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Tratamiento de aguas residuales
generadas en la industria de
comunicacion grafica que emplea
impresion tipo “Offset”.
Estudio de caso’

Treatment of wastewater generated in
the graphic communication industry
using “Offset” printing. Study case

Tratamento de aguas residuais
resultantes da industria de
comunicacgao grafica com a impressao
“Offset”. Estudo de caso

Resumen

En este trabajo se evalla el tratamiento de efluentes generados en
la industria litografica con método “offset”, aplicando el proceso de
coagulacion, floculacion, flotacion y ozonizacion. En el agua se miden
los siguientes parametros en cada proceso de tratamiento, estos son:
pH, solidos disueltos totales (TDS), electroconductividad (EC), carbono
organico total (COT), demanda quimica de oxigeno (DQO) y turbidez.
De cada proceso se analiza el porcentaje de remocion obtenido para
determinar la efectividad del mismo y se realiza un analisis de costos
por cada m?® de agua a tratar. El agente coagulante que reacciono fue el
policloruro de aluminio (PAC) logrando remover el 56,35% en DQO, 52,14%
en COT y 92,29% en turbidez. El agua clarificada obtenida posterior
al proceso de coagulacion, floculacion y flotacion siendo sometida a
oxidacion con ozono obtuvo remociones del 32,91% de DQO, 94,54% de
turbiedad y 27,38% de COT. Se efectud un barrido espectrofotométrico con
el objetivo de confirmar cualitativamente la remocién de contaminantes
por los cambios en las absorbancias de las muestras. Para lograr una mayor
disminucion de DQO y COT se requiere aumentar el tiempo de ozonizacion,
el pH del agua durante el proceso e intensificarlo con radiacion UV de 254
nm que incremente la produccion de ozono y radicales OH*.

Palabras clave: Industria grafica, impresion offset, ozono, oxidacion
avanzada, tratamiento de aguas residuales.

" Producto derivado del proyecto de grado “Tratamiento de agua residual generada
en la industria grafica que emplea impresion tipo offset”, apoyado por la Universidad
Libre a través de la Facultad de Ingenieria, dependencia Ingenieria ambiental.
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Abstract

This work evaluates the treatment of effluents generated in the
lithographic industry with the “offset” method, applying the coagulation,
flocculation, flotation, and ozonation processes. The following parameters
are measured in the water in each treatment process: pH, total dissolved
solids (TDS), electroconductivity (EC), total organic carbon (TOC),
chemical oxygen demand (COD), and turbidity. For each process, the
percentage of removal shows the effectiveness of the process, and a cost
analysis is performed for each m? of water to be treated. The coagulating
agent that reacted was aluminum polychloride (PAC), which removed
56.35% of COD, 52.14% of TOC, and 92.29% of turbidity. The clarified
water obtained after the coagulation, flocculation, and flotation process
and subjected to oxidation with ozone obtained removals of 32.91%
COD, 94.54% turbidity, and 27.38% TOC. A spectrophotometric sweep
was carried out to qualitatively confirm the removal of contaminants by
changes in the absorbances of the samples. To achieve a greater decrease
in COD and TOC, it is necessary to increase the ozonation time, and the
pH of the water during the process and intensify it with UV radiation of
254 nm to increase the production of ozone and OH* radicals.

Keywords: Printing industry, offset printing, ozone, advanced oxidation,
wastewater treatment.

Resumo

Este trabalho avalia o tratamento dos efluentes gerados na indUstria
litografica com o método “offset”, aplicando o processo de coagulacéao,
floculacdo, flotacao e ozonizacdo. Os seguintes parametros da agua sao
medidos em cada processo de tratamento: pH, solidos dissolvidos totais
(TDS), eletro condutividade (EC), carbono organico total (TOC), demanda
quimica de oxigénio (COD) e turbidez. Para cada processo, a porcentagem
de remocao obtida é analisada para determinar a eficacia do processo
sendo feita uma analise de custo para cada m*® de agua a ser tratada. O
agente coagulante que reagiu foi o policloreto de aluminio (PAC), que
removeu 56,35% da CQO, 52,14% da COT e 92,29% da turbidez. A agua
clarificada obtida apos o processo de coagulacao, floculacao e flutuacao
e submetida a oxidacdo com ozénio obteve remocoes de 32,91% de
COD, 94,54% de turbidez e 27,38% de TOC. Foi realizada uma varredura
espectrofotométrica de modo a confirmar qualitativamente a remocao
de poluentes através de mudancas nas absorvancias das amostras. Para
conseguir uma maior reducdo na DQO e COT, é necessario aumentar o
tempo de ozonizacao, o pH da agua durante o processo e intensificar o
processo com radiacdo UV de 254 nm, aumentando a producao de oz6nio
e radicais OH*.

