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INTRODUCCION

El desarrollo industrial esta asociado a la disposicion de un gran numero de
contaminantes toxicos, los cuales son nocivos para el medio ambiente y
peligrosos para la salud humana. Los efluentes de la industria textilera
presentan un gran potencial de impacto sobre el medio ambiente, debido a
los grandes volumenes de agua residual generados con un alto contenido de
materia organica y de una fuerte coloracién. Gracias a la estabilidad que
presentan las tintas, los procesos convencionales para el tratamiento de
aguas residuales municipales e industriales, tales como: adsorcion,
floculacion, procesos de lodos activados, no son eficientes para la
decoloracion de los efluentes textieros, ya que no pueden remover
eficientemente los compuestos organicos refractarios 0 generan
contaminantes secundarios que pueden ser téxicos para el medio ambiente.
Actualmente, en los tratamientos convencionales de aguas residuales
industriales, las tintas son removidas a través de adsorcion o coagulacion, los

cuales generan lodos peligrosos, que requieren de un tratamiento adicional.

Una alternativa al tratamiento convencional de las aguas residuales son las
Tecnologias avanzadas de oxidacion (TAO”s), las cuales estan basadas en la
generacion de ciertas especies reactivas, capaces de oxidar rapidamente a un
amplio rango de contaminantes organicos; ademas estos radicales no son
selectivos. En los udltimos afios, la oxidacion fotocatalitica, para el
tratamiento de aguas residuales industriales, ha despertado un gran interes,

debido a que las investigaciones han mostrado la degradacion de



MIC 2005-1-9

contaminantes organicos a bajas y medias concentraciones, con una
generacion baja de contaminantes secundarios, y la utilizacion de la energia
solar, la cual la convierte en una tecnologia sostenible. La fotocatalisis
heterogénea consiste en la degradacion del contaminantes a través de la
utilizacion de catalizadores y radiacion solar, generando gran variedad de

radicales, los cuales son los encargados de oxidar a los contaminantes.

La fotosintesis es el proceso de conversion de la energia en forma de luz a
energia quimica. Para que se lleve a cabo es necesario la presencia de
pigmentos fotosintéticos, principalmente la clorofila. La cual al absorber
energia solar, se excita, liberando electrones, los cuales son recogidos por
sustancias aceptoras de electrones como las quinonasy ferrodoxina. En este
proceso de oxido — reduccion se forman compuestos muy oxidantes como el
peroxido de hidrogeno y el superoxido O,, compuestos utilizados como
catalizadores en la fotocatalisis heterogénea, los cuales son los encargados

de la oxidacion de los contaminantes presentes en el agua residual.

Este trabajo esta compuesto por nueve capitulos distribuidos de la siguiente
manera: los primeros cinco capitulos muestran un marco conceptual de las
tecnologias avanzadas de oxidacién y del proceso de la fotosintesis. Los
capitulos seis y siete desarrollan la investigacion objeto del proyecto, y los
capitulos ocho y nueve presentan el analisis de resultados y las conclusiones

del sistema empleado.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Estudiar el comportamiento de una planta piloto para la decoloracién del
anaranjado de metilo a través de un proceso de fotocatalisis con clorofila

activada.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comparar la efectividad del sistema con otros sistemas que han empleado
la fotocatalisis con TiO,, radiacion ultravioleta, o la combinacién TiO,/UV.

e Determinar la presencia de organismos fotosintéticos y de la clorofila
activada dentro del sistema, cultivados a través del medio BG-11,.

e Evaluar el grado de influencia del medio BG-11, en la eficiencia del

sistema.
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2. AGUA RESIDUAL GENERADA EN LA INDUSTRIA TEXTILERA

El efluente textilero se caracteriza por presentar variedad de sustancias,
como son: EDTA, tensoactivos, enzimas, almidon, sales, debido a las
diferentes etapas del proceso de elaboraciéon de un producto textil. El
impacto ambiental, generado por las aguas residuales de la industria textil,

depende de las materias primas, reactivos y métodos de produccion.

La produccion textilera consta de varias etapas: desengomado, descrude,
mercerizado, blanqueo, tefiido y lavado. Las etapas de blanqueo, tefiido y

lavado producen el 65% del agua residual generada en el proceso.

Los colorantes utilizados en la industria textilera presentan una gran
persistencia en el medio ambiente, y los métodos de tratamiento no son
eficientes, ya que no oxidan o reaccionan total sino parcialmente, generando

productos secundarios, los cuales pueden ser altamente toxicos.

La coloracién producida, por estos efluentes, en los cuerpos de agua, puede
llegar a inhibir los procesos fotosintéticos, por lo cual su concentracion debe

ser controlada en dichos cuerpos.

En la actualidad, las moléculas de los colorantes presentan estructuras
complejas y variadas. La gran mayoria son de origen sintético, solubles en
agua, poco biodegradables y altamente resistentes a la acciébn de agentes

quimicos. Las estructuras de los colorantes estan formadas por grupos azo,

10
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antraquinona, ftalocianina. En la Figura 1, se presentan ejemplos

estructurales de los colorantes utilizados en la industria textilera.

Figura 1. Ejemplos estructurales de tintas utilizadas en la industria textilera.
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2.1. CARACTERISTICAS DEL ANARANJADO DE METILO
El anaranjado de metilo pertenece a las tintas del grupo azo, y su férmula
molecular es la siguiente:

C14H14N3NaO3S

A continuacion presentamos algunas caracteristicas del anaranjado de metilo:

e Soluble en agua (20°C) ~ 5 g/l

11
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e Peso molecular = 327,34 g/mol
e PH (5 g/, H,0, 20°C) ~ 6,5
e Densidad aparente ~ 200 — 400 Kg/m3

e Ladosis letal en las ratas es de 60 mg/Kg

2.2. ANTECEDENTES DE LA DECOLORACION DE EFLUENTES DE LA
INDUSTRIA TEXTILERA (13).

Los efluentes generados en laindustria textilera tratados a través de proceso
biolégicos incluyen tratamiento aerdbicos y anaerobios precedidos de
tratamiento fisico — quimicos. Los colorantes no presentan gran
biodegradabilidad en un tratamiento aerdbico y la decoloracién del efluente

se debe a la adsorcién de las moléculas del colorante al lodo.

Shaul y sus colaboradores concluyen en sus investigaciones que la
biodegradacién de colorantes puede generar sustancia téxicas secundarias, lo
cual hace viable la utilizacion de tecnologias avanzadas de oxidacion como

pre o postratamiento de un proceso bioldgico.

Para la degradacion quimica de los colorantes se han utilizado diferentes
tecnologias avanzadas de oxidacién como son: ozono, ozono/UV, peréxido de

hidrogeno/UV, fotocatalisis heterogénea.

En eltratamiento con ozono, para el tratamiento de dos colorantes tipo azo y

otro colorante tipo antraquinona, estudiado por Perkowski y sus
colaboradores, se alcanzdé una decoloracion del 93% a los 120 minutos de

tratamiento.

12
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En investigaciones realizadas por Arslan y sus coloboradores, en la
decoloracion de efluentes con 6 colorantes reactivos a través de oxidacion
con ozono, peroxido de hidrégeno/ozono, peroxido de hidrégeno/UV, se
concluyé que el tratamiento con ozono removid mas eficazmente la
coloracion del efluente que los otros dos tratamiento. Gregor utilizd los tres
tratamientos anteriores para la decoloracion de cuatro efluentes con
colorantes tipo acido, complejo metalico y disperso, donde concluyd que se
alcanzaba mayor remocion con la oxidacién peréxido de hidrogeno/UV (94%)
en un periodo de 15 minutos. La combinacién de un proceso biolégico como

postratamiento de una TAO™s, alcanza una decoloracion total.

