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Resumen 

 
La presencia de colorantes azoicos en aguas residuales es una problemática ambiental que 

es bastante común en zonas urbanas, y aún más en zonas industrializadas, lo que representa 

un grave problema para el ambiente y para la salud pública. El origen de estos colorantes se 

encuentra de manera preferencial en la industria textil en cuyos procesos se utilizan grandes 

volúmenes de agua, lo que contrasta con la actual escasez del recurso hídrico en algunas de 

las principales urbes de nuestro país.  En este contexto, es necesario la búsqueda de 

métodos de tratamiento de aguas más eficientes y económicos que los tradicionales para 

poder reutilizar el vital recurso renovable en el mayor porcentaje posible. En este trabajo se 

desarrolló e implementó un sistema piloto de tratamiento para aguas residuales con 

colorante Naranja II en el cual se combinó el proceso de oxidación avanzada Fenton y la 

cavitación generada por la aplicación de ultrasonido dentro de un reactor ultrasónico. En 

particular, se estudió el efecto de las variables experimentales como son concentración de 

peróxido de hidrógeno, concentración de hierro y pH de solución a tratar, estas dos últimas 

variables fueron los factores principales con efectos más significativos  sobre la respuesta 

en decoloración del naranja II mediante proceso sono Fenton, se analizaron decoloraciones 

y mineralizaciones mediante espectrofotometría UV-vis y análisis de Carbono Orgánico 

Total, los resultados demostraron un alcance máximo en decoloración de hasta el 96.6% a 

10 minutos de reacción y una mineralización de hasta 48% a los 10 minutos, esto en 

concentraciones de naranja II de 100ppm y una configuración de factores de pH:4, 

FeSO47H2O: 199.9 ppm. y H2O2: 523 ppm dando una relación molar de reactivos Fe:H2O2 

para proceso sono Fenton con la metodología aplicada de hasta 1:107 y un costo 

aproximado de reactivos para este tratamiento de $20.00 por m3 de agua tratada. 
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INTRODUCCIÓN 
 

La escasez de agua potable en varios estados del país es una problemática que afecta a los 

usuarios residentes de las capitales más grandes y o industrializadas, entre sus reflejos, en el 

ámbito económico, el vital líquido va aumentando su valor conforme la demanda crece, 

reservas locales dejan de ser suficiente y en muchas ocasiones las malas prácticas en 

gestión de aguas residuales generan consecuencias negativas para el ambiente en el que son 

depositadas, volviendo aún más costoso el tratamiento de la misma y la remediación de 

daños. Ante esta problemática, se ha prestado mayor atención al tema en tratamiento de 

aguas residuales en los últimos años con el fin de reutilizar el recurso en el mayor 

porcentaje posible, disminuyendo el impacto ambiental causado por estos contaminantes. 

Para esto, los procesos de oxidación avanzada son conocidos por su producción de radicales 

hidroxilos eficaces en la oxidación de muchos colorantes azoicos sintéticos y orgánicos, 

disminuyendo así el impacto ambiental al oxidar los contaminantes en formas menos 

dañinas como dióxido de carbono, sales inorgánicas y agua. El uso de este proceso en 

conjunto con ultrasonido podría aumentar considerablemente la tasa de oxidación de los 

colorantes contaminantes presentes en el agua residual. 
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PROBLEMÁTICA 
 

En promedio la industria textil utiliza 200 Litros de agua para producir 1 kg de productos 

textiles, los cuales en su mayoría se usan para la aplicación de químicos (principalmente 

teñido de telas) y el enjuague de estos (R Ananthashankar, 2013). Alrededor del mundo se 

producen aproximadamente más de 700,000 toneladas de colorantes sintéticos al año 

destinados a la industria textil (Al-Ghouti et al., 2010). En países como México, cerca del 

80% de las aguas residuales son descargadas sin el tratamiento adecuado en distintos 

cuerpos de agua (Corcoran & GRID--Arendal., 2010) La mayor cantidad de estos 

colorantes son altamente solubles en agua, no biodegradables, tóxicos, tienen respuestas 

carcinogénicas y muta génicas (Brüschweiler & Merlot, 2017ª), por lo que su correcto 

tratamiento en aguas residuales para preservación de cuerpos de agua es tarea obligada. Las 

grandes cantidades de residuos de colorantes azoico en aguas residuales industriales, el 

aumento en la producción de esta (Corcoran & GRID--Arendal., 2010) y la falta de 

infraestructura en materia de tratamiento de aguas representan un impacto ambiental 

gigantesco a la riqueza natural del país y provoca una pérdida importante del recurso 

renovable, considerando que menos del 4% del agua en la tierra es dulce, la cuál es 

susceptible de ser aprovechada para uso humano. 
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1. Marco teórico. 

1.1 Colorantes Azoicos. 

La principal característica de estos compuestos orgánicos se centra en que están formados 

por un grupo cromóforo diazo R−N=N−R’, donde los átomos de nitrógeno están unidos a 

los átomos de carbono. Al menos uno de estos átomos de carbono R o R’, (Figura 1), 

pertenece a una amina aromática y los tipos más comunes de colorantes azoicos se pueden 

resumir de la siguiente manera: arilo−N=N−alquilo/heteroalquilo.  Varios de estos 

compuestos azoicos son utilizados como indicadores de pH por sus distintas tonalidades en 

medios al reaccionar con compuestos ácidos o alcalinos. 

Por la facilidad de su síntesis, generalmente en medio acuoso, y sus casi ilimitados 

productos de partida, es posible una variedad extremadamente amplia de colorantes 

azoicos. Esta variedad de colores aumenta aún más, ya que una molécula de colorante 

puede contener más de un grupo azoico. La producción de una inmensa variedad de 

colorantes azoicos permite un amplio espectro de tonalidades y solidez de color para su uso 

en gran variedad de sustratos.  

 

 
Figura 1. Química de los compuestos azoicos. Fuente: Benjah.2007 

 

Los colorantes azoicos naturales son compuestos orgánicos extraídos de plantas, 

animales o insectos, (como el azafrán o la chinchilla). La escasez y alto costo de obtención 

de éstos, así como la limitada gama de colores, incentivaron el desarrollo de compuestos 

sintéticos(Campos Ruiz Claudia, 2017). Son pocos los colorantes azoicos naturales 

conocidos, sin embargo, los colorantes azoicos representan los colorantes sintéticos más 

numerosos y ampliamente fabricados. Según el número de grupos azoicos, se denominan 

colorantes monoazo, disazo, etc., y a partir de tres o más grupos azoicos, colorantes poliazo 

(Ullmann’s Encyclopedia of Industrial Chemistry, 2003).   
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En un estudio de 397 aminas aromáticas se identificaron al menos 40 con características 

mutagénicas, presentes en aproximadamente 180 colorantes azoicos usados en la industria 

textil, una razón para dar mayor importancia al posible riesgo a la salud por exposición 

prolongada a estos compuestos, tanto para trabajadores de la industria como consumidores 

finales (Brüschweiler & Merlot, 2017b).  

Se calcula que el mercado global de colorantes azoicos ácidos (los de mayor uso por su 

eficiencia en la industria Textil) se aproximó a las 700,000 toneladas en 2011 (UNSD, 

2013). 