Palavras-chave: IndUstria de impressao, impressao offset, 0zonio, oxidacao
avancada, tratamento de aguas residuais.
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I. INTRODUCCION

En la industria litografica con impresion “offset” se
generan aguas residuales, emisiones gaseosas y residuos
solidos ordinarios y peligrosos [1], como resultado del
proceso de produccién de revistas y material grafico
diverso. Las aguas residuales generadas en este tipo de
industria se caracterizan por presentar alta variabilidad
en su composicion quimica debido a la diferencia de
materiales empleados en el proceso productivo, y por
presentar alta carga contaminante, que en términos de
carga organica, se ve reflejada en valores elevados en la
concentracion de la demanda quimica de oxigeno (DQO),
asi como también, una muy baja biodegradabilidad
(DBO5/DQ0<0,3), ademas de la presencia de solidos
suspendidos totales (SST), solidos disueltos (SD), dureza
total, turbidez y color, junto a una elevada toxicidad [1],

(2], [3].

La normatividad legal vigente en Colombia clasifica
este tipo de efluentes como desechos resultantes de
la produccion, preparacion y utilizacion de disolventes
organicos, categoria Y6 [4]. Este hecho hace obligatoria
la gestion de estos residuos para disminuir el impacto
ambiental que puedan ocasionar. Ante esta situacion, las
empresas de la industria grafica deben realizar el tra-
tamiento de sus aguas residuales y cumplir a cabalidad
la normatividad; con base en lo anterior, este documento
presenta los resultados de una alternativa de tratamiento
que consiste en clarificar el agua por coagulacion, flocu-
lacién y flotacion, y posteriormente el agua clarificada
es sometida a un tratamiento por oxidacion quimica
mediante ozono, reduciendo la concentracion de materia
organica y color.

En la actualidad, las investigaciones relacionadas al
tratamiento de aguas residuales generadas en la indus-
tria grafica han implementado multiples metodologias
para remover los contaminantes presentes. Una de estas
metodologias emplea la adsorcion sobre discos de octa-
decilsilano (C,;), en dicho proyecto los investigadores
eliminaron compuestos organicos volatiles (benceno,
xileno, tolueno y etilbenceno) del agua; obteniendo una
remocion del 60% de los contaminantes mencionados
[5]. Otra investigacion similar, también hace uso de la
adsorcion, pero utilizando carbén activado granular, este
material fue probado debido a su amplia utilizacion en
la remocion de contaminantes organicos en fase liquida,
la adsorcion sobre carbon activado aprovecha la alta
porosidad del carbdén para adsorber distintos tipos de
contaminantes, esta alternativa representa una de las
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mejores tecnologias disponibles para la eliminacion de
contaminantes organicos; los investigadores en este caso
lograron disminuir la DQO del agua residual en un 92% [6].

Por otra parte, un grupo de investigadores empleo un
proceso de oxidacion avanzada junto con biofiltros, en
esta investigacion se compard el proceso oxidativo tipo
Fenton y Foto-Fenton, cuyas muestras eran sometidas pos-
terior a un proceso de biofiltros de balsa. Los resultados
del proyecto permitieron concluir que el proceso de
oxidacion con el reactivo de Fenton a 40 °C permite
alcanzar resultados satisfactorios en la remocion de ma-
teria organica, COT, DQO y DBO, para aguas residuales
originadas por la industria grafica, removiendo el 33,6%
de COT, 50% de DQO y 98% de SST [7].