En la mayoria de los ensayos de fotocatélisis con diéxido de titanio, se utilizan
suspensiones del catalzador en la solucion acuosa. Galindo y sus
colaboradores investigaron la degradacion del colorante anaranjado &cido 53,
con oxidaciones peréxido de hidrégeno/UV, y dioxido de titanio/UV, y
concluyen que se presentaba la remocion total del color para peroxido de

hidrégeno/UV en 250 minutos, y para dioxido de titanio/UV en 500 minutos.

Wang estudidé la degradacion ocho colorantes a través de oxidacién con
dibxido de titanio/radiacion solar, alcanzando una decoloracion del 90% a los

240 minutos del tratamiento.

Kuo, estudio la decoloracion en tres tintas organicas reactivas (RB21, RY 145,
RR195), a través de un proceso de fotocatélisis con dioxido de titanio/UV,
alcanzando decoloraciones del 52,8 % (RB2), 26,4 % (RY145) y 44,7 %

(RR195). Adicionalmente estudio el mismo sistema con una adiciéon de H,0,

y Na,S,0g, logrando una decoloracion del 90 % en una hora de tratamiento.

(3)
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Su y sus colaboradores, investigaron la remocién del color en una tinta azo
(anaranjado éacido Il), a través de un proceso de fotocatdlisis con diéxido de

titanio, alcanzando una decoloracion del 23,6%. (2)

Jae-Hong y sus colaboradores, concluyeron en sus investigaciones que la
fotocatalisis es mucho més efectiva con la combinacion TiO,/UV, que la

fotocatalisis con solo TiO, o con radiacion ultravioleta. (1)

En investigaciones realizadas por LI y sus colaboradores, sobre la
degradacion del color de cuatro tintas a través de un proceso de fotocatalisis
asistido por TiO, y radiacion ultravioleta, se concluyé que la rata de foto-
degradacion en tintas anidnicas se incremente con el decrecimiento delpH, y
en las tintas cationicas se incremente con el incremento del pH. Ademas,
después de 30 minutos de irradiacién, gran parte de los quimicos presentes

en las tintas fueron mineralizados y transformados en especies inorganicas.

(4)
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3. TECNOLOGIAS AVANZADAS DE OXIDACION

En la mayoria de los casos, las aguas residuales pueden ser tratadas
eficientemente a través de procesos convencionales, como son la adsorcién,
coagulacién, sedimentacion, etc. Pero en alguno casos, estos procedimientos
resultan ineficientes para alcanzar la calidad del agua requerida en el uso
posterior de esta. En los Ultimos afios se ha despertado elinterés, por parte
de los investigadores, en la Tecnologias Avanzadas de Oxidacion (TAQ'’s),
utiizadas en la purificacibn de aguas especiales, en medianas y bajas

concentraciones.

Las Tecnologias avanzadas de oxidaciébn se encuentran basadas en los
procesos fisicos y quimicos, los cuales producen cambios en la estructura
quimica del contaminante presente en el agua residual. Las TAQO’s generan
especies transitorias de mucho poder, como es el radical OH*, las cuales son
generadas por procesos fotoquimicos a través de diferentes formas de
energia, como la luz solar. Los radicales generados poseen una alta
efectividad en la oxidacion de la materia organica. Esta Ultima caracteristica
es la que las hace de gran efecitividad para la degradacion de compuestos
inérganico, debido a la generacién de radicales orgénicos libres, los cuales

reaccionan con el oxigeno generando peroxiradicales.

15
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Las ventajas presentes en el tratamiento del agua residual a través de

tecnologias avanzadas de oxidacion son: (5) y (13)

Cambia la estructura quimica del contaminante, y ademas, lo cambia de
fase.

Se logra una profunda mineralizacibn del contaminante organico y
oxidacion de los compuestos inorganicos hasta llevarlos a diéxido de
carbono e iones de cloruros y nitratos.

Generalmente no generan lodos, debido a la reactividad con la mayoria de
los compuestos organicos, razén por la cual no se requiere el tratamiento
y/o disposicién de este.

Son utilizados para el tratamiento de contaminantes a muy baja
concentracion.

Ayudan a mejorar la propiedad organoléptica del agua residual.

Consume menor cantidad de energia que otros procesos.

Eliminan los posibles efectos en la salud provocada por los desinfectantes
y oxidantes.

Generalmente no generan subproductos.

Son utilizados en el tratamiento de contaminantes refractarios, los cuales
resisten los tratamientos convencionales.

Descomposicion de productos utilizados, como los oxidantes, en productos

inocuos.

Las TAQ’s son utilizadas como pretratamiento de un proceso bioldgico o como

postratamiento para la purificacién del agua antes de ser descargada a las

fuentes receptoras de agua. Laeficiencia de estastecnologias se encuentra

basada en la factibiidad termodinamica y en la velocidad de oxidacion, la

16
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cual es incrementada por la participacién de radicales, los cuales pueden
atacar a casi todos los contaminantes, con una velocidad de oxidacioén de 10°

— 10" veces mayor que los oxidantes alternativos como el ozono.

Las Tecnologias avanzadas de oxidacion se clasifican en procesos no
fotoquimicos y en procesos fotoquimicos. Los procesos no fotoquimicos
originan especies reactivas de mucho poder de eliminacion, a través de la
transformacion de las especies quimicas o0 mediante diferentes formas de

energia, exceptuando la luz solar. Los procesos no fotoquimicos son:

e Ozonizaciébn en medio alcalino.

e Ozonizacion con peréxido de hidrogeno.
¢ Oxidacion electroquimica.

e Procesos fenton.

e Plasma no térmico.

e Descarga electrohidraulica — Ultrasonido

e Tratamiento con haces de electrones.

La diferencia entre los procesos no fotoquimicosy fotoquimicos se basa en la
utilizacion de la luz solar como fuente de energia en los procesos

fotoquimicos. Los tratamientos fotoquimicos mas utilizados son:

e Oxidacion en agua sub/supercritica

e Fotolisis del agua en el ultravioleta de vacio.

e Combinacion de ultravioleta con peroxidos de hidrégeno.
e Combinacion de ultravioleta con ozono.

e Foto — fenton

e Fotocatalisis heterogénea.

17
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Dentro de las ventajas de utilizacion de los tratamientos fotoquimicos,

tenemos:

e En algunos casos no hay necesidad de agregar sustancias quimicas,
generando la posibilidad de utilizar directamente un proceso fotolitico.

e Reduce costos de tratamiento, riesgos para la salud y problemas
ambientales, debido a la disminucion de la proporcion de ozono a utilizar
en el tratamiento.

e La velocidad de reaccién es mayor que los procesos no fotoquimicos.

e Disminuye los costos operativos, ya que necesita menor potencia para
general los diferentes radicales.

e El sistema es mucho mas flexible, ya que permite la utilizacion de gran

variedad de oxidantes, creando diferentes condiciones de operabilidad.

18
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4. FOTOCATALISIS HETEROGENEA

La fotocatélisis es la aceleracion de unafotoreaccion mediante un catalizador,
es decir, la fotocatalisis se basa en la absorcién directa o indirectamente, por
un catalizador, de la energia radiante. La remocion del contaminante se
presenta en la regién interfacial que existe entre el catalizador excitado y la
solucion. La excitacion de catalizador se puede dar de las siguientes formas:
(13)

e Por absorcion de los fotones utilizados en los procesos, por parte del
catalizador (excitacion directa).
e Por excitacion de las moléculas adsorbidas en la superficie del catalizador,

las cuales inyectan cargas al semiconductor (excitacion indirecta).