 

 

1.1.1 Agua Residual de la Industria Textil. 

La composición, condiciones y/o características de las aguas residuales textiles en la 

realidad varían ampliamente dependiendo los materiales o fibras a tratar, sus cantidades, 

colores usados, distintos procesos de coloración, equipos utilizados en dichos procesos, 

químicos requeridos, legislaciones del país e incluso las tendencias de la moda en el 

momento. Debido a esto pueden requerir distintos tratamientos en distintos órdenes de 

procesos para alcanzar los requerimientos de descarga. Algunas características de interés 

reportadas con las que cuentan en común estas aguas antes de ser tratadas se muestran en la 

tabla 1. 

 

Tabla 1. Características comunes en las aguas residuales en la industria textil.(Yaseen & Scholz, 2019). 

Referencia Valores 

Temperatura (°C) 35 - 65 

pH (-) 5 - 10 

Colorante (ppm) 50 - 800 

COT (mg/L) 85 - 1800 

DQO (mg/L) 150 - 7700 
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1.2 Clasificación de tratamiento de aguas residuales. 

A partir de los distintos tipos de contaminantes detectados en la caracterización del agua 

residual a tratar y la eficiencia de remoción de éstos bajo distintos tratamientos, los 

procesos y operaciones unitarias para el tratamiento de aguas residuales se agrupan en tres 

grupos según el tipo de contaminante a remover (Muñoz A., 2008),:  

  

• Tratamiento preliminar y primario: Se concentra en operaciones físicas para 

remoción de grasas y sólidos tanto suspendidos como gruesos. 

• Tratamiento secundario: Se realizan procesos biológicos para eliminar la mayor 

cantidad de materia orgánica en el agua, incluyendo algunos nutrientes presentes en 

altos niveles como el fosforo y nitrógeno. A su vez, éstos se dividen en tratamientos 

aerobios y anaerobios 

• Tratamiento terciario o avanzado: químicos y combinados o especializados para 

remoción de contaminantes no lograda por los tratamientos primarios y secundarios, 

aquí se incluyen procesos de pulimento y de oxidación avanzada, la calidad del 

efluente que se pretende obtener en este paso deberá cumplir con distintas normas 

dependiendo las legislaciones de la zona de descarga. 

 

1.2.1 Tratamiento de aguas residuales con colorantes azoicos. 

Las propiedades físicas y químicas del agua residual con considerable contenido de 

colorantes azoicos pueden variar ampliamente en el rango de sus características según el 

caso específico del uso de estas, por lo que se puede optar entre distintos tipos de 

tratamientos para la remoción de compuestos azoicos. Los colorantes más usados en la 

industria son los colorantes niveladores (ácidos).  

Las propiedades de las aminas aromáticas presentes en los compuestos azoicos 

generalmente mantienen un débil rango ácido modificando el agua a pH entre 4-7 

(Ullmann’s Encyclopedia of Industrial Chemistry, 2003). Una característica importante de 

los colorantes azoicos es que la mayoría de ellos son fácilmente oxidables en medios 

ácidos. 
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Algunas de las operaciones de tratamiento más comunes y que han mostrado buenos 

resultados en remoción de colorantes en aguas se enlistan en la tabla 2. 

 

Tabla 2. Métodos de Tratamientos de Agua más comunes para decoloración de aguas residuales con 

colorantes azoicos. Fuentes: (Suteu Daniela & Zaharia Carmen, 2009) 1,(Chacó et al., 2006)2 (Carmen & 

Daniel, 2012)3,(Cortazar-Martínez et al., 2012)4. 

Método de Tratamiento Principal Distinción 

Adsorción Los contaminantes se retienen en la superficie de algún material 

altamente poroso, tiene alta disponibilidad y viabilidad económica; 

ha demostrado decoloración a en porcentajes del 40% al 98%.1 

Irradiación Mediante la aplicación de ondas, como rayos gamma y radiaciones 

solares, haciéndolo viable económicamente; puede obtener 

resultados desinfectantes, así como remociones de color superiores 

al 80% en la mayoría de los casos.2 

Procesos de Membrana Decoloraciones superiores al 95% y la capacidad para recuperar 

fácilmente materiales para su reciclaje.3 Por otro lado requieren 

continuo mantenimiento pues sus finas membranas se taponan con 

los contaminantes. 

Oxidación química / electro-

química 

Transforman los contaminantes en formas menos dañinas y/o 

fácilmente biodegradables, se obtienen decoloraciones superiores 

al 90% en cuestión de horas. 

Coagulación - floculación Muy eficiente para la remoción de metales pesados y sólidos 

suspendidos, se logran decoloraciones superiores al 80% 

Tratamiento Biológico Se usan organismos para degradar contaminantes orgánicos, logran 

conversiones de la materia orgánica presente en biosólidos de hasta 

el 70%, aunque en tiempos muy prolongados(días).3,4 

 

Los tratamientos avanzados pueden ser eficientes para la eliminación diversos colorantes 

azoicos y no azoicos, remoción de sales, parásitos, tensoactivos, bacterias, virus, solidos 

suspendidos y radionúclidos. En la tabla 3 se muestran los procesos de tratamiento de agua 

terciarios y su eficiencia de remoción de diferentes contaminantes, entre los que destacan 

los procesos avanzados de oxidación por su alta eficiencia para eliminar contaminantes 

orgánicos. 
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Tabla 3.Tratamientos avanzados de interés y su eficiencia en remoción. Fuente: (Rojas, 2002). 

PROCESO EFICIENCIA DE REMOCIÓN 

SS DBO5 DQO NH3 Norg NO3 P04 STD 

Ósmosis Inversa 95-99 95-99 90-95 95-99 95-99 95-99 95-99 95-99 

Precipitación Química 60-80 75-90 60-70 5-15 60-50  90-95 20 

Intercambio iónico  40-60 30-50 85-98 80-95 80-90 85-98  

Electroquímico 80-90 50-60 40-50 80-85 80-85  80-85  

Oxidación Química  80-90 65-70 50-80     

  

 

1.2.2 Procesos avanzados de oxidación. 

Son un grupo de operaciones pertenecientes a los tratamientos terciarios de aguas residuales 

y encontramos su mayor funcionalidad en la degradación de una amplia variedad de 

compuestos difícilmente biodegradables, con la ventaja de en varios casos lograr la 

completa eliminación de manera eficiente y/o descomposición en substancias inocuas. 

Estos métodos se basan en la generación de radicales hidroxilos, los cuales tienen un alto 

poder oxidante; en la Tabla 4 se muestra el potencial estándar de oxidación de los radicales 

libres comparado con otros agentes oxidantes, dejando en evidencia que el valor de 2.8 V 

que tienen los hace ser un poderoso agente oxidante. Los radicales libres no son selectivos 

en la oxidación, por lo que logran así descomponer y/o mineralizar una gran cantidad de 

compuestos orgánicos e inorgánicos.  

 

Tabla 4. Potencial de reducción de agentes oxidantes comunes. 