Con relacion a la clarificacion de este tipo de efluen-
tes industriales, investigaciones adicionales han logrado
comprobar que los mejores agentes coagulantes para
el tratamiento de este tipo de aguas son el policloruro
de aluminio, el sulfato de aluminio y el sulfato ferroso
[8], [9], con estos coagulantes se alcanzan remociones
significativas en términos de turbiedad, color y DQO. En
cuanto al proceso de ozonizacion (oxidacion con ozono),
se ha confirmado que esta técnica representa una de las
alternativas que permite la mineralizacion de una amplia
variedad de compuestos organicos por efecto directo del
ozono y la formacion de radicales OH’, los cuales tiene
un alto poder oxidante [10], [11]. También se ha logrado
demostrar que con el uso de ozono en el papel de agente
oxidante se pueden obtener remociones de DQO, fenoles
totales y color que varian entre el 50% y el 95% [12]. Lo
anterior demuestra que la oxidacion con ozono aplicado
al tratamiento de las aguas residuales generadas en
impresion y tefiido puede mejorar las caracteristicas del
efluente de los sistemas de tratamiento [13].

Pruebas realizadas con efluentes generados en curtiembre
han logrado demostrar que la combinacion de procesos de
coagulacion, aireacion y ozonizacion mejoran la eficiencia
en la disminucion de la concentracion de DQO a valores
que varian entre el 80% y el 90% [14], del mismo modo
en aguas contaminadas con pesticidas se ha demostrado
que al acoplar o conformar un proceso de tratamiento por
medio de coagulacion, floculacion, flotacion y finalmente
un proceso de oxidacion con ozono, evidencian un buen
desempeno para el tratamiento de dichas aguas [15], otras
investigaciones sefalan que realizar la pre coagulacion
seguida de ozono y tratamiento con ultrasonido mejora
la eliminacion de turbidez y coliformes en aguas superfi-
ciales [16], de este modo se puede suponer que la
oxidacion con ozono puede ser aplicable a aguas residua-
les obteniendo resultados favorables.
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En el presente proyecto se emplea el esquema de coa-
gulacion, floculacion, flotacion y oxidacion con ozono
para la remocion de DQO, COT y turbiedad presente en
las aguas residuales generadas en la industria grafica con
impresion tipo offset.

Il. METODOLOGIA

El proyecto fue desarrollado en las instalaciones de una
empresa local de impresion grafica tipo Offset y en las ins-
talaciones de la Universidad Libre, seccional Bogota, sede
bosque Popular. Las pruebas de tratamiento fueron llevadas
a cabo en las instalaciones de la empresa, y los analisis
de laboratorio en las instalaciones de la universidad. Las
variables o parametros de calidad del agua analizados
fueron el pH, Turbiedad, Conductividad eléctrica (CE),
Solidos disueltos totales (SDT), DQO y carbono organico
total (COT), todas las variables, medidas antes y después
de cada ensayo y de cada etapa que compone los ensayos.
Los analisis de los parametros de calidad del agua fueron
realizados con base en los procedimientos indicados en los
métodos estandar para analisis de agua potable y residual
[17]. En las instalaciones de la empresa, el agua residual
producto del lavado de mantillas, neveras y baterias es
almacenado en un isotanque de 1 m® que tiene un tiempo
de llenado de aproximadamente 1 mes; con base en esto,
se realizaron ensayos de tratamiento en muestras de 1L
del agua cuando el tanque de almacenamiento se encon-
trase al 75% de su capacidad maxima, es decir, 750 L. Las
aguas residuales del proceso de produccion de material
litografico contienen principalmente alcohol isopropilico,
tintas, lavador offset y solucion, ademas de pequefas
cantidades de adhesivos, barnices, descristalizador de
rodillos, pega caucho, plate cleanner, goma universal y
polvo antirepinte; junto a otros productos para realizar
la limpieza de las maquinas de impresion offset [18].

