mL) = Volumen del titulante de tiosulfato de sodio
[mL]

Vi (mL) = Volumen de muestra [mL]
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Determinacion de demanda quimica de oxigeno

Se aplico el procedimiento basado en la EPA Método
410.4, se utiliz6 un espectrofotdmetro de la marca
SELECTA con cubetas de vidrio.

La muestra se homogenizé y se tomd 2 mL, se
transvaso al vial que contenia el reactivo de Hanna
Instruments HI93754B-25 (rango medio), se llevod
por 2 h de digestion a 150°C, se enftio protegiendo de
la luz y luego se midio la absorbancia (abs) a 610 nm.

Determinacion de la dosis 6ptima de coagulante

Se prepar6 tres soluciones a 20000 ppm de Sulfato
Ferroso FeSO,-7H,0, Sulfato Ferrico Fe (SO,),xH,0
y Sulfato de Aluminio AL(SO,), 18H,0, asumiendo
el mejor midiendo la cantidad de coagulante utilizado
y la remocién de la turbidez. Segin el equipo de
prueba de jarras Lovibond se tom6 600 mL de
muestra a 120 rpm (coagulacion) por 2 minutos, 30
rpm (floculacion) por 25 min, y sedimentacion por 20
min [18], [19].

Determinacion de los gradientes de velocidad

Tabla 2. Toma de muestra de experimento
de gradientes de velocidad

Tilenl;)npo Accién por Efectuar
0 Comienza la floculacion al gradiente seleccionado
7 Se levanta el agitador de la celda N° 1
14 Se levanta el agitador de la celda N° 2
17 Se toma la 1° muestra de la celda N° 1

21 Se levanta el agitador de la celda N° 3
24 Se toma la 1° muestra de la celda N° 2

27 Se toma la muestra de la central N° 1
28 Se levanta el agitador de la celda N° 4

31 Se toma la 1° muestra de la celda N° 3
34 Se toma la muestra de la central N° 2

35 Se levanta el agitador de la celda N° 5
38 Se toma la 1° muestra de la celda N° 4
41 Se toma la muestra de la central N° 3

42 Se levanta el agitador de la celda N° 6
45 Se toma la 1° muestra de la celda N° 5
48 Se toma la muestra de la central N° 4

52 Se toma la 1° muestra de la celda N° 6
55 Se toma la muestra de la central N° 5

62 Se toma la muestra de la central N° 6

Fuente: Elaboracion propia
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Utilizando el mejor coagulante y dosis, se determind
los gradientes de velocidad para 30, 50 y 70 rpm
(floculacién) a gradientes de 9.6; 22.3 y 36.8 s!
respectivamente, con tiempo de sedimentacion de 10
y 20 min, en la tabla 2 se muestra los puntos de toma
de muestra [20].

Una vez tomada la muestra en los tiempos que
describe la tabla 1, se determino la turbidez.

Determinacion de parametros fisicoquimicos de
agua

Se utilizdé Métodos estandar para el examen de agua
y aguas residuales, en la tabla 3 se presentan con sus

respectivos codigos.

Tabla 3. Métodos de ensayo fisicoquimico

PARAMETROS EMI U.A. Cochabamba

pH SM-4500-H" B
Conductividad SM-2510 B

DQO SM-DQO-D colorimétrico*
Turbidez SM-2130-B nefelométrico

Fuente: SM: STANDARD METHODS FOR THE
EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER,

24TH ED

Determinacion de la cinética de trabajo

R+M+0,
5

Fe?* + H,0, — Fe3* + R +M

3++hv—>Fez+ Q R+MX1

y\

/V
R+MX, 9
TOC = M + MX, + MX,

R + H,0, R+R

N

La toma de datos fue llevada en reactores de 370
mL, tomando muestras cada 10 minutos, 1 a 2 mL
de muestra para determinacion de DQO y 5 mL
para determinar los peroxidos de hidrogeno. Los
datos se contrastaron Cabrera Reina et al., (2012) &
Nasr Esfahani et al., (2022), en la Fig. 1 se ilustra
las reacciones supuestas que estan sucediendo en el
reactor.
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Figura 1. Reacciones quimicas de Procesos de oxidacion
avanzada foto-Fenton supuestas. R: radical hidroxilo, TOC:
DQO, hv: energia a longitud de onda 254 nm, M, MX, y MX,
sustancias organicas desde la primaria a las descompuestas