A continuacion se explicara el proceso de excitacion directa del catalizador:
El catalizador es excitado con energia radiante, creando pares de electrén
hueco, los cuales migran a la superficie y reaccionan con las especies
adsorbidas, generando radicales OH* o diferentes radicales. Los pares de
electron-hueco, que no alcanzan a reaccionar, se recombinan y la energia se
disipa. Al igual que en las demas TAO”s, la fotocatalisis involucra a los
radicales hidréxilos en la reaccién. En la Figura 2, se muestra el proceso de

fotoexcitracion en el semiconductor bajo iluminacion.

19
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Figura 2. Proceso de fotoexcitacion en el semiconductor. (13)

ha

=+

Recombinacidn
en el volume

Generalmente, los procesos fotocataliticos se llevan a cabo en ambientes
aerobios, donde el oxigeno adsorbido es la principal especie aceptora de
electrones. (2)

O, +e — 02*-

Las moléculas de agua absorbidas son oxidadas por los pares de electrén

huecos fotogenerados, generando radicales hidroxilos.

H" + H,O0 —= OH +H"

El radical superoxido O, formado anteriormente, puede llegar a generar

peréxido de hidrégeno.

20
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*

Oy +H " +2e — ™ HO,
HO, +e& —HO,

HO, + H" —= H,0,

La fotocatélisis no es un proceso selectivo, es decir, que se puede emplear
para el tratamiento de mezclas complejas de contaminantes. Ademas, es un
claro ejemplo de tecnologia sostenible, debido a la utilizacion de la radiacion

solar como fuente de energia.

Los catalizadores son materiales econdmicos, los cuales participan
generalmente en los procesos quimicos, propios de la naturaleza.
Generalmente, los catalizadores pueden ser excitados con luz de baja
energia, absorbiendo parte de la radiacién solar que cae sobre la superficie

terrestre, lo cual aumenta el interés del aprovechamiento de la luz solar.

La eficiencia de un proceso fotocatalitico depende de la probabildad de
recombinacion del par de electron-hueco, la cual compite con la separacion
entre las cargas generadas. Una de las limitaciones méas importantes es la

baja eficiencia con luz visible.

Las condiciones necesarias para que se pueda hacer un tratamiento de aguas

residuales a través de un proceso fotocatalitico es el siguiente: (12) y (13)

¢ Concentraciones méaximas de materia organica, en el rango de cientos de
mg/l (concentraciones bajas o medias), ya que a estas concentraciones
los procesos fotocataliticos funcionan mejor. Lo anterior esté relacionado

con la absorcidon de luz, la adsorcidn del contaminante con el catalizador,

21
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produccion de carbonatos (consumidores del radical OH), y del
incremento de la fuerzo idnica al mineralizar el contaminante.

La utilizacion de un proceso fotocatalitico es necesaria, cuando el
contaminante es persistente, ya cuando es factible la utilizacion de un
proceso bioldgico, es mucho mas econdmico la utilizacion de este ultimo.
Debido a la escasa selectividad de la fotocatdlisis, es posible el
tratamiento de contaminantes no biodegradables presentes en mezclas
complejas.

La fotocatalisis es util en los casos donde el tratamiento es complejo y

costoso

4.1. PARAMETROS

En el proceso de oxido-reduccion fotocatalitico, influyen gran variedad de

parametros, que afectan la eficiencia del proceso. Dentro de los parametros

mas importantes tenemos: (5) y (13)

pH: Un proceso fotocatalitico, se da en un rango de pH entre 3y 5
(ambiente acido). El pH afecta la estructura quimica del contaminante,
las propiedades superficiales del catalizador, alterando la velocidad de
reaccion y la tendencia a la floculacion del catalizador.

Caracteristicas del catalzador: Para obtener una eficiencia en la
fotocatalisis, el catalizador debe tener una alta area superficial, forma
esférica, distribucion de particulas uniformes, y ausencia de porosidad
interna. La eficiencia de proceso aumenta con elaumento de la dosis del
catalizador, aunque esto dificulte la difusién de la luz ultravioleta por la

turbidez ocasionada por las particulas del catalizador.

22
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Efecto del oxigeno: Los electrones generados por la excitacion del
catalizador requieren de una sustancia aceptora de electrones para evitar
la recombinacion de los pares electron — hueco, por lo tanto el oxigeno es
esencial para alcanzar una oxidacién efectiva. Con una aireacion
controlada se obtiene una continua suspension del catalizador, generando
una degradacion del contaminante mas homogénea

Temperatura: La velocidad de degradacion en un proceso fotocatalitico
no se ve grandemente afectado con las variaciones del sistema.
Aditivos: Sustancias presentes en el sistema pueden afectar la velocidad
de degradacién del contaminante. Cloruros, sulfatosy fosfatos inhiben el
proceso dentro del sistema; los nitratos y percloratos tienen poca
incidencia en la velocidad de reaccion. La inhibicién se presenta cuando
estas sustancias se adsorben al catalizador compitiendo con la adsorcion
del contaminante.

Caldad del agua a tratar: El agua residual presenta cierto grado de
turbidez, solidos suspendidos, materia organica e inorganica, las cuales
pueden disminuir el grado de eficiencia del proceso.

Longitud de onda e intensidad de la luz: Longitudes de onda corta
generan pares de electron — hueco méas cercanos a la superficie,
disminuyendo el tiempo de migracién de estos pares de electrones a la

superficie y minorizando la posibilidad de recombinacién de estos mismos.

4.2. APLICABILIDAD DEL SISTEMA

De acuerdo a estudios realizados, en los ultimos afios, se ha demostrado que

existen diversas problematicas, donde es factible la utilizacion de Ila

fotocatédlisis, como es el caso de degradacion de contaminantes no
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biodegradables, donde no es viable la utilizaciébn de un tratamiento biologico.

Dentro de las aplicaciones de un proceso de fotocatélisis, tenemos:

Fenoles

e Compuestos organicos clorados
e Eliminacién de iones metélicos
e Cianuros

e Plaguicidas

e Disolventes halogenados

e Colorantes

e Desinfeccion de agua
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5. LA FOTOSINTESIS

La fotosintesis es el proceso mediante el cual los organismos fotosintéticos,
como las plantas verdes, algas y algunas bacterias, capturan la luz (energia)
y la convierten en energia quimica. A continuacion se presenta una ecuacion

generalizada de la fotosintesis en presencia de luz: (8)

C02 + 2H2A ﬁ(CHz) + Hzo + H2A

Donde H,A es un compuesto oxidable, que para la mayoria de los organismos
fotosintéticos corresponde al agua (H,O), pero para las bacterias
fotosintéticas a anhidrido sulfarico (H,S). CH, es una generalizacion de los

hidratos de carbono.

La fotosintesis es un proceso que ocurre en dos etapas:

e Reacciones luminosas: Es la primera fase de un proceso fotosintético, la
cual depende de la luz (etapa clara), y requiere de la energia directa de la
luz para la fabricacién de ATP y de las moléculas portadoras de energia
NADPH (transportadores), los cuales son utilizados en la fase 2 (etapa
oscura).

e Reacciones de oscuridad: Es la etapa independiente de laluz, donde son
utilizados los productos generados en la etapa clara (ATP, moléculas
portadoras de energia NADPH reducido) mas CO,, para la generacion de
los enlaces carbono — carbono de los carbohidratos (Ciclo de Calvin —

Benson).
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Las reacciones de la etapa clara se llevan a cabo en las tilacoides y las de la

etapa oscura en el estroma del cloroplasto. En la Figura 3, se muestra las

etapas clara y oscura presentes en un proceso fotosintético.

