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RESUMEN 

En este trabajo de investigación, se propone un diseño de reactor tipo Taylor-

Couette para el tratamiento de aguas de desecho utilizando cenizas volantes 

como soporte catalítico en el proceso Fenton. 

El análisis experimental consistió en evaluar a diferentes velocidades 

angulares la formación de los vórtices toroidales y su impacto la degradación 

del colorante Naranja Ácido 7 (NA7). En este trabajo, se realizó un análisis 

numérico de los vórtices toroidales desarrollados en el espacio anular del 

reactor de cilindros concéntricos Taylor-Couette utilizando el modelo viscoso 

k-épsilon RNG. Los resultados de la simulación numérica permitieron definir 

las condiciones de operación para llevar a cabo la parte experimental. 

Las pruebas experimentales del proceso Fenton heterogéneo para la 

degradación del colorante NA7 se realizaron utilizando ceniza volante como 

soporte catalítico se llevaron a cabo en un vaso de precipitados y en el reactor 

Taylor-Couette, y observó que en el reactor Taylor-Couette la degradación del 

colorante NA7 fue de 0.02 mmol/hr  y se demostró que en este reactor puede 

tratarse mayor volumen lo que permite el escalamiento a nivel  industrial. En 

el reactor Taylor-Couette se llevaron a cabo diferentes experimentos con las 

velocidades de rotación y se determinó que a 800 rpm puede llevarse a cabo 

la degradación del NA7 en presencia de los vórtices toroidales. Se trabajaron 

diferentes concentraciones de colorante NA7 para determinar la cinética de la 

reacción y predecir el tiempo de degradación del NA7 con diferentes 

concentraciones. 
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ABSTRACT 

 

In this research work, he proposes a Taylor-Couette reactor design for 

wastewater treatment using fly ash as catalytic support in the Fenton process. 

 

The experimental analysis consists of evaluating at different angular speeds 

the formation of the toroidal vortices and their impact on the degradation of the 

Acid Orange 7 dye (NA7). In this work, a numerical analysis of the toroidal 

vortices developed in the annular space of the Taylor-Couette concentric 

cylinder reactor was performed using the RNG k-epsilon viscous model. The 

results of the numerical simulation allowed us to define the operating conditions 

to carry out the experimental part. 

 

Experimental tests of the heterogeneous Fenton process for degradation of the 

NA7 dye are used using the controller as catalytic support are performed in a 

beaker and the Taylor-Couette reactor, and in the Taylor-Couette reactor the 

degradation of the NA7 dye It was 0.02 mmol / h and it was shown that in this 

reactor greater volume can be treated allowing for scaling at the industrial level. 

In the Taylor-Couette reactor, you can experience a different end with the 

rotation speeds and determine that at 800 rpm you can carry out a degradation 

line of NA7 in the presence of toroidal devices. Work on different variations of 

NA7 dye to determine the kinetics of the reaction and predict the degradation 

time of NA7 with different variations.  
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 
 

1.1 Tratamiento de aguas de desecho 

La presencia de compuestos orgánicos en aguas de desecho, agua 

superficial o subterránea pueden provenir de la contaminación del suelo, 

efluentes industriales, derrames de compuestos peligrosos, entre otros. 

Muchos de los contaminantes orgánicos son considerados tóxicos y nocivos 

incluso en concentraciones muy bajas; por esta razón, es de alta prioridad 

removerlos del agua contaminada, para esto es imperativo contar con un 

tratamiento eficiente. 

En ciertos casos, los métodos de tratamiento convencionales como el 

biológico no son efectivos debido a la naturaleza renuente de los 

contaminantes presentes (Garg et al., 2010; Bernal-Martínez et al., 2010). Por 

lo que, los procesos de oxidación son los preferidos para degradar los 

contaminantes orgánicos presentes. 

Los procesos de oxidación directa son muy utilizados para degradar 

compuestos biorresistentes, han sido posible altas eficiencias en la 

degradación con técnicas de oxidación directa. Sin embargo, la carga de 

contaminación, las limitaciones de los procesos y las condiciones de operación 

han sido factores clave que se consideran al momento de elegir el proceso de 

oxidación más adecuado para la degradación de un compuesto en particular. 