Velocidades de reaccion

*[Fe™?]+[HO,]
*[Fe™]«[I]

* [R] * [H,0,]
*[R] * [R]

* [M] «[R]+[O,]
* [M] * [R]

* [MX)]«[R]

* [MX)]«[R]
[MXZ] [R]

T T T T T TV T T
H

o

Balance de masa

d[roc] _ d[M] , d[MX,] , d[MX;]
dt  dt = dt = dt

d[o
dt == ([0:], = [0:]) + gi73 + go1y + 0175 +

(KLa([OZ] - [02]))

d[Fe*?] — 5* ([Fe+2]o _

- [Fe*?]) —r + 1,

d[Fe*?] — 5* ([Fe+3]o _

— [Fe*3]D +1r — 1,

d[R F
U L ([R], — [RD + 7y + 1, =7y — 21y =15 — 7 =

T —Tg— Ty

2% _ L\ ([H,0,], — [H,0,]) — 1, — 13
dt 4

d[M]

A _ L (M1, — [MD) — 7 — 7,

d[MX

F
d - S (MX, ], - [MX. D +rs+1s—1— 15

dMX,] F
& e ﬁ* ([MX3]p — MX;]) + 17 — 19

Las constantes se utilizaron de los estudios
mencionados anteriormente (k,, k,, k,, k,, k,, k,
k., k, vy k), K, constante de transferencia de masa
del oxigeno, [O,]* concentracion de saturacion del
oxigeno en agua, [I] es la intensidad de la radiacion
UV, F el flujo de entrada y salida al reactor y V volumen
de reactor (todo en sistema internacional). La lampara
UV es de la marca OSRAM de 1.7 w UV-C 254 nm
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16x212mm. forrado con papel aluminio, la lampara
en un tubo de vidrio y se aplico el balance de masa
para un reactor batch.

Dimensionamiento de planta de tratamiento
Enlatabla4 se muestran los tratamientos considerados
para este tipo de agua residual y para el fin de llegar

a agua de riego.

Tabla 4. Dimensionamientos de procesos de tratamiento

Tratamiento Autor

Rejilla [23]
Centrifugacion [24], [25]
Procesos de oxidacion avanzada foto-Fenton [26]
Membrana de ultrafiltracion [27]

Fuente: Elaboracion propia
RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Lugar de muestreo

El lugar de muestreo estd cercano a la EMI para
minimizar costos de traslado: Las coordenadas de
ubicacion son (-17.378371, -66.147805) quedando
el punto a unos 80 metros de la entrega a la Escuela
Militar de Ingenieria.

Coagulacion y floculacion

En la tabla 5 se observa los datos del proceso de
coagulacion y floculacion con las condiciones dadas.

Tabla 5. Resultados de la prueba de coagulantes

AL(SO)), NTU pH Cond [pS/
[ppm] cm]
100 20,8 7,73 1148
200 7,87 7,48 1229
300 4,85 7,21 1316
400 2,72 6,81 1405
500 2,35 6,82 1468
FeSO, NTU pH Cond [pS/
[ppm] cm|
100 81,8 7,56 1090
200 46,9 7,38 1128
300 85.0 7,37 1179
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400 42,8 7,30 1247
500 44.0 7,40 1302
Fe,(SO,), T pH Cond [pS/

[ppm] cm]
100 18.00 7,43 1083
200 8,53 7,09 1104
300 3,92 6,73 1138
400 1,06 6,35 1143
500 2,53 6,43 1167

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que el mejor coagulante es el
sulfato férrico llegando a tener mayor remocion de
turbidez con una concentracion similar de coagulante.