Oxidante Eo(V) 

Flúor 3 

Radical Hidroxilo 2.8 

Ozono 2.1 

Peróxido de Hidrógeno 1.8 

Oxigeno 1.2 
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Estos radicales hidroxilos degradan los contaminantes mediante abstracción de hidrogeno o 

adición electrofílica a dobles enlaces, generando radicales orgánicos libres que reaccionan 

con moléculas de oxígeno formando peroxi-radicales, iniciando así una serie de reacciones 

de oxidación que pueden concluir con la completa mineralización de los colorantes(Chiva 

Vicent et al., 2017). 

 

Los PAO, especialmente la oxidación química, han demostrado una gran eficiencia en la 

degradación de compuestos orgánicos en agua. En la figura 2 se muestra gráficamente 

distintas tecnologías de tratamiento que mayor remoción de COT y que se recomiendan 

para distintos caudales de efluentes. 

  
Figura 2. Rango de capacidad de remoción de COT de distintas tecnologías de tratamiento de agua, en 

función de la carga orgánica en ppm (eje y) y caudal en m3/h. (eje x) (Forero E. et al., 2005). 

 

Algunos de los procesos de avanzados de oxidación más comunes se enlistan en la tabla 5. 

Tabla 5. POA más conocidos. (Chiva Vicent et al., 2017). 

FOTOQUÍMICOS NO FOTOQUÍMICOS 

UV de vacío Ozonización 

UV-H2O2 Plasma no térmico 

UV-O3 Ozonización con H2O2
-O3 

UV-Fenton Oxidación Electroquímica 
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Fotocatálisis heterogénea con metales de 

transición, semiconductores o sensibilizadores. 

Radiólisis  

Procesos Fenton (Fe2+/H2O2) y relacionados 

Descarga electrohidráulica y ultrasonido 

1.2.3 Ventajas y desventajas de los POA. 

 Algunas ventajas de los POA ‘s en contraste con otros procesos de tratamiento de aguas 

residuales (Chiva Vicent et al., 2017; Domènech et al., 2004) son:  

 

• Destrucción de contaminantes y/o transformación en otros compuestos inocuos o 
menos nocivos. 
 

•  Los contaminantes no se concentran. 
 

• Se logra la completa mineralización de contaminantes orgánicos. 
 

• En su mayoría no generan lodos o éstos se generan en cantidades menores, por lo 
que se reduce o elimina el posterior tratamiento de éstos 

 
• Los catalizadores y reactivos utilizados en los procesos se consumen o transforman 

en compuestos no dañinos, o bien en muchos casos se pueden reutilizar. 
 

• Sirven para una amplia gama de contaminantes que no logran ser degradados con 
otros métodos de tratamiento. 

 
• Mejoran y permiten la biodegradabilidad del agua residual, dando paso al uso 

posterior de sistemas de tratamiento biológico. 
 

• Al ser también tratamientos de pulimento de agua residual, permiten tratar 
contaminantes presentes en muy bajas concentraciones. 

 
• Mejora las características organolépticas de las aguas tratadas. 

 
Algunas de las principales desventajas que podemos encontrar en estos procesos son: el 

elevado consumo energético (principalmente eléctrico por lo que incrementa costos de 

operación), mineralización de contaminantes incompleta debido a un rango de pH muy 

definido bajo el que trabajan algunos de estos procesos, adsorción en electrodos y corrosión 

en sistemas, así como los costos de algunos electrodos (Domènech et al., 2004; Rodríguez 

Peña Mayra & Barrera Díaz Carlos Eduardo, 2020). 
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1.3 Reacción Fenton químico y sus variables más influyentes. 

El proceso conocido como ‘Dark Fenton’, debido a la tonalidad generada durante el 

proceso, es uno de los métodos más eficientes para la eliminación de colorantes en aguas 

residuales. Este se basa en el uso de dos reactivos ampliamente disponibles, abundantes, no 

tóxicos y ambientalmente benignos, H2O2 y sales de Fe2+, dentro de un reactor simple para 

su uso más común en tratamiento por lotes. 

 

La reacción de Fenton ha demostrado buena eficiencia en la degradación de puestos 

alifáticos, aminas aromáticas, aromáticos clorados, PCBs, colorantes azo, clorobenceno, 

PCP, fenoles, octacloro-p-dioxina y formaldehído. Son pocos los compuestos no tratables 

con estos reactivos, como el ácido acético, acetona, ácido oxálico, parafinas y compuestos 

organoclorados (Bigda, 1995). La reacción Fenton genera radicales y iones Hidroxilo 

cuando el Peróxido de Hidrógeno se descompone en presencia de un ion ferroso (reacción 

1), siendo el radical nuestra especie oxidante de mayor interés, misma que degrada los 

contaminantes en subproductos, generalmente, inocuos para el ambiente. Una vez iniciada 

la reacción, comienza el ciclo redox del hierro en donde el hierro se oxida en presencia del 

radical hidroxilo y dando lugar al ion férrico y a un ion hidroxilo (reacción 2); en presencia 

del peróxido restante el ion férrico se reduce, resultando en un ion ferroso, un radical 

hidroxilo y uno hidroperoxilo (reacción 3) (Yatagai et al., 2017). 

 

𝐹𝐹𝐹𝐹2+ + 𝐻𝐻2𝑂𝑂2 → 𝐹𝐹𝐹𝐹3+ + 𝑂𝑂𝐻𝐻− + 𝑂𝑂𝐻𝐻 ∙       (1) 

𝐹𝐹𝐹𝐹2+ + 𝑂𝑂𝐻𝐻 ∙ → 𝐹𝐹𝐹𝐹3+ + 𝑂𝑂𝐻𝐻−                    (2) 

𝐹𝐹𝐹𝐹3+ + 𝐻𝐻2𝑂𝑂2 → 𝐹𝐹𝐹𝐹2+ + 𝐻𝐻𝑂𝑂2 + 𝑂𝑂𝐻𝐻 ∙       (3) 

 

La reacción tiene lugar con otros metales como el cobre, zinc o manganeso, pero por su 

baja eficiencia y mayores costos no es viable económicamente (Carriazo et al., 2012). 

En la reacción heterogénea se debe tener cuidado al seleccionar el catalizador con Fe2+, 

pues este debe aportar una reacción con una baja concentración de hierro precipitado en 

lodos, también considerar factores como la resistencia química, eficiencia catalítica y el pH 

de trabajo para el catalizador seleccionado (Camilo García et al., 2012).  
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Hoy sabemos que la reacción Fenton es un proceso catalítico heterogéneo, y no 

homogéneo, llevado a cabo por fases nanoestructuradas de óxidos de hierro, que tienen 

comportamiento semiconductor fotocatalizador en condiciones de iluminación  (Ocampo 

M. & Suarez R., 2018) 

Las variables que más afectan al proceso de reacción Fenton son el pH, la temperatura, el 

tiempo de reacción, la composición del afluente o naturaleza de los contaminantes, así 

como la cantidad de reactivos empleados (H2O2 y sales de Fe2+). No existen valores 

óptimos de estas variables para obtener degradaciones óptimas de todos los contaminantes, 

pues el comportamiento de reacción dependerá de los contaminantes que componen el agua 

residual a tratar (Rubio-Clemente et al., 2014).  