Figura 3. Gréfica de las etapas del proceso de fotosintesis. (7)
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5.1. REACCIONES DE LUZ

Cuando la luz es capturada por los pigmentos fotosintéticos, se genera la
excitacion de un electron, el cual es llevado desde su estado basal en el

nucleo del pigmento fotosintético, hasta niveles superiores de energia,
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pasando a un estado de excitado del electron. Luego de una serie de
reacciones de oxido-reduccion, la energia del electrdon se convierte (alo largo
de un proceso de transporte de electrones) en ATP y NADPH. En este
proceso se presenta la fotdlisis del agua (descomposicién), generando
oxigeno como producto secundario, tal como se muestra en la siguiente

reaccion: (7)

H,O + cloroplasto + foton —— 0,5 O, + 2 H" + 2 electrones

Un fotosistema es el conjunto formado por clorofia y otros pigmentos
almacenados en la tilacoides de los cloroplastos. En el centro de los
fotosistemas encuentra la clorofila, que al absorber la luz es convertida en la
forma activada de la clorofila. La energia contenida en la clorofila activadaes

utilizada en la maquinaria de la cual depende gran parte de la vida.

En la fotosintesis intervienen dos diferentes clases de fotosistemas. En la
gran mayoria de los procariotes, se presenta Unicamente el fotosistema I, el
cual es el mas primitivo desde el punto de vista de la evolucion y esta

asociado a las formas de clorofia a que absorbe longitudes de onda de 700

nm (P7o0)-

Cuando solo esta presente el fotosistema I, se realiza la sintesis ciclica del
ATP (fotofosfoliracién ciclica), en presencia de ADP y fosfato, sin la
generacion de NADPH vy liberacion de oxigeno. En la siguiente ecuacion se

generaliza el proceso de fotofosfoliracion ciclica. (7)

ADP + fésfato inorgénico + cloroplastos +luz — > ATP
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A continuacion se muestra una gréfica del proceso de fotofosfoliracion ciclica.

Figura 4. Gréfica del proceso de fosforilacion ciclica (8)
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Todos los eucariotes poseen el fotosistema 11, el cual esta asociado a formas
de clorofia a que absorbe longitudes de onda de 680 nm (Peg). EN este
fotosistema se genera la fotdlisis del agua y liberacion de oxigeno, los cuales
no se presente en el fotosistema I. La clorofia a al ser excita por la luz,
ibera un electrén, el cual asciende a un nivel superior de energia y es
recogido por la Platoquinona (PQ), sustancia aceptora de electrones, la cual
es reducida y el electron va pasando a lo largo de una cadena transportadora
de electrones, donde intervienen los citocromas, hasta llegar a la Platocianina
(PC), la cual los cede a las moléculas de la clorofila P;o, presente en el
fotosistema I. La clorofila P;o es excitada por la luz, generando el mismo
efecto que en la Pgg, donde un electrén es liberado y recogido por una

sustancia aceptora de electrones, Ferredoxina (Fd), y es transportado por
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una nueva cadena transportadora de electrones hasta llegar a una molécula
de NADP", la cual es reducida en NADPH. A este proceso se le conoce como
fotofosfoliracion aciclica, generando ATP y reduciendo NADP™ a NADPH. La
siguiente ecuacion generaliza el proceso de fotofosfoliracion aciclica. (7)

H,O+ NADP"+ Pi+ cloroplastos + luz— 0,50,+ NADPH +H"+ ATP + H,0

En la siguiente grafica se muestra en el proceso de fotofosfoliracion aciclica.

Figura 5. Proceso de fosforilacion aciclica. (8)
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Todos los procariotas y algunas bacterias que usan el oxigeno como aceptor
final de electrones, presentan algunas enzimas (flavoproteinas, quinonas y
ferrodoxinas), las cuales pueden autoxidarse en presencia de oxigeno,

generando peroxido de hidrégeno, y pequefias cantidades del superoxido O,.

5.2. CLOROFILA ACTIVADA

La clorofila es el pigmento verde presente en todos los organismos

fotosintéticos, la cual absorbe todas las longitudes de onda de luz a
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excepcion de la verde, que es reflejada y percibida por los ojos. La molécula
de clorofila es un tetrapirrol, con un atomo de magnesio, y una cadena de
fitol larga (CxoH3OH), lo cual la convierte en una molécula muy compleja. En

la figura 6 se presenta un diagrama de la forma estructural de la clorofila.

Figura 6. Diagrama de la forma estructural de la clorofila. (7)
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La clorofia activada “a”, se presenta en todos los organismos fotosintéticos,
como son: plantas, cianobacterias, proclorobacterias, y ciertos protistas. Esta
clorofila hace parte del centro de reaccion y no de los pigmentos antenas.
De los cuatro anillos pirrélicos, dos estan asociados a las proteinas, actuando

como trampas de los fotones de luz. Se les denomina clorofila activa, ya que
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al ser excitadas por la luz, esta se oxida, por lo cual ceden electrones

facimente.
La energia luminosa absorbida por la clorofila puede ser:
e Atrapaday convertida en energia quimica, proceso de fotosintesis.

e Disipada en forma de calor.

e Emitida como una longitud de onda mayor, con pérdida de energia en

forma de fluorescencia.

Figura 7. Fotoexcitacion de la clorofila activada. (8)
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6. METODOLOGIA

6.1. MONTAJE EXPERIMENTAL

El montaje experimental necesario para este estudio consistid en una planta
piloto con contenido aleatorio de algas y cianobacterias, procedentes del
Parque Simon Bolivar y de Chingaza. El desarrollo del proyecto se llevo a
cabo en las instalaciones del Citec, en Bogota. El agua que alimentaba el
sistema estaba constituida por agua destilada, medio para el crecimiento de
algas y cianobacterias (medio BG-llol), y anaranjado de metilo
(concentracion aproximada de 10 mg/l). El sistema estuvo expuesto las 24

horas del dia a iluminacion artificial, con un flujo y aireacién continua.

Las caracteristicas del sistema son las siguientes:

Tabla 1. Caracteristicas de la planta piloto

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA UNIDAD
Profundidad 5cm
Ancho 36 cm
Largo 27 cm
Volumen 4.86 L
Volumen en el tanque de almacenamiento 5.14 L
HRT 2.43 h por cada recirculacion

! Ver medio BG-11,

32



MIC 2005-1-9

Figura 8. Vista general del sistema

6.2. CONDICIONES OPERACIONALES

El sistema estaba alimentado con un caudal aproximado de 2 L/h
(aproximadamente 10 recirculaciones diarias). El agua del sistema era
cambiada cada 3 dias para asegurar la alimentacién continua del algas y
cianobacterias del sistema, y ademas periodo en el cual no se presentaba

mayor remocion.

Se recolectaron muestras del efluente del sistema para cada dia de
operacion, analizando color y pH, con una filtracidon previa al andlisis, debido

a la presencia de organismos fotosintético en el efluente, que pueda alterar

los resultados.
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6.3. DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DE LA PLANTA PILOTO

- Bomba peristéltica: La inyeccion del agua residual al sistema se hizo a
través de una bomba peristéltica de flujo continuo con un control de
velocidad Mater Flex.

- Aireador: La inyeccion de oxigeno en el tanque de almacenamiento, se
hizo a través de un aireador P350.

- Tanque de almacenamiento o recirculacion: Tanque de plastico, de
volumen aproximado de 10 L, que contenia un volumen de 5.14 L de
medio BG-11, — anaranjado de metilo. Tenia una salda a 2 cm del borde
inferior y una entrada en el borde superior, para la recirculacion del
sistema.

- Reactor de acrilico: Constituido por ldminas de acriico de 3 mm de
espesor, cuyas dimensiones son: 5 cm de alto, 36 cm de ancho y 27 cm
de largo. En su interior se encuentran tres bafles, también en lamina de
acrilico de 3 mm de espesor, de 18 cm de largo, para garantizar la mezcla
completa dentro del reactor. Presenta una entrada y salida en el borde
superior de la caja de acrilico.

- Bombillos: Se utilizaron dos bombillos de luz blanca colocados a 10 cm
sobre el reactor de acrilico, que originaron una intensidad de luz de 30
mW/cm?.