Por otro lado, para lograr altas eficiencias, estos procesos demandan 

condiciones de operación específicas para alcanzar cierto objetivo de 

degradación de un compuesto, lo que conlleva a que el proceso tenga mayor 

costo (Cybulski, 2007; Kritzer y Dinjus, 2001; Kolaczkowski et al., 1999; Levec 

y Pintar, 2007; Malato et al., 2002). 

Los procesos de oxidación avanzada (POA) son una alternativa en los 

procesos de tratamiento de aguas de desecho, los cuales son capaces de 
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degradar compuestos orgánicos biorresistentes. Estos procesos requieren 

menor energía que los de oxidación directa. 

Los POA’s son procesos de tratamiento a presión y temperatura 

ambiente que involucra la generación de radicales hidroxilo en suficiente 

cantidad para afectar la purificación del agua (Glaze et al., 1987). Los radicales 

hidroxilo son especies extraordinariamente reactivas, los cuales atacan la 

mayor parte de moléculas orgánicas con velocidades constantes (Hoigne, 

1997). La versatilidad de los POA’s es también mejor porque hay diferentes 

caminos posibles para producir los radicales hidroxilo lo que permite una 

mayor conformidad con los requerimientos específicos del tratamiento. El 

radical hidroxilo es el segundo oxidante más fuerte precedido por la fluorina y 

éste reacciona más rápido que el ozono dependiendo del sustrato que será 

degradado (Munter, 2001).  

Dentro de los POA’s se encuentran los procesos Fenton; en los últimos 

20 años, la Química Fenton se ha utilizado, a nivel de laboratorio, para 

degradar productos orgánicos en aguas residuales industriales, especialmente 

efluentes que contienen colorantes (Figueroa y Alvarez-Gallegos, 2009; Sirés 

et al., 2007; Guinea et al, 2008). Bajo este enfoque, la degradación de 

orgánicos avanza rápidamente en una primera etapa (Lucas y Peres, 2007) 

pero en la segunda etapa el proceso se hace lento y acaba por detenerse 

completamente porque el catalizador se pierde (Alvarez-Gallegos y Pletcher, 

1998). Para evitar estos problemas se cambia la catálisis homogénea (iones 

solubles Fe2+ y Fe3+) por catálisis heterogénea (iones Fe3+ inmovilizados), de 

esta forma hay más control en el catalizador, pues las pérdidas se minimizan. 

En este enfoque, se han empleado materiales nanoestructurados como 

soportes para inmovilizar iones Fe2+ y Fe3+ y utilizarlos como un catalizador 

heterogéneo, principalmente en procesos Fenton fotoasistidos (Chan Li et al, 

2006).  
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1.2 Antecedentes 

En el CIICAp (UAEM) se demostró que es posible utilizar residuos 

industriales, provenientes del carbón quemado (ceniza volante) en las 

termoeléctricas mexicanas, como medio de soporte para fijar iones hierro y 

sintetizar un catalizador heterogéneo para mejorar el proceso Fenton (Flores 

et al, 2008). Este enfoque demostró que es posible valorizar un desecho 

industrial presentándolo como un soporte catalítico de gran superficie en el 

desarrollo de catalizadores heterogéneos. Aunque en este enfoque el proceso 

Fenton se desempeña bien y ha sido aceptado favorablemente en la 

comunidad científica (evaluado por el número de citas que tiene el artículo en 

la base de datos Scopus) existe el problema del transporte de masa. Este 

problema es inherente a los catalizadores heterogéneos y minimizarlo 

constituye uno de los principales desafíos tecnológicos. En esta propuesta se 

propone mejorar el enfoque anterior (Flores et al, 2008) aumentando el 

transporte de masa en la catálisis heterogénea (interacciones FeIII-Ceniza 

volante y H2O2 disuelta) del proceso Fenton. El transporte de masa puede 

mejorarse sustancialmente por medio de vórtices Taylor-Couette. (Cliffe et al, 

2012). Estos vórtices pueden formarse en el líquido contenido a lo largo del 

espacio interior formado entre dos cilindros concéntricos. El cilindro exterior es 