Con el objeto de determinar el coagulante de mejor
desempeno en términos de clarificacion del agua resi-
dual, se llevaron a cabo pruebas de jarras con tres tipos
diferentes de coagulantes (policloruro de aluminio, sul-
fato de aluminio y sulfato ferroso) a una concentracion de
50 g/L [19], [9]. Los ensayos fueron realizados en jarras
plasticas con capacidad de 1 L, tal como puede observar
en la Figura 1 (a). Al inicio de cada ensayo se determind
el pH, CE y SDT del agua; posterior a la determinacion de
las variables mencionadas, fue ajustado el pH inicial del
agua residual a 9,0 [20], para esto se emplea NaOH a una
concentracion de 40 g/L (1 N), una vez ajustado el pH del
agua, se procede a realizar las distintas pruebas de jarras
con cada uno de los coagulantes, la mezcla rapida fue
realizada durante 1 minuto a 200 rpm, posteriormente la
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velocidad de agitacion fue ajustada a 40 rpm y se con-
tinud la mezcla por 5 minutos [21], debido a la presencia
de aceites y grasas, los lodos aglomerados tienden a flotar,
proceso que toma aproximadamente 5 min, de manera
que el tiempo total de clarificacion fue de 11 minutos,
posterior a la obtencién del agua clarificada se separa el
lodo extrayendo el agua por la parte inferior de la jarra,
tal como se puede observar en la Figura 1 (b). Los ensayos
descritos previamente fueron realizados para los tres
diferentes coagulantes. La dosis optima de coagulante fue
calculada a partir de la ecuacion (1).

Volumen adicionado de coagulante (mL) X Concentracion de coagulante (%)

Dosis = Volumen de agua clarificada (mL) o
Con el objeto de mejorar la aglomeracion de particulas,
una vez determinada la dosis optima de coagulante, se
llevaron a cabo ensayos que permitieron establecer la
dosis optima de polimero y con ello, mejorar la compac-
tacion del lodo flotado y la clarificacion del agua. La
concentracion de la solucion de polimero empleado fue
de 5 g/L. Una vez determinado el coagulante con el cual
se logra la mayor remocion de solidos, turbiedad, grasas
y aceites, se realizaron ensayos para obtener un volumen
minimo de clarificado de 2 L a fin de poder continuar con
la oxidacion de materia organica a través de la inyeccion
de ozono.

Figura 1. (a) resultados de prueba de jarras realizada en
campo, (b) lodo flotado después de la clarificacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Cada ensayo de clarificacion fue realizado por triplicado
para cada uno de los agentes coagulantes probados, la
adicion de coagulante en cada experimento fue iniciada
con 5 mL de coagulante a concentracion de la solucion
madre y se fue incrementando este volumen hasta al-
canzar los mejores resultados en términos de disminucion
de turbiedad.

El agua clarificada fue dispuesta en un recipiente con
capacidad de 2 L, antes de iniciar el proceso de oxidacion
con ozono el pH, CE, SDT, DQO y COT del agua residual
clarificada fueron determinados. El suministro de ozono
fue hecho por medio de un generador de efecto corona
con capacidad de generar 500 mg/h de ozono, se empled
un compresor que permitié suministrar un caudal de aire
de 78 L/h, el aire fue dispersado a través de un difusor
con tamano de poro de 0,1 mm, el sistema de dispersion
de la mezcla aire/ozono se presenta en la Figura 2.

Figura 2. Proceso de ozonizacion.
Fuente: Elaboracion propia.

La oxidacion con ozono fue llevada a cabo por un periodo
de tiempo de 12 h, el criterio fundamental de tiempo de
oxidacion fue realizar el tratamiento diario en batch,
esperando disminuir tanto la peligrosidad como el alto
contenido de materia organica presente en el agua re-
sidual. Una vez concluido el tiempo de oxidacion el agua
fue analizada con el objeto de calcular la efectividad
del proceso. La oxidacién con ozono hace parte de los
llamados procesos de oxidacién avanzada (POA) [22]. Una
vez obtenidos los resultados de caracterizacion del agua
residual, se determino el porcentaje de remocion (%R)
de las variables DQO, COT y turbiedad, para lo cual se
empleo la ecuacion (2).

7 INVENTUM N° 33 | ISSN 1909-2520 | eISSN 2590-8219 | DOI: 10.26620/UNIMINUTO.INVENTUM.17.33.2022.3-12 |

Ci - Cf
%R = ( C— ) X100
)
De acuerdo con la Ec. (2), Ci y Cf corresponde a concen-
tracion inicial y concentracion final respectivamente,
para cada parametro analizado.