 

1.3.1 Temperatura. 

Bajo diferentes temperaturas, la reacción puede ralentizarse o acelerarse debido a un efecto 

catalizador, especialmente a temperaturas bajas (≤23 °C) o altas (≥30 °C), respectivamente. 

Se ha observado una eficiencia óptima de remoción a 70 °C (Alves et al., 2009). Por otro 

lado, la temperatura es un factor más costo de controlar. 

 

1.3.2 pH en reacción Fenton Químico. 

 

El pH juega un papel importante en la reacción pues la reacción del con el H2O2 ocurre de 

forma óptima en medios ácidos (pH 2.5 - 5) (Pignatello et al., 2006). Se ha demostrado una 

mayor cantidad de formación de radicales libres a pH de 2.8, sin embargo, a valores de pH 

muy bajos, se produce la formación de Fe2(H2O)2+ produciendo menos radicales hidroxilos 

(Ratanatamskul et al., 2010). 

 

1.3.3 Tiempo de Reacción. 

La reacción Fenton comienza desde el contacto entre ambos reactivos, tiene buena 

remoción de contaminantes desde los primeros 5 minutos y se ha probado una muy buena 

respuesta en la oxidación de éstos a los 10 minutos(Rubio-Clemente et al., 2014). A partir 

de este tiempo, la reacción se ralentiza de manera exponencial, llegando a casi completas 
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mineralizaciones en aproximadamente 21 horas; un tiempo de residencia tan alto no resulta 

viable para intereses económicos. 

 

1.3.4 Concentración de Reactivos H2O2 y Fe2. 

La generación de radicales aumenta conforme se aumentan las concentraciones de ambos 

reactivos (H2O2 y Fe2), pero el exceso de peróxido de hidrógeno aumenta la demanda 

química de oxígeno (DQO) remanente, formando compuestos secundarios que aun siendo 

especies oxidantes (radicales hidroperoxilos), ralentizan la reacción (Ameta et al., 2018). 

Algo similar ocurre con el exceso de Hierro, el cual genera mayor cantidad de lodos y 

productos secundarios no deseados los cuales pueden dañar el sistema donde se lleva a cabo 

la reacción. 

 

1.3.5 Ventajas y desventajas del proceso Fenton Químico. 

Ventajas:  

• Degrada una gran variedad de contaminantes.  

• Los reactivos utilizados son abundantes y comercialmente asequibles. 

• Se puede realizar a presión y temperatura ambiente sin agregar energía al proceso. 

 

Desventajas: 

• No siempre mineraliza los contaminantes por completo. 

• Requiere ajustar el pH del agua antes del proceso y después del mismo para su 

descarga. 

• Se debe eliminar el hierro residual.  

• Cuidar el correcto almacenamiento de reactivos. 

 

1.4 Ultrasonido. 

Son ondas mecánicas de frecuencias más altas que el rango audible humano (20-20,000 Hz) 

que generan variación en la presión del medio donde se aplique. Esta variación en la 

presión es generada por una acción mecánica; el efecto es similar a una roca que cae en 

agua, o un cincel que rompe el suelo.  
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1.4.1 Amplitud y longitud de frecuencia de onda 

La amplitud de onda es la distancia entre los puntos máximos de la onda y el punto de 

equilibrio (0,0), hasta el punto máximo de la misma (Y1, 2, 3, n…,), mientras que la 

longitud de onda λ, sería la distancia entre los puntos donde la onda encuentra su punto de 

equilibrio, esta se mide en hertzios (Hz), Figura 3.  

 

 
Figura 3. Gráfico de onda. 

 

 

A su vez, entendido estas dos propiedades, se entiende como intensidad de onda a la 

potencia (W/m2) que es transmitida al medio y es perpendicular a la dirección de 

propagación. 

 

En los procesos sono-químicos, estas vibraciones se utilizan para generar efectos químicos 

con la ventaja de funcionar en presión y temperatura ambiente. Algunas aplicaciones 

comunes para estas ondas se describen en tabla 6. 

 

Tabla 6. Uso de frecuencias según aplicación.(Cortijo Leyva René Ernesto, 2018) 

APLICACIÓN FRECUENCIA 

(KHz) 

RANGO DE 

INTENSIDAD (W/cm2) 

Señales submarinas de baja frecuencia 16-20 - 

Aparatos de control ultra sonoro y apertura de 

puertas 

25 - 

soldadura 16-20 3-32 
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Limpieza industrial y desengrase 20-25 <6 

Soldadura de plásticos 20 1x10^3 

Soldadura de metales 10-60 1x10^4 

Mecanización 20 Variable 

Extracción 10 500 

Medida de espesores 300 - 

Trabajos biológicos experimentales 750 - 

 

 

A partir del largo rango de frecuencia (20 KHz- 10 MHz), se distinguen tres grupos dentro del 

ultrasonido (Figura 4). Como se puede observar, las ondas de ultrasonido de baja, que son las 

que usualmente se usan para fines industriales, se encuentran fuera del rango del espectro 

audible.  

 

20 Hz 20Hz – 20KHz 20KHz – 100KHz 100KHz – 1MHz 10MHz 

Infrasonido Espectro Audible Ultrasonido de 

potencia 

Ultrasonido de 

señal 

Ultrasonido de 

diagnóstico 

 

 

 

Figura 4. Clasificación del sonido por intensidad de frecuencia.(Corona Jiménez & José Javier Benedito Fort 

José Vicente García Pérez, 2013). 

 

1.4.2 Cavitación por ultrasonido 

La cavitación producida por ondas de ultrasonido consiste en ciclos alternos de compresión 

y expansión de los gases y cavidades presentes en el medio. Durante la expansión, las 

burbujas generadas en estas cavidades van creciendo y almacenando energía de las ondas, 

superando las fuerzas moleculares del propio medio. Cuando la energía ya no puede ser 

almacenada en estos espacios ‘vacíos’ o de gas, la presión en el interior es mucho por 

debajo de la presión de vapor de este, es entonces cuando la burbuja implosiona, como se 

muestra en la figura 5.  
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La presión propagada en un medio líquido se expresa:  

 

𝑃𝑃 = 𝑃𝑃ℎ ± 𝑃𝑃𝑎𝑎 (3.1) 

 

donde 𝑃𝑃ℎ: presión hidrostática y 𝑃𝑃𝑎𝑎 : presión acústica.   Debido   a   que   una   onda   

acústica   aplica ciclos de compresión y expansión de manera cíclica, en la Durante un ciclo 

de compresión la distancia entre moléculas disminuye y la presión se define: 

 

𝑃𝑃 = 𝑃𝑃ℎ + 𝑃𝑃𝑎𝑎 (3.2) 

 

Durante el ciclo de expansión esta distancia aumenta: 

 

𝑃𝑃 = 𝑃𝑃ℎ − 𝑃𝑃𝑎𝑎 (3.3) 

 

 
Figura 5. Proceso de Cavitación inducida por ultrasonido. (Calderón et al., 2019). 

 

A intensidades de cavitación mayores, es decir frecuencias mayores, el crecimiento de las 

burbujas es demasiado rápido y a las burbujas no les da tiempo de almacenar energía y 

ascienden a la superficie rápidamente. Por lo que el uso de las bajas frecuencias mejora el 

control de las burbujas, el almacenamiento de energía en mayor cantidad de ciclos de 

compresión-expansión son posibles, permitiendo implosiones más fuertes. 