fijo y el interior gira sobre su eje vertical desarrollando diferentes patrones de 

flujo en el espacio anular, dependiendo de la velocidad de rotación. El flujo 

rotatorio resultante puede caracterizarse por medio del número adimensional 

Taylor (Ta) y tiene la forma geométrica de un toro (anillo), con un diámetro 

aproximado igual al espacio entre los dos cilindros. La formación sincronizada 

de vórtices toroidales laminares que giran en direcciones opuestas se alcanza 

cuando se excede un valor crítico del número (Ta). Este régimen es conocido 

como flujo vórtice laminar tipo Taylor (Andereck et al, 1986). Para algunas 

condiciones geométricas de los cilindros concéntricos, un incremento en el 
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número Ta producirá que los perfiles de los vórtices toroidales se deformen, 

produciendo un movimiento ondulatorio (Coles, 1965). En ausencia de giro del 

cilindro interno y en una operación continua, el flujo que pasa en el espacio 

anular en la dirección axial es caracterizado por en número Re. A números Re 

moderados los vórtices toroidales se mueven en bloque hacia abajo (Lueptow 

et al, 1992) y su velocidad puede ser controlada (Giordano et al, 1998). 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Figura 1.1 Desarrollo de los vórtices Taylor-Couette como una función 

de los radios de los cilindros (ro, ri) la velocidad axial (uax) y la 
velocidad angular (ω). 

 
De esta forma, los vórtices Taylor-Couette contribuyen a un mezclado 

eficiente del fluido que está contenido en el espacio anular entre los dos 

cilindros concéntricos y puede ser aplicado a diferentes aplicaciones: 

tratamiento de aguas de desecho por floculación (Grohmann y Wiesmann, 

1981), polimerización por emulsiones (KAtaoka et al, 1995), reacciones 

fotoquímicas (Haim y Pismen, 1994), catálisis (Cohen y Maron, 1990), ósmosis 
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inversa (Lee y Lupetow, 2004), aglomeración de cristales (Jong-Min et al, 

2011), entre otras aplicaciones tecnológicas. Para este proyecto se propone 

un enfoque novedoso: evaluar el desempeño de un catalizador heterogéneo 

(interacciones FeIII-Ceniza volante y H2O2 disuelta) durante el proceso Fenton 

utilizando un reactor del tipo Taylor-Couette (Ritcher et al, 2008) para mejorar 

la hidrodinámica del proceso de mezclado, aumentar el transporte de masa y 

mostrar la degradación de contaminantes en efluentes textiles en condiciones 

reales. 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo General:  

Diseñar un reactor para evaluar el efecto de los vórtices Taylor-Couette en el 

mejoramiento del proceso Fenton heterogéneo aplicado en el tratamiento de 

aguas de desecho textil. 

1.2.2 Objetivos Específicos: 

➢ Diseñar y construir un reactor tipo Taylor-Couette. 

➢ Definir las condiciones de operación del reactor Taylor-Couette 

mediante simulación numérica (FLUENT). 

➢ Impregnar iones Fe en cenizas mediante el método de agitación 

mecánica. 

➢ Aumentar el transporte de masa entre el hierro inmovilizado (FeIII-

Ceniza volante) y el H2O2 para producir eficientemente los radicales 

libres (OH• y HO2•) mediante la hidrodinámica del reactor Taylor-

Couette. 