- Manguera de distribucion: Manguera en silicona de diametro igual a 1/8”

para la recirculacién del sistema:
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A continuacion se muestra un esquema del sistema.

Figura 9. Esquema de la planta piloto.
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6.4. ESTABILIZACION DEL SISTEMA

Luego de la obtencibn de los organismos fotosintéticos (algas y
cianobacterias), se siguié con el proceso de adaptacion al sistema, donde
dicho proceso consistid en la recirculacion de la solucion formada por un
medio BG-11, (50%) y agua del habitat natural de organismos fotosintéticos
(50%) (agua del Parque Simén Bolivar), con el fin de obtener una adaptaciéon
mas rapida de los organismos fotosintéticos. Posteriormente, se realizaron
incrementos de la concentracion del medio BG-11, en un 75 % y 100 %,

manteniendo el mismo periodo (siete dias) entre cada incremento. Cadauna
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de estas soluciones presentaba una concentracién de anaranjado de metilo

de 10 mg/L.

6.5. MEDIO BG-11,

En el medio BG-11, se desarrolla gran variedad organismos fotosintéticos del
suelo y de agua dulce y es utilizado para el mantenimiento de colecciones de
organismos fotosintéticos. Este medio carece totalmente de nitratos y es
utiizado para el crecimientos organismos fijadores de nitrégeno. En la
siguiente tabla se presenta la preparacién del medio BG-11, para el cultivo de

organismos fotosintéticos.

Tabla 2. Composicion del medio BG-11,

SOLUCION COMPONENTE PESO VOLUMEN CONCENTRACION
Solucion 1A MgSO, 3,75g 500 ml 10 ml/I
Solucion 1B CaCl, 1,849 500 ml 10 ml/I
Solucién Il K;HPO,4-3H,0 24 500 mi 10 ml/I
Solucion 111 Citrato amonico férrico 0,3 g 500 ml 10 ml/I

Acido Citrico 0,33 ¢g
Solucién IV Na,COj3 1lg 500 ml 10 mV/I
Solucibn V. H3BO; 2,86 g 50 ml 1 ml/l

MnCl,-4H,0 1,84 ¢

ZnS0O4-7H0 0,222 g

Na,M00,4.2H,0 0,399

CuSo4-5H,0 0,08 g

Co(NO3),-6H,0 0,05¢g
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6.6. METODOS

pH

Equipo: pH metro, beakers, solucion buffers, agua destilada.
Procedimiento. Se debe verificar que el aparato se encuentre calibrado, se
envasa la muestra en un beaker y se introduce la sonda del pHmetro en
dicho beaker y se espera a que el ph metro muestre un valor constante;
posteriormente se limpia la sonda con agua destilada y se guarda la sonda

en una solucion buffer. Esta prueba se realiz solo para el afluente.

Filtracion

Equpos: embudo buchner, kitasato, bomba extractora de aire, filtro de
banda azul, agua destilada.

Procedimiento.: Se debe montar el sistema para lo cual se conecta la
bomba extractora de vacios al kitasato y sobre éste se coloca el embudo
buchner; se lava el fitro con agua destilada hasta que obtenga una
apariencia himeday se acomoda en elembudo de talmodo que se cubran
los orificios uniformemente. Se enciende la bomba y se vierte la muestra
sobre elembudo mientras que en el kitasato se va recolectando la muestra

filtrada.

Clorofila

Equipo: Maguina centifuga, tubos de centrifugacion, espectofotometro
Reactivos: Solucion de acetona 90 partes y carbonato de magnesio 10
partes, &cido clorhidrico 0,1 N

Procedimiento: Centrifugar 10 ml (V,) de la muestra a estudiar, a 100
rpm por 5 min. Sacar el sobrenadante de los tubos de centrifugacion, y
agregarles a dicho tubos 10 ml de la solucion acetona + carbonato de

magnesio. Centrifugar y 100 rpm por 5 minutos y medir volumen de
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clorofila en el fondo del tubo de centrifugacién (V,). Envasar 5 ml de la
solucién centrifugada y medir en el espectofotometro en longitudes de
onda de 664 nm y 750 nm. Acidificar extracto en la celda
espectofotometrica, 0,1 ml de acido clorhidrico 0,1 N, y medir en el
espectofotometro a unas longitudes de onda de 665 y 750 nm. El calculo
de la clorofila activada se hace de la siguiente manera.

Valor 664, = Valor 664 — Valor 750

Valor 665, = Valor 665 — Valor 750

Clorofila a (mg/m?®) = 26,7 (6642 —665,)*V,(1)
V,(m*)*L(cm)

Color

Equipos. Espectofotdmetro

Procedimiento: Tomar 5 mlde la muestra del efluente filtrado, y envasarlo
en las celdas de 1 cm del Espectofotémetro. Medir la absorbancia en un
rango de longitudes de onda de 400 a 600 nm. Calcular el color del
efluente de acuerdo a la ecuacion obtenida en la curva de color del
anaranjado de metilo y la absorbancia obtenida a una longitud de onda de
560 nm.

Color (mg/l) = 613,41*A — 25,874
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7. RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de las pruebas de

laboratorio realizadas a las muestras tomadas del sistema.

e Decoloracion del anaranjado de metilo en condiciones iniciales

Tabla 3. Color en condiciones iniciales

Longitud de onda nm Dia0 Dial Dia2 Dia3

400 0,427 0,409 0,405 0,392

410 0,491 0,471 0,466 0,451

420 0,541 0,519 0,513 0,496

430 0,587 0,564 0,558 0,539

440 0,632 0,607 0,601 0,579

450 0,666 0,640 0,634 0,611

460 0,694 0,668 0,661 0,638

470 0,691 0,664 0,657 0,634

480 0,653 0,629 0,621 0,599

490 0,576 0,555 0,548 0,529

500 0,476 0,459 0,452 0,436

510 0,361 0,348 0,342 0,331

520 0,257 0,248 0,244 0,237

530 0,176 0,170 0,166 0,162

540 0,115 0,112 0,110 0,107

550 0,081 0,078 0,077 0,075

560 0,060 0,057 0,056 0,055

570 0,060 0,048 0,047 0,047

580 0,046 0,045 0,043 0,044

590 0,044 0,043 0,042 0,042

600 0,044 0,043 0,041 0,042
Concentracién anaranjado de metilo mg/l 10,931 9,336 8,354 7,986
Remocién de color (%) 0,000 14,591 23,570 26,937
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Figura 10. Grafica de Longitud de onda Vs Absorbancia (condicion 1)
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Figura 11. Gréafico de remocion de color (condicion 1)
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e Decoloracion del anaranjado de metilo condicién 2: incremento

medio BG-11, (20%0)

Tabla 4. Color con incremento del 20% en medio BG-11,

Longitud de onda nm Dia0 Dial Dia2 Dia3

400 0,384 0,364 0,360 0,359

410 0,422 0,416 0,412 0,412

420 0,462 0,457 0,454 0,454

430 0,498 0,496 0,493 0,49

440 0,533 0,532 0,531 0,531

450 0,561 0,560 0,560 0,561

460 0,584 0,583 0,583 0,584

470 0,579 0,578 0,577 0,579

480 0,548 0,548 0,547 0,548

490 0,485 0,486 0,484 0,485

500 0,402 0,403 0,400 0,401

510 0,308 0,308 0,304 0,305

520 0,224 0,223 0,218 0,219

530 0,157 0,153 0,149 0,149

540 0,107 0,105 0,101 0,101

550 0,079 0,076 0,071 0,071

560 0,061 0,058 0,054 0,053

570 0,062 0,060 0,045 0,045

580 0,049 0,048 0,043 0,043

590 0,048 0,046 0,042 0,041

600 0,047 0,045 0,041 0,040
Concentracién anaranjado de metilo mg/l 11,421 9,642 7,066 6,759
Remocion de color (%) 0,000 15,575 38,132 40,818

e Clorofilaay pH

Tabla 5. Clorofila activada y pH

Clorofila activada mg/m® 0,46
PH del efluente 7,24
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Figura 12. Gréfica Longitud de onda Vs Absorbancia (condicién 2)
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Figura 13. Remocion del color (condicion 2)
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e Organismos fotosintéticos:
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Tabla 6. Organismos fotosintéticos presentes en el reactor

Clase Morfotipo (a nivel de género) Abundancia relativa
Cyanophyceae Pseudoanabaena sp1 40 %
Cyanophyceae Pseudoanabaena sp2 20 %
Cholophyceae Dyctyosphaerium sp 20 %
Cholophyceae Scenedesmus cf. Acufus 5 %
Cholophyceae Scenedesmus cf. Quadricauda 5%
Cholophyceae Scenedesmus sp.