 

Generación 
de burbuja   

Crecimiento en ciclos de 
expansión-Compresión   

Tamaño máximo 
(inestabilidad)   

implosión   

Implosión   
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La cavitación por ultrasonido puede ocurrir aplicando ultrasonido de manera directa o 

indirecta según sea el equipo o disponibilidad, dependiendo si el sonotrodo o fuente de 

ultrasonido está en contacto directo con el medio a sonicar.  

La aplicación indirecta se irradia a través del medio sin entrar en contacto directo, un 

ejemplo son las tinas de limpieza ultrasónica este tipo de exposición tiende a ser captada 

por cualquier elemento expuesto. Esta exposición puede tener efectos hematológicos o 

genéticos sobre los límites permitidos (Cortijo Leyva René Ernesto, 2018). 
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2. Antecedentes 

Algunos de los trabajos más recientes relacionados al tema de investigación: 

 

Existe una amplia variedad de artículos y reportes publicados sobre resultados obtenidos en 

experimentación de tratamiento de aguas residuales en diversas industrias tanto alimenticias 

como textiles que sugieren y han probado el uso combinado de tecnología ultras(Alonso et 

al., 2018a; Kaya & Aşçı, n.d.) (Alonso et al., 2018a; Kaya & Aşçı, n.d.),  sin embargo, a 

sabiendas de la efectividad del uso combinado de tecnologías, no se ha encontrado 

literatura que pruebe su aplicación a una escala piloto. Aunque las características del agua 

residual de la industria textil pueden encontrarse en un rango muy amplio de características 

físico químicas, las concentraciones presentes de color en la experimentación para la 

degradación de los colorantes azoicos mediante sono Fenton con cavitación de baja 

frecuencia (20-80 kHz ) suelen ser trabajadas en rangos de concentraciones pequeñas desde 

10 ppm hasta los 300 ppm (Holkar et al., 2016), aunque también se han probado 

frecuencias más altas y han demostrado remociones considerables en concentraciones 

>1g/L, las frecuencias bajas han demostrado mejores remociones de color en la mayor parte 

de la experimentación (Maleki et al., 2015), las metodologías con mejores resultados en 

decoloración han sido realizadas en procesos batch con agitación constante, esto, para una 

escalabilidad resulta poco práctico debido a la naturaleza de aplicación de ultrasonido para 

generar cavitación en un medio, los escasos trabajos de investigación sono Fenton en flujo 

continuo han demostrado que también se pueden obtener remociones similares a las 

obtenidas en procesos batch, por lo que un escalamiento del proceso resulta de mucho 

interés.  

 

• Kaya, Ş., & Aşçı, Y. B. (s/f). Application Of Combined Ultrasound And Fenton 

Reagent In Sugar Industry Wastewater Treatment. Donde se usó un proceso Sono-

Fenton y se investigó el efecto del pH, concentraciones de Fe y H2O2 y el tiempo de 

reacción en la decoloración y reducción DQO. Se logró reducción del DQO del 

98%, color del 96% y se concluyó que el uso combinado de reactivos de Fenton y 

ondas de sonido ultrasónicas fue altamente efectivo. 
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Algunas investigaciones con buenos resultados en la combinación de ambas tecnologías 

de remoción: 

• Asghar, A., Ramzan, N., Jamal, B. ul, Maqsood, M., Sajjadi, B., & Chen, W. Y. 

(2020). Low frequency ultrasonic-assisted Fenton oxidation of textile wastewater: 

process optimization and electrical energy evaluation. Water and Environment 

Journal, 34(4), 523–535.  En este estudio se usó verde de malaquita como 

contaminante modelo. Se utilizó un diseño compuesto central para el diseño 

experimental y los resultados sugirieron que la oxidación de Fenton asistida por EE. 

UU. podría considerarse un método eficiente para tratar las aguas residuales 

recalcitrantes. 

 

• Alonso, M. L. F., Antonio, G. A. J., Humberto, S. T., & Carlos, D. D. (2018). 

Tratamiento de aguas residuales de la industria textil mediante coagulación química 

acoplada a procesos Fenton intensificados con ultrasonido de baja frecuencia. 

Revista Internacional de Contaminación Ambiental, 34, 157–161.  Encontraron 

condiciones óptimas de operación US/H2O2/Fe fueron: 1 mmol de Fe2+, 14 mmol 

de H2O2 y pH 3. El uso de ondas de ultrasonido incrementa la eficiencia del 

proceso alrededor de 10 %. 

 

 

Las condiciones establecidas en algunas investigaciones destacadas sobre 

degradación de colorantes azoicos mediante sono-Fenton se comparten en la tabla 7. 
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Tabla 7. Condiciones reportadas para degradación de colorantes azoicos mediante sono-Fenton. 
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3.  Justificación. 

La eliminación de los colorantes presentes en las aguas residuales de la industria textil 

plantea un desafío ambiental significativo, a pesar de que se han propuesto diversas 

tecnologías para tratar estos efluentes. Debido a la complejidad de la composición de estas 

aguas, generalmente se requiere el uso de dos o más enfoques para lograr eliminar los 

contaminantes. La industria textil consume grandes cantidades de agua en sus procesos, lo 

cual, junto con la escasez creciente de este recurso, hace que sea importante buscar 

tecnologías que permitan el reciclaje del agua residual o su descarga al medio ambiente sin 

causar daños. 

La mayoría de los estudios e investigaciones realizadas sobre el tema han sido realizadas a 

escala de laboratorio, en volúmenes muy pequeños y/o en concentraciones de contaminante 

reducidas, una tecnología que ha demostrado ser funcional y efectiva requiere el diseño de 

una metodología a nivel piloto que sostenga los resultados reportados en condiciones 

prácticas y palpables en trenes de tratamiento de aguas. 
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4. Hipótesis 

El uso combinado de Reactivos Fenton y ultrasonido para el tratamiento de aguas 

residuales tiene una respuesta de eliminación de colorantes azoicos mayor que el efecto 

individual de cada uno de ambos métodos, siendo al mismo tiempo una opción más 

eficiente que métodos convencionales. 

 

 

5. Objetivo 

Desarrollar un sistema optimizado de tratamiento de aguas residuales a nivel piloto, 

enfocado a la eliminación de colorantes azoicos mediante el uso combinado de reacción 

Fenton con ultrasonido (Sono Fenton).  

 

5.1 Objetivos específicos:  

 

• Realizar Pruebas a nivel laboratorio sobre el comportamiento de respuesta sono 

Fenton para la eliminación del color generado por un colorante azoico. 

 

• Realizar un diseño de experimentos con base en las pruebas preliminares realizadas 

y los antecedentes variando factores significativos. 

 

• Implementación de condiciones óptimas obtenidas en laboratorio en un sistema 

piloto para corroborar escalabilidad de resultados en laboratorio.  