➢ Abatir la materia orgánica contaminante disuelta en aguas de desecho 

textil mediante catálisis heterogénea en un reactor tipo Taylor-Couette 
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Degradación del colorante 

2.1.1 Proceso Fenton 

Actualmente se han utilizado procesos de oxidación avanzada (POA) 

para el tratamiento de aguas residuales que contienen compuestos no 

biodegradables o tóxicos. En términos generales, se trata de un conjunto de 

diversas técnicas que comparten la capacidad de generar reactivos muy 

energéticos, preferiblemente radicales hidroxilo (OH•). El elevado potencial de 

oxidación de los radicales OH• facilita la oxdiación de numerosos compuestos 

orgánicos altamente refractarios a los tratamientos convencionales de 

depuración mediante métodos biológicos y fisicoquímicos. Particularmente, el 

proceso Fenton se ha aplicado en la decolorización de efluentes procedentes 

de la industria textil porque comparado con otros procesos de oxidación tiene 

menor costo, es fácil de operar, puede llevarse a cabo a temperatura y presión 

ambiente (Dutta et al, 2001). 

Entre los POA’s que utilizan H2O2 como especie precursora de radicales 

OH• se encuentra la familia de procesos Fenton. Una primera clasificación de 

estos procesos permite diferenciarlos en: 

• Procesos Fenton clásico u homogéneos a presión atmosférica y 

temperatura ambiente. 

• Procesos Fenton heterogéneos, con una amplia variedad de 

catalizadores, tanto sólidos como soportados. 

• Procesos Fenton modificados, en los que se aporta energía al proceso 

mediante el aumento de la temperatura del proceso (Fenton con 

intensificación térmica), radiación visible o ultravioleta (procesos foto-

Fenton), corriente eléctrica (procesos electro-Fenton) o ultrasonido 

(procesos sono-Fenton). 
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Cada una de estas categorías admite múltlipes subdivisiones en función de 

la configuración de los reactores, del catalizador y/o soporte empleado, de los 

esquemas de tratamiento adoptados, de la temperatura de trabajo, de las 

combinaciones como otros POA’s, etc. El grado de desarrollo alcanzado en la 

actualidad difiere notablemente entre los distintos tipos de proceso Fenton 

descritos. 

Los procesos de oxidación Fenton han sido aplicados con éxito en el 

tratamiento de aguas naturales y de efluentes industriales,  lixiviados de 

vertedero, aguas de operaciones mineras, aguas subterráneas y suelos 

contaminados a la degradación de compuestos orgánicos volátiles, de 

residuos de la industria del petróleo, explosivos, pesticidas y herbicidas, así 

como una extensa relación de sustancias y compuestos químicos individuales, 

entre los que se encuentran numerosos aditivos y colorantes de uso habitual 

en la industrial textil. (US EPA, 1998,2001; Gernjak, 2006; Rodríguez et al., 

2010; Oller et al., 2011) 

Además de su gran capacidad para mineralizar compuestos orgánicos 

refractarios a la biodegradación y reducir la toxicidad de los efluentes, los 

procesos Fenton son especialmente eficaces en la eliminación del color, 

gracias a la elevada afinidad de los radicales OH• por los grupos cromóforos. 

Esta característica hace a los procesos Fenton especialmente interesantes 

para el tratamiento avanzado de las aguas residuales de la industria textil, y 

es la razón que ha impulsado su creciente desarrollo y aplicación a escala 

industrial durante las dos últimas décadas. 

La posibilidad de generar radicales OH• a presión atmosférica y 

temperatura ambiente a partir de la denominada reacción Fenton se conoce 

desde 1930. La reacción Fenton clásica se produce cuando se ponen en 

contacto peróxido de hidrógeno e iones Fe2+ en solución acuosa a pH ácido. 

El ion ferroso inicia la reacción de descomposición del peróxido, que da como 

resultados la generación de los altamente reactivos radicales OH- y de agua, 



Diseño de un reactor Taylor-Couette para el tratamiento de aguas de desecho mediante catálisis 
heterogénea 

 

 
 

18  

así como de una cierta cantidad de calor, dado que la reacción global es 

exotérmica: 

𝐹𝑒2+ + 𝐻2𝑂2 → 𝐹𝑒3+ + 𝑂𝐻 ∙ +𝑂𝐻−  (2.1) 

Las sucesivas etapas de la reacción (iniciación, propagación, 

terminación), e acoplamiento de sucesivas reacciones de oxidación y 

reducción, la formación simultánea de otras especies radicálicas con menor 

poder oxidante, además de las múltiples interacciones entre éstas y las 

restantes especies químicas que puedan estar presentes con la matriz acuosa, 

hacen de la comúnmente conocida como reacción de Fenton un sistema 

químico altamente complejo, cuya descripción precisa se halla aún sometida 

a controversia (Bautista et al., 2008; Barbusinski, 2009). 