Cholophyceae Cf. Coenochloris sp.

Euglenophyceae Trachelomonas cf. Oblonga
Bacillariophyceae Navicula sp.

Cholophyceae Ankistrodesmus sp

Bacillariophyceae Nitzschia sp1 10 %
Bacillariophyceae  Nitzschia sp2

Cholophyceae Spondylosium sp.

Bacillariophyceae  Cymbela sp.

Cholophyceae Oocystis sp.

Bacillariophyceae  Eunostia sp.
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el efluente del sistema se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla 7. Resultados de los diferentes parametros medidos en el sistema.

Variables Valor
pH 7,24
% remocion color condicion inicial 26,94
% Remocion color condicion 2 40,82
Clorofila activada (mg/m?®) 0,46
Abundancia relativa Cyanophyceae (%) 60
Abundancia relativa Chlorophyceae (%) 30 - 40
Abundancia relativa Bacillariophyceae (%) -10
Abundancia relativa Euglenophyceae (%) -10

° pH
El nivel de pH obtenido del efluente del sistema (7,24) se mantuvo en un
valor muy cercano al valor necesario (7,8) para el cultivo o siembra de
cianobacterias a través del medio BG-11,. De acuerdo a laliteratura, este
valor se encuentra muy alejado del rango donde se presenta la mayor
eficiencia en un proceso fotocatalitico, el cual se encuentra entre 3 — 5
(ambiente acido), lo cual pudo llegar a influir en la velocidad de reaccion

del sistema.
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Color condicion inicial

La remocion de color obtenida en el sistema con el medio de cultivo BG-
11, inicial, alcanzé un valor promedio de 26,94 % en un periodo de 3 dias,
valor cercano a los resultados obtenidos por Jae-Hong y sus
colaboradores, en un proceso fotocatalitico con didxido de titanio en una
tinta reactiva, donde obtuvieron una remocién del 32% en un periodo de
10 minutos, momento en el cual no alcanza mayor remocion. El valor
obtenido es ligeramente superior al resultado obtenido en investigaciones
realizadas a tintas azo por Su y sus colaboradores, donde se observan

remociones del 23,6% durante un periodo de 5 horas.

El maximo pico de absorcién se presenta para una longitud de onda de
460 nm; longitud de onda, en la cual no se alcanza a remover la coloracion
de la solucién de tinta, en un periodo de 3 dias, cuya concentracion inicial
es de aproximadamente 10 mg/l. Al comparar estos resultados con la
fotocatalisis asistida por radiacion UV/TIO, para una tinta reactiva (Jae-
Hong, y sus colaboradores), se concluye que la remocién obtenida a través
de un proceso de fotocatalisis con clorofila activada es mucho menor que
la obtenida con UV/TiO,, donde se alcanza la remocién del color en su

totalidad. (Ver figura 10)

Color condicion 2 (incremento medio BG-11, 20%0)

Con elincremento del medio de cultivo en un 20 %, la decoloracién pas6
de 23,6 % a 40,82%, en el mismo periodo de tiempo, es decir que a
mayor concentracion del medio de cultivo se incremento el porcentaje de

remocion de color en el sistema en un 34%.

47



MIC 2005-1-9

La decoloracion obtenida en este sistema fue mayor que la encontrada por
Jae-Hong y sus colaboradores (32%), donde emplearon un sistema de
fotocatalisis heterogénea con dioxido de titanio y radiacion solar, con lo
gue queda demostrado la eficiencia de la fotocatalisis asistida con clorofila
activada. En investigaciones de realizadas por Li y sus colaboradores
sobre el proceso de degradacion del anaranjado de metilo a través de un
proceso de fotocatalisis asisitido por didxido de titanio/UV, para
concentraciones de 7,5 y 15 mg/|, la absorbancia en longitudes de onda
entre 492 — 508 nm, disminuy0 casi en su totalidad en un periodo de 25

minutos.

La desventaja que puede presentar este incremento en la dosis del medio
de cultivo, es el incremento en la turbidez del sistema, el cual se puede
observar en el maximo pico de absorcion presentado a una longitud de
onda de 460 nm, donde no se alcanza apreciar claramente la disminucion
de la absorbancia, la cual se ve mas claramente en el sistema inicial a la
misma longitud de onda. Esto puede perjudicar la eficiencia del sistema ya
gue la turbidez puede llegar a inhibir los procesos fotosintéticos del

sistema, ya que esta dificulta la difusién de la luz. (Ver figura 12)

Clorofila a

Con la obtencion de resultados positivos de la presencia de clorofila
activada dentro del reactor del sistema (0,46 mg/m3), se pueden afirmar la
existencia de organismos fotosintéticos dentro de este. Lo cual es
corroborado con el andlisis realizado en un laboratorio de la ciudad, cuyo
concepto fue: “Principalmente microorganismos tipo bentonicos (adheridos
a sustratos), con dominancia de Cyanophyceaey Chlorophyceae. A partir

de esto, los pigmentos dominantes son lo clorofila ay b”.
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Las Chyanophyceae (cianoficeas), las mas abundantes en la muestra
(60%), pertenecen a la division de cianobacterias y son las comdunmente
conocidas como algas verde — azuladas (por su color verde — azulado,
aunque en algunos casos es rojizo, pardo 0 negro), son organismos
unicelular procariotas, con quimica similar a los eucariotes y se adaptan
con gran faciidad en medios humedos y acuaticos. Los pigmentos
presentes en estos microorganismos son: clorofila a y ¢, carotenoides y
ficobiliproteinas. Como son los microorganismos de mayor abundancia
relativa en la muestra fueron los que le dieron el color a esta, la cual era

de color que estaba ente el verde oscuro y negro.

Las Chiorophyceae (cloroficeas), presencia del 30 — 40 % en la muestra,
pertencen al reino vegetal, division chlorophyte (conocidas como algas
verdes), son microoganismos eucariotes multicelular. Los pigmentos
fotosintéticos situados en las tilacoides de las cloroficeas son: clorofila a 'y
b, alfa, beta y gamma caroteno, carotenoides y pigmentos vacuolares

purpura.

Las Bacilariophyceae, con una presencia menor del 10% en la muestra,
pertenecen al dominio de las Eukarya, division bacillariophyta (diatomeas),
las cuales presentan cloroplastos de color amarilo — marron que les
permite fotosintetizarse. En este caso, formaron un perifison, que es el
conjunto de microorganismos adheridos al sustrato sumergido. Los
pigmentos presentes en estos microorganismos son: clorofila ay c, beta
caroteno, en pequefas cantidades diatoxantina y diadinoxantina, y en

mayores cantidades fucoxantina.
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Las Euglenophyceae, con una abundancia relativa en la muestra menor del
10%, pertenecen al dominio de las Eukarya, division euglonophyte, los
cuales son unicelulares. Los pigmentos fotosinteticos presentes en estos

microorganismos son: clorofila a y b, beta caroteno y xantofilas.