 

• Realizar pruebas experimentales de un diseño de optimización para maximizar la 

oxidación del colorante a nivel piloto. 
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6. Metodología experimental 

La metodología experimental del proyecto consta de 4 secciones (Figura 6). Con el 

propósito de realizar un diseño de optimización a escala piloto, se estudiaron previamente 

los efectos de los factores a nivel laboratorio estudiando el comportamiento en la 

decoloración mediante el proceso Fenton con distintos pH y concentraciones de Fe2+ y 

H2O2. Se realizó un diseño experimental factorial fraccionado 23 usando 3 factores en 2 

niveles controlables cada uno y se estableció la configuración del sistema de sonicación 

para estudiar la decoloración del naranja II por ultrasonido, reacción Fenton y sono Fenton, 

se buscó en las respuestas obtenidas una tendencia en la configuración de nuestros distintos 

niveles entre factores que maximizara la decoloración alcanzada a la vez que usamos 

menores cantidades de reactivos y reducimos el costo del proceso. Como último paso se 

procedió al escalamiento a nivel piloto implementando un diseño experimental de 

superficie de respuesta para obtener las configuraciones optimas de factores para la 

degradación del colorante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Diagrama de flujo de la metodología. 

 

Pruebas Fenton 
preliminares 

Configuración del 
sistema de ultrasonido 

Pruebas sono Fenton 
y diseño experimental 

Escalamiento 
Piloto 
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6.1 Reactivos 

Los reactivos utilizados fueron Naranja II (Acid Orange7) de Sigma Aldrich, sulfato 

ferroso heptahidratado de J.T. Baker y peróxido de Hidrógeno al 50%, así como soluciones 

de 0.5 M de ácido sulfúrico (H2SO4) e Hidróxido de sodio (NaOH) para ajustar pH. En la 

tabla 8 se muestran algunas características de los reactivos utilizados. 

  
Tabla 8. Propiedades de Naranja II y Peróxido de Hidrógeno al 50%. 

 

 

6.2 Preparación del agua residual sintética. 

El agua residual sintética se preparó en vasos de precipitado en lotes de 1 litro y 

concentraciones de 200 ppm del colorante azoico naranja II. El ajuste de pH se realizó con 

soluciones de ácido sulfúrico (H2SO4) e Hidróxido de sodio (NaOH). Todas las pruebas de 

experimentación a nivel laboratorio se realizaron en matraces Erlenmeyer a volúmenes de 

500 ml Y temperatura controlada de 23° C ± 1° C controlada por crio termostato. 

 

Para el escalado a nivel piloto, se prepararon lotes de 10 L para cada corrida experimental. 

Se utilizó una concentración de 100 ppm de Naranja II, y cada lote se ajustó a una 

temperatura de 23°C ± 1°C El pH se ajustó utilizando H2SO4 y NaOH, luego se agregó el 

Propiedad/Reactivo Naranja II 
Sulfato de Hierro 

Heptahidratado 

Peróxido de Hidrógeno 

al 50% 

Fórmula C16H11N2NaO4S FeSO4 · 7H2O H2O2 H2O2 

Forma física polvo granulado Líquido 

Peso Mol  350.32 278.01 
 34.0147 

Grado de pureza Analítico Analítico Técnico 
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colorante y se permitió disolver durante 2 minutos. Esta solución fue preparada antes de 

cada experimento y sus condiciones de pH y temperatura se comprobaron recirculación. 

6.3 Medición de pH y temperatura. 

Se determinó el pH y la temperatura del agua antes y después de tratar de acuerdo con las 

normas en análisis de agua NMX-AA-008-SCFI-2011 y NMX-AA-007-SCFI-2013 

utilizando un potenciómetro con termómetro Thermo Scientific Orion 4-Star Plus y un 

termómetro termopar incluido en el equipo procesador de ultrasonido; previo a la medición 

se calibró el instrumento con soluciones buffer pH 4, 7 y 10. La medición del pH de la 

solución se realizó posterior preparación del agua residual sintética con el colorante, y se 

realizó un ajuste de pH en caso de ser necesario. El pH promedio del agua desionizada y 

con colorante, sin ajuste de pH, fue de 6.5 y 5.9 respectivamente, la temperatura de control 

fue de 23° C ± 1° C. 

 

6.4 Absorbancia del Naranja II. 

El análisis de espectrofotometría para determinar la longitud de onda a la que se presenta 

mayor absorbancia de luz en el naranja II se realizó in situ mediante un espectrofotómetro 

UV-VIS Hach DR6000 con muestras a 0.5 micras y diluidas a proporciones 1:10, filtradas 

en tubos de ensayo de 30 ml listas para su dilución en agua desionizada a 1:10 mililitros 

para ser analizadas por espectrofotómetro en tubos de ensayo de 10ml para el cálculo en la 

respuesta de la decoloración a partir de su diferencia en absorbancias. Estos barridos 

demostraron una máxima absorción a longitud de onda de 485nm (Figura 7). 
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Figura 7. Barrido para determinar máxima absorbancia del naranja II en rango visible en un rango λ= 400-

700, absorbancia en eje ‘x’ y unidades de absorbancia en eje ‘y’. 

 

Se realizó también una curva de calibración para distintas concentraciones de colorante 

desde 10 ppm hasta las 200 ppm, la cual se muestra en la Figura 8, para poder correlacionar 

la absorbancia con la concentración del colorante y poder obtener la eficiencia de remoción. 

 

 
Figura 8. Curva de calibración de concentración de colorante naranja II. 

 

El cálculo del porcentaje de remoción de color se realizó con la formula (4)  

 

% 𝑑𝑑𝐹𝐹 𝑟𝑟𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ó𝑛𝑛 𝑑𝑑𝐹𝐹 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑓𝑓−𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖

× 100                  (4) 
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6.5 Pruebas preliminares  

Se realizaron pruebas preliminares de la reacción Fenton químico en vasos de precipitado 

de 500 ml a temperatura de control y con una configuración de factores que resultan 

máximo y mínimos de un promedio utilizado en distintos antecedentes con resultados 

favorables en decoloración (>60%). Éstos fueron pH de 2 a 7, de 50 a 100 ppm de FeSO4 · 

7H2O y de 415 a 830 ppm. de H2O2. Se experimentó también a temperaturas medias y altas 

(18° C y 33° C), temperaturas que podemos encontrar en distintas condiciones ambientales 

para conocer su efecto sobre la reacción, así también se probaron niveles de pH de 5,6 y 7; 

Las condiciones ideales para la reacción no son siempre las más económicas o prácticas de 

controlar en la vida real, además, condiciones más acidas requieren mayores ajustes de pH 

al final del tratamiento. 

 

6.6 Configuración del sistema sono-Fenton. 

Las pruebas a nivel laboratorio para decoloración con ultrasonido, Fenton y sono-Fenton se 

realizaron montando el sistema en una configuración de recirculación con mangueras, una 

bomba peristáltica marca Masterflex programada para un flujo máximo de hasta 92 ml/min 

y una celda de flujo Hielscher modelo FC7KG con una chaqueta de enfriamiento acoplada 

a un crio termostato Julabo para mantener una temperatura controlada de 23° C ± 1° C.  