Para entender mejor el proceso Fenton, algunos autores investigaron la 

degradación del colorante negro reactivo 5 mediante un proceso tipo Fenton 

(Chung y Stevens, 1993). Ellos dividen el proceso en dos etapas, la primera 

etapa la llamaron etapa Fe2+/H2O2 y los radicales OH• formados descomponen 

fácilmente los enlaces azo (NΞN) porque este tipo de enlace es fácil de 

descomponer que las estructuras de anillos aromáticos. La segunda etapa la 

llamaron Fe3+/H2O2 y es más lenta que la primera etapa, esto debido a que los 

radicales Fe3+ se regeneran a Fe2+, esto porque no se ha logrado 

completamente la mineralización del compuesto orgánico. Sin embargo, 

algunas evidencias experimentales muestran que la primera etapa del proceso 

Fenton no sólo ocurre muy rápido, sino que también es posible oxidar el 

colorante azo (amaranto), compuestos aromáticos (fenol, hidroquinona, 

catecol, p-benzoquinona y anilina) y ácidos alifáticos (ácido oxálico) (Alvarez-

Gallegos y Pletcher, 1999). La segunda etapa del proceso Fenton es, en 

efecto, lenta pero es independiente de las parejas Fe3+/H2O2 o Fe2+/H2O2 y del 

compuesto orgánico. 

Aunque la reacción de Fenton no es muy clara, es aparente que, en la 

primera etapa, el Fe2+ se convierte en Fe3+ por reacción de peróxido de 
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hidrógeno u otros componentes intermedios (OH•, HO2•, etc). En la segunda 

etapa del proceso Fenton, los iones de hierro (Fe2+ y Fe3+) no se detectan 

(electroquímicamente) en la solución y esto ocasiona una pérdida de actividad 

catalítica para la descomposición del peróxido de hidrógeno y por 

consecuencia, el proceso Fenton se detiene (Alvarez-Gallegos y Pletcher, 

1998). Con el propósito de evitar este problema, la catálisis homogénea, la 

cual tiene disueltos los iones Fe2+ y Fe3+, se debe cambiar a catálisis 

heterogénea, en donde los iones Fe2+ y Fe3+ se encuentran inmóviles en un 

sólido. Esta mejora permite tener un mejor control de la disponibilidad de los 

iones de hierro (Fernández et al., 1998; Bozzi et al., 2002; Feng et al., 2003). 

Las especies radicales (OH•, HO2•) se forman cuando el H2O2 reacciona 

en presencia del Fe (II) y Fe (III) bajo las condiciones apropiadas. Una 

descripción clara de la formación de estas especies radicales por medio de 

una serie de reacciones químicas es complejo y varia de acuerdo con varios 

autores (Baxendale y Wilson, 1957; Lin y Gurol, 1998). Sin embargo, las 

reacciones principales se pueden resumir en: 

𝐻2𝑂2 + 𝐹𝑒2+ → 𝐹𝑒3+ + 𝑂𝐻 ∙ +𝐻𝑂−  (2.2) 

𝐹𝑒2+ + 𝑂𝐻 ∙→ 𝐹𝑒3+ + 𝐻𝑂−  (2.3) 

𝐻2𝑂2 + 𝐹𝑒3+ → 𝐹𝑒2+ + 𝐻𝑂2 ∙ +𝐻+ (2.4)  

𝐹𝑒3+ + 𝐻𝑂2 ∙↔ 𝐹𝑒2+ + 𝐻+ + 𝑂2  (2.5) 