Dada la complejidad de la muestra, desde el punto de
vista de la diversidad de compuestos presentes en el
agua, al finalizar la clarificacion y oxidaciéon fue tomada
una muestra de cada una de estas y se efectud un barrido
espectrofotométrico en el rango comprendido entre 190
nm y 900 nm, el objetivo de esta prueba es confirmar
cualitativamente la remocion de contaminantes por los
cambios en las absorbancias de las muestras.

Ill. RESULTADOS

Los parametros iniciales de la muestra de agua residual
cuando el tanque de almacenamiento se encontré al 75%
de llenado se presentan en la Tabla I.

Parametro Muestra

pH 6,4
TDS (mg/L) 500
EC (uS/cm) 1.020

DQO (mg O,/L) 144.800
COT (mg/L) 66.560

Turbidez (NTU) 140

Tabla 1. Parametros iniciales.
Fuente: Elaboracion propia.

Es claro que la carga organica de estas aguas residuales
es muy alta, motivo por el cual se presume que la clarifi-
cacion no es suficiente para reducir significativamente la
carga contaminante, y por ello se hace necesario hacer
uso de una técnica adicional, para lograr la oxidacion de la
materia organica. De acuerdo con los ensayos preliminares
realizados con los tres agentes coagulantes empleados, se
pudo observar que el Unico que reacciono con la muestra
de agua residual fue el policloruro de aluminio (PAC).
Obteniendo un agua clarificada de color naranja y con una
baja turbidez. Este agente coagulante ha presentado los
mejores resultados en investigaciones similares, con dosis
optima de PAC que varian entre 295 mg/Ly 2 g/L [23], [24].
Con base en lo anteriormente mencionado, es necesario
sefalar que el PAC fue el coagulante utilizado para el
desarrollo del proyecto, toda vez que los demas agentes
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coagulantes utilizados no permitieron la aglomeracion de
particulas y por consiguiente la clarificacion del agua. En
la Tabla Il se muestran los resultados de dosificaciones
optimas tanto de NaOH, coagulante y polimero anionico,
asi como las cantidades de cada uno de estos que deben
ser adicionadas a cada metro cubico de agua residual que
se deba tratar.

Masa de reactivo
en kg por cada m?

Volumen de reactivo
en mL por cada L

Insumo quimico

adicionado de agua de agua
NaOH 12 0,48
PAC 100 5
Polimero anidnico 11 0,055

Tabla 2. Volumen de dosificacion optima y masa
de insumo quimico a dosificar.
Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla anterior se observa que la cantidad de coagu-
lante requerida es significativa para lograr la clarificacion,
de manera que se debe esperar un aumento de la CE y
SDT en el agua. La inyeccion de ozono fue realizada por
un periodo de 12 h, a lo largo de este tipo fueron sumi-
nistrados 6 g O,. En este periodo de tiempo la muestra
cambia de tonalidad, pasa de color naranja rojizo a verde
claro, tal como se puede observar en la Figura 3.

B

Figura 3. Muestras de agua cruda (a), clarificada
(b) y oxidada (c).
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados del analisis del agua clarificada y el agua
después del proceso de oxidacion son presentados en la
Tabla lll.
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Concentracion % Remocion

Parametro

cl ox”

pH 6,4 4,2
cl ox” Total

TDS (mg/L) 500 1.500

EC (uS/cm) 1.020 3.230
DQO (mgO,/L) | 63.200 | 42.400 | 56,35 | 32,91 | 70,72
COT (mg/L) 31.855 | 23.132 | 52,14 | 27,38 | 65,25
Turbidez (NTU) | 10,79 0,6 | 92,29 | 94,44 | 99,57

Tabla 3. Parametros finales de cada proceso.
Cl* después de clarificacion, Ox** después
de oxidacion con ozono.