Se conectó la entrada y salida del sistema al lote de agua residual en un matraz Erlenmeyer 

de 500 ml. con agitación constante a 200 rpm y un sensor termopar para medir la 

temperatura. En la figura 9, se puede apreciar el resumen del sistema en el que la bomba 

peristáltica (3) alimenta la celda de flujo la cual contiene en su interior el sonotrodo de 

cavitación (2) con nuestro lote de 500 ml. de agua residual en agitación constante (4) 

mientras la chaqueta de enfriamiento (2) mantiene constante la temperatura con ayuda de 

un crio termostato (1).  

De acuerdo con las especificaciones del fabricante la configuración utilizada tiene una 

capacidad de sonicación sugerida por lotes de hasta 2 L y con flujo de hasta 400 ml/min 

Después de iniciar la recirculación del sistema, se inició la cavitación, las tomas de 

muestras se hicieron a los 5 minutos con 12 segundos de cavitar debido al tiempo extra que 
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tarda el fluido en salir de la celda de flujo hasta la salida del sistema, y en disoluciones 1:10 

para su posterior análisis en espectrofotómetro. 

 

 

  
Figura 9. Sistema y diagrama de sistema sono-Fenton; 4) Equipo de recirculación para chaqueta de 

enfriamiento, 3) Celda de flujo con chaqueta de enfriamiento instalada alrededor del sonotrodo, 2) Bomba 

peristáltica, 1) Lote de agua residual. 

 

Para generar el ultrasonido, se usó un procesador ultrasónico marca Hielscher modelo 200st 

con una salida nominal de potencia de 200 W y frecuencia de trabajo de 26 kHz, se conectó 

a un sonotrodo marca Hielscher modelo S26d7 con diámetro base de 7 mm (figura10), 

entregando una potencia estable promedio de 54 Watts a una amplitud máxima de 190 μm.  
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Figura 10. Punta de sonotrodo S26d7.  

 

6.7 Diseño experimental sono-Fenton. 

Para valuar el efecto de los factores en la respuesta en decoloración del proceso sono-

Fenton, se realizó un diseño experimental que buscara maximizar la misma, se eligió un 

diseño factorial fraccionado 23 (Hines & Montgomery, 1980), usando 3 factores 

controlables a 2 niveles cada uno, tabla 9. Aunque la degradación tiene mejor respuesta en 

condiciones ácidas, en la práctica no siempre es posible contar con las condiciones óptimas, 

con base en ello se eligieron niveles que se ajusten a aguas residuales en condiciones de pH 

poco favorables para la reacción y tratando de usar las menores cantidades de reactivos. 

 

Tabla 9.  Factores y niveles para diseño de experimentos. 

Factores/Niveles Bajo Alto 

pH 4 6 

FeSO4 · 7H2O 1.80 x 10-4 mol/L 5.40 x 10-4 mol/L 

H2O2  7.32 x 10-3 mol/L 

 

2.2 x 10-2 mol/L 

 
En el uso combinado para la reacción sono-Fenton, el H2O2 al 50% se aplicó lo más cerca 

posible de la manguera de alimentación al sistema mediante una micropipeta automática.  

El tiempo de retención es de 28 segundos, las muestras se tomaron a los 5 minutos con 28 

segundos. 
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6.8 Escalamiento piloto. 

Con los resultados de las pruebas a nivel laboratorio, el siguiente paso fue centrarse en el 

escalamiento del proceso para tratar volúmenes mínimos de más de 1 Litro por minuto. Se 

procuró replicar a escala piloto el diseño de sistema en las mejoras posibles y metodología 

del capítulo 1 retirando el control de temperatura y la agitación mecánica con pastilla de 

agitación, reduciendo así el consumo energético y acercando el sistema a condiciones 

menos controladas;  

Se realizó un diseño experimental Box-Behnken de superficie de respuesta manipulando 3 

factores (pH, FeSO4 7H2O y H2O2) en los niveles: pH desde 4 a 6, FeSO47H2O desde 100 a 

200 ppm y H2O2 desde 500 a 1500 ppm (tabla 10). Conforme la acidez de los medios 

acuosos en los que se encuentre nuestra especie de hierro (en éste caso Fe2+) aumenta, la 

oxidación de éste a Fe3+ ocurre más rápidamente durante la reacción Fenton, esto supone 

también una oxidación más rápida del mismo, un ajuste mayor de pH antes y después del 

proceso, así como posiblemente una mayor cantidad de reactivo FeSO47H2O requerido para 

lograr mayores tasas de mineralización y decoloración, por lo que procuramos mantener los 

niveles de pH en valores más prácticos para la vida real, sin un exceso de acidez (pH<4) 

que nos permita minimizar ajustes pre y posteriores, optimizando también los recursos 

utilizados en el proceso a la vez que la especie de interés se mantenga estable; por 

contraparte, como se muestra en la Figura 11, en condiciones más alcalinas el hierro pierde 

solubilidad y se precipita en hidróxido ferroso e hidróxido férrico, y en la región con pH 

neutro con potenciales negativos, el hierro Fe2+ es estable y si la cantidad de iones hidroxilo 

aumenta, éste pasa a su forma férrica Fe3+. 

 

Tabla 10. Factores y Niveles para experimental Diseño Box-Behnken. 

Factores/Niveles Bajo  Medio Alto 
pH 4  5 6 

FeSO47H2O (ppm) 100  150 200 
H2O2  (ppm) 500  1000 1500 
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Figura 11. Diagrama de Pourbaix del hierro.(Pourbaix, n.d.). 

 

Previo a cada corrida experimental, a nuestro lote de agua residual sintética se le agregaron 

las concentraciones de hierro correspondientes y se introdujo a recirculación en el sistema 

por al menos 6 minutos, asegurando un pH y temperatura estables. Se añadió el peróxido de 

hidrógeno diluido en 1 L. de agua mediante una válvula Venturi con ayuda de una bomba 

peristáltica, los experimentos se realizaron con flujos de 1.23 ± 0.02 L/min. 

 

Se utilizó un Procesador Ultrasónico marca Hielscher de grado industrial modelo 

UIP500hdT de baja frecuencia (20 kHz) y 500 W de consumo, según especificaciones de 

fabricante, el equipo puede procesar líquidos con flujos de 0.25 a 2L. (0.36 m3 y 2.88 m3) 

por minuto. Se utilizó un booster Hielscher modelo B4-1.2 para aumentar la amplitud 

aplicada por 1.2 (hasta 20 µm) con un sonotrodo BS4d40 de 40 mm de diámetro acoplado a 

una celda de flujo continuo modelo FC2T600K. 

 

Se empleó una bomba centrífuga magnética de 65 W y 29,000 rpm para propulsar el flujo 

total, mientras que para la inyección precisa del peróxido de hidrógeno se utilizó una 

bomba peristáltica Masteflex configurada a 0.114 ml/min, garantizando un mezclado 

preciso de los reactivos por litro.. El volumen total del sistema fue de 2.5 litros y un tiempo 

de retención aproximado de 2 minutos. Figura 12. 
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Los experimentos se realizaron en un proceso de un solo paso (sin recirculación) y a 

presiones de 5 psi sobre la atmosférica. También antes de cada corrida experimental se 

realizó el lavado del sistema para reducir interferencias en las lecturas de las muestras. 