Gradientes de velocidad

En las graficas 1 y 2, se ilustran los resultados de los
gradientes con agitacion rapidapor 1 y2 miny 10y
20 min de sedimentacion respectivamente.

Grifica 1. Resultados de gradientes a 150 rpm (agitacion
rapida) por 1 minuto: a) con 10 min de sedimentacién y b) con
20 min de sedimentacion
(0G=9.6s",m G=22.3 5", A G=36.85")

lZI Tiempos y gradientes Sed 10 miny 1 min
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%
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Tiempos y gradientes Sed 20 miny 1 min
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N w BN W N ~ [oe] Ne}
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Fuente: Elaboracion propia
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Grifica 2. Resultados de gradientes a 150 rpm (agitacion
rapida) por 2 minuto: a) con 10 min de sedimentacion y b) con
20 min de sedimentacion

(0G=9.65',m G=22.3 5", A G=36.8s")

|Z| Tiempos y gradientes Sed 10 miny 2 min
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6 \
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E 6 " ——
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5 / _9
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7 14 21 28 35 42

Tiempo de floculacion [min]

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados con un tiempo de agitacion rapida de 2
minutos excedente los niveles de turbidez para lo cual
se considera un buen tratamiento en las siguientes
condiciones: agitacion rapida 150 rpm por 1 min,
agitacion lenta 30 rpm por 14 min y con 20 minutos
de sedimentacion.

Posteriormente para corroborar los datos en el
periodo 2/2022, se volvieron a realizar todos estos
procedimientos hallando una cantidad de coagulante
superior a la que se necesita anteriormente,
aproximadamente 700 ppm, siendo un gasto
econdémico muy grande, ya que el caudal de rio Rocha
puede varias entre 0.03 a mas de 9 m¥/s [6], por lo que
es necesario considerar otro proceso que pueda llegar
al mismo rendimiento.
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Proceso de oxidacion avanzada foto-fenton

Figura 1. Reactor para procesos de oxidacion
avanzada foto-Fenton

Fuente: Elaboracion propia

El reactor fue una probeta de 500 mL montado como
se ilustra en la Fig. 1.

Se probaron relaciones molares de [DQOJ/[H,0,] de
1/2, 1/3, 1/5, mostradas en la grafica 3.

Grifica 3. Variacion de a) DQO y b) peroxido de hidrogeno en
el tiempo con diferentes relaciones molares de

[DQOY[ H,0,] (m1/2, A1/3, 81/5)
B
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Fuente: Elaboracion propia
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Se puede observar que los para valores de relacion
molar cercanos a [DQOJ/[H,0,]=1/2, el consumo
de Peroxido de Hidrégeno va disminuyendo
progresivamente y a diferencia de los demas, lo que
permite inferir que puede que existan compuestos
que inhiban al catalizador del hierro, efecto del pH
de trabajo, puede que la intensidad de la luz no es la
suficiente para que se lleve a cabo alguna reaccion
o el consumo de peréxido hace que no se genere el
radical hidroxilo.

Por otro lado, el proceso es no isotérmico elevandose
la temperatura de ambiente a 40°C, lo que hace
necesaria una chaqueta para el intercambio de calor.
Finalmente, para el disefio de un reactor de este tipo
es necesario considerar la chaqueta, aumentar la
intensidad de las lamparas y el volumen del reactor.
Para el proceso de eliminacion de solidos se utilizo
papel filtro para conocer si existe diferencia entre uno
que no sea filtrado. En la grafica 4 se puede observar
la comparacion entre la simulacion del proceso y los
datos reales sin filtracion y [DQOJ/[ H,O,] = 172y
con filtracién y [DQO]/[ H,O,]=1/5 respectivamente.