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos que aparecen en la Tabla Ill indican que la
clarificacion permite remover el 92,29% de la turbiedad,
y la oxidacion permite eliminar el 94,44% de turbiedad
remanente, en otras palabras, el proceso implementado,
da lugar a una remocion total de turbiedad del 99,57%,
asi mismo, las remociones totales de DQO y COT alcanzan
valores de 70,72% y 65,25% respectivamente. La reduccion
de COT indica la mineralizacion de la materia organica
presente en la muestra inicial, esta afirmacion se confirma
con la disminucion de pH durante el proceso de oxidacion,
que alcanzo un valor de 2,2 unidades. La posible causa de
la disminucion de pH puede ser la dilucién del CO, en el
agua y posterior formacién de H,CO, vy, por consiguiente,
el descenso del pH del agua tratada. Con el fin de tener
una idea de los cambios en las caracteristicas quimicas de
los compuestos presentes en el agua, se realiza un barrido
de absorbancia a la muestra clarificada y a la muestra
oxidada para la cual se alcanza la mayor remocién de
los parametros de interés. El barrido fue realizado entre
190 nm y 900 nm, a partir de 400 nm la absorbancia de
las muestras fue nula. La Figura 4, contiene las curvas
resultado del barrido espectrofotométrico.

Absorbancia

190 220 250 280 310 340 370 400

2 (nm)

Figura 4. Curvas de espectro de absorbancia.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 4 se logra comparar la absorbancia que pre-
sento el agua posterior al proceso de clarificacion (CLl¥)
linea azul y el agua después del proceso de oxidacion con
ozono (Ox**) linea naranja, se observa que a partir de los
250 nm se presenta diferencias en las absorbancias de
las muestras, lo cual denota cambios en la composicion
y concentracion de las sustancias existentes en el agua
residual tratada, en otras palabras, la grafica de absor-
bancia denota el efecto de la ozonizacion en la disminu-
cién de concentracion de contaminantes. Esta diferencia
de absorbancia confirma la disminucion de DQO y COT,
con lo cual se reafirma la eliminacion o mineralizacion de
los contaminantes presentes en la muestra. Con base en
los resultados experimentales, en la Tabla IV, se presenta
el analisis de costo del proceso de tratamiento para 1 m?
de agua residual.

. . . Valor en
Variable Cantidad Unidad pesos COP
Policloruro de Aluminio 5 kg/m3 18.800
Hidroxido de sodio 0,48 kg/m? 3.512
Polimero anionico 0,055 kg/m? 1.678
Potencia del generador
500 g/h ozono 2 kit
Tiempo de ozonizacion 12 h/m?

Costo kWh 1 kWh 718,77
Consumo de energia en 30 KWh 21.549.9
el generador de ozono

Potencia de la
bomba 1 hp 0,7457 kWh 718,77
Tiempo de
funcionamiento 12 h
de bomba
Consumo de energia 8,88 KWh 6.382,67
de la bomba
Costo del tratamiento S S/m3 51.922,57
Costo del tratamiento S >/kg D.QO 507,05
removida

Tabla 3. Analisis de costos fijos del proceso evaluado.
Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla anterior se tiene que el costo total, alcanza un
valor de 51.922,57 %, para este caso el costo de remocion
de Kg de DQO llega a 507,05 g DO removida® De esta manera,
la alternativa de tratamiento propuesta puede llegar a ser
considerada para el manejo de estas aguas.

La Figura 5, es un esquema del sistema de tratamiento
propuesto (clarificacion, floculacion, flotacion, ozoniza-
cion), en el caso de este tipo de empresas para las cuales
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el volumen de agua residual no es abundante, se hace
posible almacenar el agua y realizar el tratamiento de
esta, una vez el tanque alcance cierta capacidad.

0.73m

0.81m

N

Tuberia perforada

e succion de la bomba

Manguera de alta /

presion reforzada

Inyector Venturi

(ingreso de ozono
1.10m y agentes quimicos)

Valvulas

reguladoras \

7
1.01m
Bomba
120m [ delhp

~_.

Figura 5. Esquema del sistema de tratamiento propuesto.
(a) Vista superior. (b) Vista isométrica.
Fuente: Elaboracion propia.