Estos microorganismos fotosintéticos se encontraban en la parte inferiory
esquinas del reactor de acrilico adheridos al sustrato o alimento (medio
BG-11,) que se iba sedimentado con cada una de las recirculaciones del
sistema. De acuerdo al concepto del Laboratorio, estos microorganismos
presentan una tendencia bentdnica, lo cual puede ser una razén por lo

cual nunca se encontro la presencia de clorofila en el efluente delreactor.
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9. CONCLUSIONES

Después de haber obtenido los resultados de los parametros estudiados y

analizado el comportamiento de la planta piloto, durante un periodo de

cuatro meses, se concluye lo siguiente:

Para la adaptacion de la especie fotosintética, no se debe cambiar
bruscamente el ambiente de estas, ya que esto puede llegar a inhibir su
desarrollo o producir su muerte. Para esto fue necesario comenzar con
una dosis del medio BG-11, del 50 % y agua de su proprio ambiente en
un 50%. Luego de cierto tiempo se aumento la dosis del medio BG-11,

hasta alcanzar el 100 %o.

El aumento en la dosis del medio de cultivo de algas y cianobacterias (20
%) incrementa la rata de decoloracién del anaranjado de metilo en un
34%. Pero este incremento en la dosis en el medio de cultivo crea mayor
turbidez en el sistema lo cual puede llegar a inhibir los procesos

fotosintéticos debido a la difusion de la luz en el sistema.

Al comparar los resultados obtenidos, en las dos condiciones, se puede
afirmar que un proceso fotocatalitico con clorofila activada puede llegar a
ser igual de eficiente que un proceso fotocatalitico con solo didxido de
titanio y radiacion solar, aunque el primero lleva mas tiempo en degradar

a los contaminantes.
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Los resultados obtenidos, en las dos condiciones, son mucho menores que
los obtenidos en investigaciones de fotocatdlisis con TiO,/UV, en las
cuales se alcanza la mineralizacion total de los contaminantes en cuestion

de minutos u horas. (1) (4)

Se determiné la presencia de organismos fotosintéticos, con mayor
dominancia de los microorganismos cinoficeas y cloroficeas, lo cual
evidencia la presencia de la clorofila a, necesaria para llevar a cabo el

objetivo principal de esta investigacion.
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ANEXO 1. Ensayo 1 (condicion 1)

Longitud de onda nm Da0 Dial Dia2 Dia3

400 0,366 0,359 0,357 0,353

410 0,419 0,412 0,411 0,406

420 0,460 0,453 0,452 0,446

430 0,499 0,491 0,491 0,485

440 0,535 0,528 0,528 0,521

450 0,564 0,557 0,557 0,550

460 0,587 0,581 0,582 0,574

470 0,585 0,576 0,579 0,571

480 0,552 0,547 0,547 0,540

490 0,488 0,484 0,483 0,477

500 0,406 0,401 0,400 0,396

510 0,310 0,306 0,305 0,302

520 0,224 0,221 0,219 0,217

530 0,156 0,153 0,152 0,150

540 0,105 0,103 0,102 0,101

550 0,076 0,074 0,073 0,072

560 0,059 0,056 0,054 0,054

570 0,049 0,048 0,046 0,046

580 0,046 0,046 0,043 0,044

590 0,044 0,044 0,042 0,042

600 0,044 0,044 0,042 0,042
Concentracion anaranjado de metio mg/l 10,317 8,477 7,250 7,250
Remocion de color (%) 0,000 17,837 29,728 29,728

pH 7,46 7,08 7,36 7,50
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ANEXO 2. Ensayo 2 (condicion 1)

Longitud de onda nm Dia0 Dial Dia2 Dia3

400 0,464 0,429 0,428 0,417

410 0,533 0,493 0,493 0,480

420 0,587 0,545 0,544 0,529

430 0,637 0,592 0,592 0,575

440 0,685 0,637 0,638 0,618

450 0,723 0,672 0,674 0,652

460 0,753 0,702 0,704 0,681

470 0,747 0,698 0,698 0,676

480 0,705 0,662 0,663 0,640

490 0,621 0,584 0,584 0,565

500 0,510 0,483 0,482 0,466

510 0,386 0,366 0,364 0,353

520 0,274 0,261 0,259 0,252

530 0,184 0,178 0,176 0,172

540 0,120 0,116 0,115 0,113

550 0,083 0,080 0,079 0,078

560 0,062 0,059 0,057 0,057

570 0,052 0,049 0,047 0,048

580 0,048 0,045 0,044 0,045

590 0,046 0,044 0,042 0,043

600 0,045 0,043 0,041 0,042
Concentracion anaranjado de metilo mg/l 12,157 10,317 9,090 9,090
Remocion de color (%) 0,000 15,137 25,228 25,228

pH 7,4 7,29 7,12 7,43
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ANEXO 3. Ensayo 3 (condicion 1)

Longitud de onda nm Dia0O Dial Dia2 Dia3

400 0,407 0,404 0,405 0,379

410 0,468 0,467 0,467 0,437

420 0,516 0,513 0,513 0,480

430 0,561 0,558 0,557 0,521

440 0,604 0,601 0,600 0,561

450 0,637 0,634 0,633 0,592

460 0,665 0,662 0,659 0,617

470 0,661 0,660 0,656 0,614

480 0,628 0,622 0,617 0,579

490 0,555 0,548 0,544 0,511

500 0,459 0,453 0,447 0,422

510 0,349 0,343 0,338 0,320

520 0,249 0,244 0,241 0,229

530 0,171 0,168 0,163 0,157

540 0,112 0,110 0,108 0,105

550 0,078 0,077 0,076 0,074

560 0,058 0,056 0,055 0,054

570 0,048 0,046 0,046 0,046

580 0,045 0,042 0,042 0,043

590 0,043 0,041 0,041 0,042

600 0,042 0,041 0,041 0,042
Concentracion anaranjado de metio mg/l 9,704 8,477 7,864 7,250
Remocion de color (%) 0,000 12,643 18,964 25,285
pH 7,32 7,48 7,04 7,26

MIC 2005-1-9

58



MIC 2005-1-9

ANEXO 4. Ensayo 4 (condicion 1)

Longitud de onda nm Dia0 Dial Dia2 Dia3

400 0,484 0,460 0,442 0,424

410 0,558 0,529 0,509 0,488

420 0,617 0,584 0,560 0,537

430 0,672 0,636 0,608 0,583

440 0,724 0,685 0,655 0,628

450 0,764 0,724 0,691 0,662

460 0,797 0,755 0,719 0,689

470 0,795 0,750 0,713 0,685

480 0,751 0,710 0,674 0,646

490 0,661 0,624 0,594 0,569

500 0,545 0,514 0,488 0,468

510 0,411 0,388 0,369 0,354

520 0,291 0,274 0,262 0,252

530 0,198 0,186 0,176 0,170

540 0,127 0,120 0,115 0,112

550 0,086 0,082 0,079 0,078

560 0,060 0,058 0,057 0,055

570 0,048 0,047 0,047 0,047

580 0,044 0,044 0,043 0,043

590 0,043 0,042 0,041 0,041

600 0,042 0,041 0,041 0,041
Concentracion anaranjado de metio mg/l 10,931 9,704 9,090 7,864
Remocion de color (%) 0,000 11,224 16,836 28,059

pH 7,25 7,57 7,38 7,24
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ANEXO 5. Ensayo 5 (condicion 1)