Grafica 4. Comparacion de los datos reales (“m~) con los
simulados (linea solida) a) Sin filtrar y 1/2 de relacion molar
[DQOY/[ H,0,], b) filtrado y 1/5 de relacion
molar [DQOJ/[ H,0,]

0 20 40 60
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b |3
.

0 n

S 5

E 4

o)

&3 s

[} -
1 l&
0

0 20 40 60
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Fuente: Elaboracion propia
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Se observa en la grafica 4b que no existe mucha
discrepancia entre los datos reales y los simulados lo
que implica que el modelo puede ser utilizado para el
disefio de la propuesta de tratamiento.

Propuesta de diserfio final

Para la rejilla

h+ hb
1=
sen

C=W-—-ndy)/(n+1)o

-l
C+d,
n.=n-—1
"= g
V,=Q/(A—Ar)
A.=ndyh

hy, = 1/k * [(V? - V;2)/2g]
4

W\3
h1=ﬁ(j) hv -sen@

(ecuacion de Kirshemer)

Donde, A, area del canal [m?], ancho del canal [m],
tirante hidraulico [m], V vel. Antes de la reja [m/s], Q
caudal [m*/s], h pérdida hidraulica [m], B para barras
circulares 1.79. d, espesor de barra [m], C=claro de
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barras [m], h =altura de vel de flujo aproximacion
[m], ©=angulo de la rejilla horizontal, C = claro de
barras (apertura), n = n° de espacios, n-1 = n° de
barras, A, drea til del canal en la zona de la rejilla
[m?], B canco del canal [m], L espacio entre barrotes
[m], b ancho de barrotes [m], G grado de colmatacion
asumido 30%. A _area de rejillas [m’]

Aplicando para un caudal de 50 m*h (caudal utilizado
para cultivo de Loluim con un area de 70 hectareas),
se obtuvo una caida de presion de 19.433 mm, una
velocidad después de las barras de 0.517 m/s y 241
barras de 0.6 cm espaciados a 2 mm. Las dimensiones
del canal son de 0.8*1.5 m y una inclinacion de 45°.

Centrifugacion

Para esta consideracion se aplicara el disefio de
centrifuga de platos Fig. 2 (considerando que no
existiran so6lidos mayores a 2 mm) de Batalovic,
(2011):

Figura 2. Disposicion de centrifuga de solidos, 1) Alimentacion
con bomba de vacio, 2) discos, 3) bomba, 4) bomba para agua,

5) motor regulador

Las particulas por diferencia de densidad se van
separando de la fase acuosa, estas quedan atrapadas
en el diametro mayor controlando su densidad con
el flujo, la bomba centripeta hace que el agua sea
atrapada y el aire queda en el centro, ilustrado en los
diagramas de las Fig. 2 y 3.
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Figura 3. Diagrama de fuerzas en los platos de la centrifuga

-
o

-

Calculos para el equipo de centrifugado

C _(ps_pw)'d.?
=t _fwl s
18:7n

TW
c =(—)-c =G-C
c g g g
qt=Cg X
_(K) L
=(3 p
1
d. = 18-1-q, )E
. (ps_Pw)'.g

gq=n-C,-2=(01-06)-q,

0.0527 _ .,0.155
h=75.—1 v

’ 0.628 , #0.373 , 4+0.161
w t )

r:,,=(:1-G)5

6 K-n
Dy, = (a)) (ps— pw)
_2:q-rf-N-tanf
- e () =1

1
2

A=2-w-1r,-L

L=N-t
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1
_ g.n.qt 2
d,; = =
=" \wd Lo (o= p)
2:Cp
Nm = N 1+ 2 2
(1+1.2C':f)
O min = 3.71JV/w
v 1
5
5 .=0.525(—)
T min rzw
Oopt =2 8y + 3d,
Cs=2-\[g-m2 r2 Ps — Pw
A Pw
q=2'ﬁ'|'l'N'rZ'Cs' 51..??“:?1