Todas las corridas se realizaron de manera aleatoria 

 
Figura 12. Diagrama del sistema a nivel piloto. 

 

La longitud total del circuito del sistema fue de 3 m lineales de tubería de los cuales 2.2 m 

son con mezcladores estáticos, los cuales están presentes desde el comienzo de la mezcla de 

peróxido con agua residual, Justo a la salida de la válvula Venturi, hasta la celda de 

sonicación, figura 12.  

Estos mezcladores estáticos son helicoides con ángulos de orientación hasta los 90° y 

modulares de 2 cm por módulo los cuales cada módulo corta el flujo entre 2 a la salida 

anterior justo en 90°, haciendo la división del flujo laminar de manera exponencial cada 2 

cm, diseñados para tubos de 1/2 pulgada. Los mismos se realizaron con impresión 3D de 

acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), material que no interfiere en la reacción, Figura 13. 

Se compararon distintos tipos de impresión de mezcladores, pero este tipo de diseño 

presente una ventaja de fácil acoplamiento, un mezclado efectivo, compatibilidad para el 

material de impresión y poca pérdida de caudal, con un número Reynolds inferior a 2000. 
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Figura 33. Gráfica de potencia vs tiempo(segundos) de la cavitación ultrasónica aplicada en el proceso Piloto. 

 

Hoy en día, es posible encontrar hidróxido de sodio y ácido sulfúrico hasta en$10 por kg.  

el sulfato ferroso heptahidratado grado industrial en un mercado mayorista a un precio 

aproximado de $10 por kg., así como peróxido de hidrógeno al 50% aproximadamente a 

$11 por litro, un estimado de costos de reactivos para este tratamiento en la tabla 17. 

 

Tabla 17. Costo generado por reactivos usados en el tratamiento sono-Fenton (pesos M.N.). 

  Precio $  Costo para 10 L Tratados Costo por m3  
FeSO47H2O kg 10 0.02 2  
H2O2 L 11 0.18 18  
Total $ - 0.20 20  

 

El costo aproximado de reactivos para tratar un metro cúbico de agua residual en este 

proyecto fue de $20 pesos M.N., aunque en este proyecto el costo por ajuste de pH fue 

menor a $1 por m3 es una consideración importante para distintas condiciones de operación. 
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8. Conclusiones. 

 

8.1 Laboratorio. 

 

• El proceso sono-Fenton a nivel laboratorio son eficientes para le remoción del color 

en soluciones del naranja II, lográndose remociones de color del orden del 96% en 

ambos casos a los 5 minutos de tratamiento. 

• En las pruebas realizadas usando como variables el pH, la concentración de iones 

Fe2+ y la concentración de peróxido indican remociones de color en un rango amplio 

que va desde el 75% al 96%. 

•  Los factores con efectos significativos en el proceso de decoloración de Naranja II 

son el pH y la concentración de hierro, lo cual se demostró con los valores de p 

menores a 0.05 así como con el resultado del diagrama de Pareto. Por el contrario, 

la concentración de peróxido de hidrógeno en los valores utilizados no tiene un 

efecto significativo.  

• Las condiciones de reacción optimas pronosticadas resultaron en una mejoría del 

proceso a los 5 minutos de reacción, logrando remoción de hasta 96.44% en sono 

Fenton y 94.69% en reacción Fenton y 2.08% por ultrasonido, considerando la 

contribución de cada proceso por separado, el uso combinado de las tecnologías no 

representó una diferencia significativa a nivel laboratorio para esta metodología.  

• La diferencia en la eficiencia de remoción de color entre el proceso Fenton y el 

sono-Fenton es mínima, del orden del 2% en el tratamiento. 

• A pH mayores a 6.4 el Fe2+ soluble y suspendido comienza a oxidarse y formar 

precipitados de Fe3+, además la eficiencia de remoción no resultó de interés a tales 

niveles (pH > 6). 

• Existe un efecto de la temperatura en la decoloración de la solución del Naranja II, 

con mayores remociones a temperaturas altas (33°C) en comparación con 

temperaturas bajas (<18°C).  
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8.2 Nivel piloto. 

• El proceso sono-Fenton a nivel piloto son eficientes para le remoción del color en 

soluciones del naranja II, lográndose remociones de color del orden de hasta el 96% 

en ambos casos a los 5 minutos de tratamiento. 

• En las pruebas realizadas usando como variables el pH, la concentración de iones 

Fe2+ y la concentración de peróxido permiten una remoción de color amplio que va 

desde el 29% al 96%. 

• Los factores significativos en la respuesta en decoloración fueron el pH y el hierro, 

lo que se puede corroborar por los valores de p y el diagrama de Pareto. En este 

caso, también la concentración de peróxido de hidrogeno no tiene un efecto 

significativo. De acuerdo al diagrama de Pareto, se puede deducir que el pH de la 

solución tiene un efecto más significativo que la concentración de hierro.  

• En los niveles de factores de pH: 4.05, FeSO47H2O: 199.9 ppm y H2O2: 523 ppm, 

se obtuvieron resultados con hasta 96.6% en decoloración de naranja II y 48% 

remoción de COT a los 10 minutos de reacción. En estas condiciones, la 

metodología utilizada logró relaciones de reactivos Fe:H2O2 de 1:107. 

• El uso combinado de Reactivos Fenton y ultrasonido para el tratamiento de aguas 

residuales no tiene una respuesta significativamente mayor que el efecto individual 

de cada uno de los métodos en la decoloración. Es decir, no hay diferencia 

significativa en la remoción de color. Sin embargo, los espectros de absorbancia 

UV-VIS a diferentes tiempos de tratamiento muestran que los intermediarios de la 

reacción se eliminan de manera más rápida cuando se aplica el ultrasonido. 

• Se observa una variación en la mineralización entre la reacción Fenton con y sin 

ultrasonido, alcanzando hasta un 5.4% de diferencia a los 5 minutos, 2.9% a los 10 

minutos, 2.7% a los 15 minutos, y hasta un 8% a los 30 minutos. Este resultado 

indica claramente que la aplicación de ultrasonido en la reacción Fenton tiene un 

impacto significativo en la mineralización, especialmente durante los períodos de 

tratamiento más cortos. resaltar 

• Aumentar la presión en el sistema puede tener beneficios significativos. Esto 

incluye la reducción de costos energéticos, una mejora en la eficiencia energética y 
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posiblemente un aumento en la tasa de decoloración. Estas conclusiones se derivan 

de nuestro éxito al duplicar la energía de cavitación transmitida al medio mediante 

un aumento de presión en el sistema. Además, al considerar que casi la mitad del 

costo energético del proceso proviene exclusivamente del uso de bombas para 

desplazar el fluido, queda claro el impacto positivo que puede tener este enfoque en 

la optimización de recursos y en la eficacia general del sistema. 

• El gasto en reactivos para implementar este tratamiento se posicionó por debajo de 

los $22 por metro cúbico de agua. 

 

 

Recomendaciones. 
Se requieren estudios adicionales para comprender mejor las reacciones secundarias que se 

presentan el proceso de oxidación, así como para investigar posibles disparidades en la 

generación de radicales hidroxilos entre ambos procesos (Fenton y sono Fenton). 
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