Longitud de onda nm Da0 Dial Dia2 Dia3

400 0,415 0,394 0,393 0,385

410 0,476 0,453 0,452 0,443

420 0,524 0,499 0,498 0,488

430 0,568 0,542 0,542 0,530

440 0,610 0,583 0,583 0,570

450 0,644 0,615 0,616 0,601

460 0,670 0,642 0,643 0,628

470 0,666 0,637 0,639 0,624

480 0,629 0,605 0,605 0,590

490 0,555 0,534 0,534 0,521

500 0,458 0,442 0,441 0,431

510 0,348 0,336 0,335 0,328

520 0,249 0,241 0,239 0,235

530 0,170 0,166 0,164 0,161

540 0,113 0,110 0,109 0,107

550 0,080 0,077 0,076 0,075

560 0,061 0,058 0,056 0,056

570 0,051 0,049 0,047 0,047

580 0,047 0,046 0,044 0,045

590 0,045 0,044 0,042 0,043

600 0,045 0,044 0,042 0,042
Concentracion anaranjado de metilo mg/l 11,544 9,704 8,477 8,477
Remocion de color (%) 0,000 15,941 26,568 26,568

pH 7,18 7,2 7,03 7,48
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ANEXO 6. Ensayo 1 (condicion 2)

Longitud de onda nm Dia0 Dial Dia2 Dia3

400 0,377 0,332 0,322 0,324

410 0,378 0,376 0,365 0,370

420 0,412 0,409 0,402 0,406

430 0,441 0,443 0,435 0,440

440 0,470 0,475 0,468 0,473

450 0,493 0,499 0,493 0,498

460 0,512 0,520 0,513 0,519

470 0,510 0,514 0,507 0,513

480 0,480 0,490 0,483 0,488

490 0,426 0,434 0,428 0,432

500 0,355 0,363 0,357 0,359

510 0,274 0,280 0,274 0,274

520 0,202 0,205 0,198 0,198

530 0,145 0,145 0,139 0,139

540 0,103 0,101 0,095 0,095

550 0,079 0,076 0,070 0,069

560 0,062 0,060 0,054 0,053

570 0,056 0,052 0,046 0,046

580 0,052 0,051 0,045 0,044

590 0,052 0,048 0,044 0,042

600 0,051 0,048 0,043 0,041
Concentracion anaranjado de metilo mg/l 12,157 10,931 7,250 6,637
Remocion de color (%) 0,000 10,091 40,364 45,410

pH 7,35 7,47 7,05 7,24
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ANEXO 7. Ensayo 2 (condicion 2)

Longitud de onda nm Dia0 Dial Dia2 Dia3

400 0,380 0,376 0,376 0,379

410 0,434 0,431 0,432 0,436

420 0,476 0,475 0,476 0,480

430 0,515 0,515 0,517 0,522

440 0,552 0,552 0,557 0,562

450 0,582 0,582 0,588 0,593

460 0,607 0,606 0,613 0,618

470 0,601 0,601 0,607 0,612

480 0,571 0,570 0,574 0,580

490 0,505 0,505 0,508 0,512

500 0,419 0,418 0,418 0,422

510 0,319 0,318 0,317 0,320

520 0,230 0,229 0,227 0,228

530 0,161 0,156 0,153 0,154

540 0,107 0,106 0,104 0,102

550 0,077 0,076 0,072 0,072

560 0,060 0,057 0,053 0,053

570 0,050 0,050 0,045 0,044

580 0,047 0,047 0,042 0,042

590 0,046 0,044 0,040 0,040

600 0,045 0,044 0,040 0,039
Concentracion anaranjado de metilo mg/l 10,931 9,090 0,040 6,637
Remocién de color (%) 0,000 16,836 99,634 39,283

pH 7,26 7,38 7,43 7,12
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ANEXO 8. Ensayo 3 (condicion 2)

Longitud de onda nm Dia0 Dial Dia2 Dia3

400 0,395 0,381 0,376 0,374

410 0,450 0,437 0,433 0,431

420 0,492 0,481 0,477 0,475

430 0,532 0,522 0,518 0,516

440 0,570 0,561 0,558 0,555

450 0,600 0,591 0,590 0,586

460 0,624 0,616 0,614 0,611

470 0,617 0,611 0,608 0,608

480 0,584 0,578 0,576 0,573

490 0,517 0,512 0,508 0,506

500 0,427 0,423 0,418 0,418

510 0,327 0,322 0,318 0,317

520 0,238 0,232 0,227 0,227

530 0,162 0,158 0,154 0,154

540 0,111 0,106 0,103 0,106

550 0,083 0,077 0,072 0,073

560 0,061 0,057 0,054 0,053

570 0,052 0,049 0,045 0,045

580 0,049 0,046 0,042 0,042

590 0,047 0,045 0,041 0,042

600 0,046 0,044 0,040 0,041
Concentracion anaranjado de metilo mg/l 11,544 9,090 7,250 6,637
Remocion de color (%) 0,000 21,255 37,196 42,509

pH 7,26 7,16 7,32 7,22
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ANEXO 9. Ensayo 4 (condicion 2)

Longitud de onda nm Dia0 Dial Dia2 Dia3

400 0,379 0,354 0,349 0,346

410 0,406 0,404 0,399 0,396

420 0,444 0,442 0,439 0,436

430 0,478 0,479 0,476 0,474

440 0,511 0,514 0,513 0,511

450 0,538 0,541 0,541 0,539

460 0,560 0,563 0,563 0,561

470 0,556 0,558 0,557 0,553

480 0,526 0,530 0,529 0,527

490 0,466 0,470 0,468 0,466

500 0,387 0,391 0,388 0,386

510 0,297 0,299 0,296 0,296

520 0,216 0,217 0,213 0,213

530 0,153 0,151 0,146 0,146

540 0,105 0,104 0,100 0,099

550 0,078 0,076 0,071 0,071

560 0,060 0,059 0,054 0,053

570 0,053 0,051 0,046 0,045

580 0,050 0,049 0,044 0,043

590 0,049 0,046 0,042 0,041

600 0,048 0,046 0,042 0,040
Concentracion anaranjado de metilo mg/l 10,931 10,010 6,943 6,637
Remocion de color (%) 0,000 8,418 36,477 39,283

pH 7,46 7,07 7,21 7,180
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ANEXO 10. Ensayo 5 (condicion 2)

Longitud de onda nm Dia0 Dial Dia2 Dia3

400 0,388 0,379 0,376 0,372

410 0,442 0,434 0,433 0,429

420 0,484 0,478 0,477 0,473

430 0,524 0,519 0,518 0,516

440 0,561 0,557 0,558 0,556

450 0,591 0,587 0,589 0,587

460 0,616 0,611 0,614 0,612

470 0,609 0,606 0,608 0,608

480 0,578 0,574 0,575 0,574

490 0,511 0,509 0,508 0,507

500 0,423 0,421 0,418 0,418

510 0,323 0,320 0,318 0,317

520 0,234 0,231 0,227 0,227

530 0,162 0,157 0,154 0,154

540 0,109 0,106 0,104 0,104

550 0,080 0,077 0,072 0,073

560 0,061 0,057 0,054 0,054

570 0,051 0,050 0,045 0,045

580 0,048 0,047 0,042 0,042

590 0,047 0,045 0,041 0,041

600 0,046 0,044 0,040 0,040
Concentracion anaranjado de metio mg/l 11,544 9,090 7,250 7,250
Remocion de color (%) 0,000 21,255 37,196 37,196

pH 7,41 7,16 7,38 7,27
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ANEXO 11. Ensayo de clorofila

Sin acidificar Acidificado 664, 665, Clorofllasa
664 750 665 750 (mg/m”)

Ensayo 1 0,00015 0,00001 0,044 0,042 0,043 0,042 0,002 1E-03 0,4005
Ensayo 2 0,00012 0,00001 0,043 0,04 0,042 0,041 0,003 0,001 0,6408
Ensayo 3 0,0001 0,00001 0,043 0,042 0,042 0,042 1E-03 0 0,267
Ensayo 4 0,0002 0,00001 0,195 0,14 0,155 0,101 0,055 0,054 0,534

Vi() V2 (m3)
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