Suponiendo datos p_densidad de soélidos [2200 g/L],
p, densidad del agua [1000 g/L], d  diametro de
particula [0.0005 m], r radio vector de la particula
[0.1 m], n [0.001 P-s], ® vel. Angular [209.4 s'],
V volumen del motor [0.0021 m’], r, radio vector
de los productos [m], L longitud [m], Cc, vel. De
sedimentacion [m/s], Cg vel. De asentamiento [m/s],
relacion de flujo de alimentacion, dpl diametro critico
de la particula, q capacidad de remocion, h espesor
vertical, Cr cambio de vel. En particulas gruesas, dp2
diametro critico [m], A superficie [m?], n_ viscosidad
cuando en la mezcla domina las particulas [Pa's], 6, T,
valores minimos de espesores laminar y turbulento,
Sopt espesor optimo [m], q caudal de separacion de
alimentacion [m?¥/s].

Aplicando los calculos considerando p=0.5
(coeficiente de correccion de caudal tedrico), 15
platos, 2 mm espesor del espacio, 0.02 m radio vector
del ingreso, Sl’mm salio 0.038 m, con un caudal de
0.047 m¥/s.

Dimensionamiento de reactor para procesos de
oxidacion avanzada

2 Camacho Caero Carlos M., TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CON PROCESOS DE
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[C] = [C,]- e

[C]/[Co]=1-%eficiencia/100

“ " n(d, - OP + OP?)

Sexp = Leg -+ (dgs + 20P)

exp

1003 * Is * Sexp
%Tqs - %T.s - (100 — UV,,)

Aplicadoy, =

D

fef=r

_ Aplicadoyy

N.. = =
o * Lampyy

Nqs L (dout)z ) L[.'Vﬂet

4

dr — (4 ' Vtota.‘.)

TE.LUV

Vtotai =V +

=
2

LTW net > 3
d,

C conc. Final [mg/L], Co conc. Inicial [mg/L],
k constante cinética 0.0334s!, THR tiempo de
residencia 0.538 h considerando 30 min mas el tiempo
de degradacion por la cinética, D dosis [120204 J/
m?]. D diametro de lampara 2.6 cm y espacio entre
el foco y pared 3.5 cm, transparencia de 90%, pérdida
de intensidad del 20%, llegando a 8882 tubos de 15 W
de energia UV a 254 nm, de 1.2 m, d_con un didmetro
de 31.8 ¢cm, y un L/d =3.776, aplicando una longitud
equivalente L, de 4614.7 m.
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Flujo a través de la Membrana

Sh = A - (Re)* - (Sc)?

D cG cG
f‘E'“‘(&)""l“(E)

Ttemperatura [45°C], d densidad 1030 g/L, viscosidad
1 cp, D difusividad de sé6lidos supuestos 7E-6 cm?/s, n
n® de fibras 660, de diametro 1.1 mm, pueden soportar
un caudal de 0.833 L/min,

Llegando a un nimero de Sherwood (Sh) de 6.67984,
por lo que la constante de transferencia de masas
15.30 L/m?h, y un flujo de 19.79 m3*/m*h, dando un
total de 7 modulo de filtracion.

El tren de tratamientos se pudo consolidar
considerando a los procesos de oxidacion avanzada
como principal etapa, esté consiste en un sistema de
rejillas para eliminar particulas mayores 2 mm, una
centrifuga de solidos para eliminar la mayor cantidad
de particulas que afecten al tratamiento de oxidacion y
dispersen la luz UV, procesos de oxidacion avanzada
foto-Fenton con relaciones molares de: 2 a 2.5 de
[H,0,1/[DQO], 1/100 [Fe**/[H,0,], 19 w de UV a 254
nm y un tiempo de residencia de aproximadamente
30 minutos, tomando en cuenta mas el tiempo que
tarda la reaccion quimica en tratar los contaminantes
de forma tedrica y terminando con un sistema de
membranas de ultrafiltracion.
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