Bajo este argumento, la generación de OH• se lleva a cabo por una 

reacción muy rápida (ecuación 2.2) pero el Fe2+ se puede oxidar en presencia 

de OH• (ecuación 2.3). Aunque el Fe2+ puede regenerarse por las reacciones 

2.4 y 2.5, estas reacciones son muy lentas y es el principal problema para 

mantener la cadena redox. Aun así, la aceptación de las especies reactivas 

OH• como un oxidante fuerte en el proceso Fenton no es universal y algunos 

autores dudan de esto (Bossmann et al., 1998; Kremer, 1998). Lo que sí es 

muy evidente y claro es que la mezcla de H2O2/Fe(II) o H2O2/Fe(III) produce 
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un oxidante muy fuerte capaz de oxidar contaminantes en condiciones 

adecuadas y con esta propuesta se puede aplicar en el tratamiento de aguas 

de desecho. 

2.1.1.1 Naranja Ácido 7 

El Naranja Ácido 7 (NA7, PM 350.30; Omax = 483) es un color tipo azo 

que se emplea en la industria textil regional. En la Figura 4.25 se muestra la 

fórmula desarrollada del NA7. 

 

 

Figura 2.1. Estructura química del Naranja Ácido 7, PM 350, Omax=483 
 

Suponiendo que el nitrógeno y el azufre se convierten en 3NH y −2
4SO , 

teóricamente la mineralización de esta molécula implica perder 68 electrones, 

de acuerdo a la siguiente ecuación: 

 3422241116 NH2NaHSOH68CO16e68OH68SNaNOHC +++→−+ +−       (2.6) 

La cantidad de agua oxigenada necesaria para la mineralización de NA7 

es:    

 

    OH36NH2NaHSOCO16OH34SNaNOHC 234222241116 +++→+          (2.7) 
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El cálculo teórico para la demanda química de oxígeno es: 

 

              OH2NH2NaHSOCO16O17SNaNOHC 23422241116 +++→+       (2.8) 

 

2.1.1.2 Catalizador 

Como ya se había mencionado, el proceso Fenton se detiene porque 

los iones de hierro no tienen un control de disponibilidad durante la reacción 

de oxidación; por lo que, cambiar a proceso Fenton heterogéneo es una buena 

alternativa. Para mejorar el control de iones hierro, Flores et. al (2008), 

utilizaron ceniza volante proveniente de una termoeléctrica como el soporte 

del hierro; los resultados demostraron que los iones Fe3+ estuvieron 

efectivamente inmóviles en las cenizas volantes mediante métodos térmicos y 

el proceso de catálisis heterogénea se mantuvo estable al menos seis horas 

en solución acuosa similar a los efluentes textiles. 

La ceniza volante es uno de los materiales antropogénicos más 

complejos y abundantes, surge como producto de la combustión de carbón y 

puede provenir de plantas termoeléctricas. En los últimos años, la generación 

de cenizas volantes ha aumentado a nivel global, por los cual es importante 

conocer cómo se genera, características, y riesgos para tener una base sólida 

en uso alternativo de la ceniza volante (Yao et al., 2015). Cuando las cenizas 

volantes no se utilizan apropiadamente puede ocasionar contaminación en el 

suelo y agua, alteraciones en los ciclos ecológicos o provocar riesgos 

ambientales; por lo que, actualmente se ha intentado reciclar la ceniza volante 

(Temimi et al., 1995; Ilic et al., 2003). La ceniza volante se ha utilizado en 

producción de concreto, síntesis de zeolita, enmienda de suelos y como relleno 

en polímeros (Cho et. al, 2005). Sin embargo, estas aplicaciones no son 

suficientes para utilizar completamente toda la ceniza volante que se genera, 

así que todo el residuo restante se descarga en lagos, lagunas o vertederos. 
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He aquí que surge la importancia de aplica. Ahmaruzzaman (2010) presenta 

los detalles de las propiedades de la ceniza volante y varias de sus posibles 

aplicaciones, una de las aplicaciones es en catálisis. 

Los metales y óxidos metálicos son ampliamente utilizados como 

catalizadores en varias aplicaciones industriales. La ceniza volante se 

compone de varios óxidos metálicos con alto contenido de óxidos de hierro y 

posee alta estabilidad térmica. Entonces, la utilización de la ceniza volante en 

la catálisis heterogénea puede proporcionar un método de costo efectivo y 

ambientalmente compatible además de reutilizar este desecho (Wang, 2008). 