IV. DISCUSION

Los resultados experimentales senalan que el mejor
agente coagulante fue el PAC, en conjunto con polimero
anionico, para una dosis de coagulante de 5 g/Ly 0,055 g
de polimero anionico, se logré remover la DQO hasta un
56,11%, el COT hasta un 52,14% y la turbiedad hasta
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un 92,29%. Estos resultados son similares a los obtenidos
en [23] quienes utilizaron PAC con una dosificacion de 2
g/L, logrando valores de remocién en DQO del 46,7% y en
turbiedad 94,4%. Otros investigadores que hicieron uso de
PAC a una dosificacion de 1 g/L, alcanzaron una remocion
de DQO del 85% [25], y experimentaron con coagulantes
como el sulfato de aluminio AL,(SO,), y el sulfato ferroso
FeSO,; y al igual que los resultados obtenidos en este
proyecto el PAC es el mas efectivo para remover solidos
y DQO en este tipo de aguas. Otros reportes indican que
la coagulacion con PAC realizada con pH de 6,80 a una
dosificacion de 295 mg/L permite remover el 98,53%
de DQO y el 71,02% de turbiedad [24]. Se observan
variaciones en las dosificaciones y remociones de estos
estudios, lo cual se debe a la amplia variabilidad de los
procesos de la industria grafica, puesto que dependen
del tipo de impresion e insumos quimicos empleados en
el proceso.

La oxidacion con ozono es una técnica reconocida para
eliminar materia organica del agua [26], esta técnica es
lo que se conoce como un proceso de oxidacion avanzada.
En cuanto a la industria litografica no se encontraron
referentes bibliograficos para la utilizacién del ozono
en el tratamiento de sus aguas residuales. Alguna de las
técnicas de oxidacion avanzada utilizadas para el trata-
miento de aguas residuales de la industria litografica ha
sido, oxidacion quimica por electrocoagulacion con elec-
trodos de Fe y Al, logrando remover el 75% de la DQO
[27]; también se han utilizado electrodos de Zn con una
eficiencia de remocion del 41% DQO, y con electrodos de
Ti se ha logrado una remocion del 47% de la DQO [28]. Otra
de las técnicas de oxidacion avanzada implementadas han
sido el uso de reactivo de Fenton, con este se lograron
eficiencias de remocion de 92,4% para DQO [29], a través
de Foto-Fenton, cuya variacion respecto al reactivo de
Fenton es que la reaccion se lleva a cabo con presencia luz
UV, para lograr la regeneracion de la reaccion de hierro;
los investigadores reportan una remocion del 99,2% de la
DQO y 98,9% en COT [30].

Los resultados reportados en este documento sefalan que
solamente realizando la ozonizacion después de la clari-
ficacion, se logra remover un 32,91% de la DQO, 94,54%
de la turbidez y un 27,38% en COT remanentes en el
agua, con una dosis de ozono de 0,5 % La ozonizacion
directa tiene beneficio con respecto a otras técnicas, al
no generar iones residuales en el agua a diferencia de los
procesos de Fenton o de electrocoagulacion. Ademas, el
ozono tiene la ventaja de ser generado in situ, requiriendo
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Unicamente de energia electica para su obtencion. El
proceso de tratamiento evaluado alcanz6 una remocion
total de DQO del 70,72%, COT del 65,25%, y la turbidez
del 99,57%, estos resultados son comparables con los
reportados en otros estudios.

V. CONCLUSIONES

Con respecto al estudio realizado se puede mencionar
que de los tres agentes coagulantes utilizados solamente
el PAC permiti6 alcanzar resultados satisfactorios en tér-
minos de clarificacion de agua, la dosis optima de este fue
deb Lag%ﬁ:mw para un pH inicial de 9,0. La adicion de 0,5
% agua clarificada permite reducir las concentraciones
de DQO, turbiedad y COT en 32,91%, 94,54% y 27,38%
respectivamente. El tratamiento total, clarificacion y
ozonizacion permite reducir las concentraciones de DQO,
COT y turbiedad en 70,72%, 65,25% y 99,57%. El costo
del tratamiento total asciende a 51.922,57 o agua tratada
y de 507,05 7 DQO removida’ La eficiencia de la ozonizacion
se puede mejorar si se lleva el pH a valores entre 8,5y
9,0 para los cuales el efecto oxidante del ozono se ve
favorecido por la abundante presencia de iones OH en
el agua, hecho que favorece la formacion de radicales
OH* para la reaccion con ozono. Para lograr una mayor
disminucion de DQO y COT se requiere aumentar el tiempo
de ozonizacion, el pH del agua durante el proceso e in-
tensificarlo con radiacion UV de 254 nm que incremente
la produccion de ozono y radicales OH*.
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