Además, debido a la gran estabilidad de su principal componente de 

aluminosilicatos, la ceniza volante puede emplearse como soporte catalizador 

para varias reacciones. 

Wang (2008) reportó que la ceniza volante puede utilizarse como un 

catalizado efectivo para reacciones en fases gaseoso, liquida y sólida; en fase 

gaseosa en la oxidación de compuestos volátiles orgánicos, en fase acuosa 

en la oxidación de orgánicos. 

 

2.2 Flujo Taylor-Couette 

El flujo Taylor-Couette es el flujo de un fluido que se encuentra 

confinado en el espacio anular entre el par de cilindros concéntricos y 

presentan inestabilidad cuando el cilindro interno rota a diferente velocidad con 

respecto al cilindro externo, como lo muestra la figura 2.2. Es más común que 

el cilindro interno sea el que esté girando mientras que el cilindro externo 

permanece estático. 
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Figura 2.2  Reactor de cilindro concéntricos. (a) Configuración (Nemri et 
al., 2016); (b) Flujo entre cilindros (Dutta y Ray, 2004) 

 
En 1923, Taylor fue el primero en observar experimentalmente y 

posteriormente predecir cuantitativamente la inestabilidad en el reactor de 

cilindros concéntricos, cuando el cilindro interno alcanza una velocidad crítica. 

El flujo azimutal Taylor-Couette llega a ser inestable y es reemplazado por 

patrones de celdas en las cuales el fluido viaja como una serie de vórtices 

toroidales circunferenciales que se conocen como vórtices Taylor-Couette 

cuando la velocidad del cilindro interno aumenta por encima del valor crítico. 

Tomando en cuenta, lo establecido por Taylor (1923) de que la 

inestabilidad del flujo se observa cuando el número de Taylor se excede del 

valor crítico donde el número de Taylor (Ta) está definido por parámetros 

geométricos y la velocidad de rotación: 

𝑇𝑎 = 𝑅𝑒√
𝑒
𝑟𝑖

  (2.10) 

Donde Re es el número adimensional Reynolds 𝑅𝑒 = 𝜔𝑟𝑖𝑒
𝜇

, e es el espacio 

anular entre los cilindros, ri es el radio del cilindro interno, ω es la velocidad 

angular, μ es la viscosidad cinemática del fluido. 
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Figura 2.3 Visualización de diferentes regímenes de flujo (a) 
experimental (b) numérico (Nemri et al., 2013) 

 

La velocidad crítica del cilindro interno en el arranque de la inestabilidad de 

Taylor depende sobre todo del radio, longitud de radio y espacio anular, y la 

viscosidad cinemática del fluido. Si la velocidad del cilindro interno se 

incrementa mucho más, el flujo del sistema expone una secuencia de 

regímenes de flujo de vórtice estable así como patrones complicados en la 

región de transición entre el flujo Couette laminar y el flujo de vórtice turbulento. 
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Kataoka (1986) observó que había diferentes patrones que dependían de 

la velocidad de rotación del cilindro interno; sin embargo, se pueden resumir 

estos regímenes de flujo, con lo reportado por Nemri et al. (2013), en los 

siguientes: 

• Flujo laminar Couette 

• Flujo Vórtices de Taylor (TVF) 

• Flujo Vórtices Ondulados (WVF) 

• Flujo Vórtices Ondulados Modulados (MWVF) 

• Flujo turbulento 

El tamaño y número de los vórtices formados dependen del parámetro del 

radio del cilindro, así como la longitud de los cilindros. 

 

2.3 Dinámica de fluidos computacional (CFD) 

La dinámica de fluidos computacional (CFD) utiliza computadoras 

potentes y matemáticas aplicadas para modelar situaciones de flujo de fluidos. 

El criterio del éxito es la mayor concordancia de los resultados de la simulación 

numérica con el experimento, en los casos en que se pueden establecer 

experimentos de laboratorio cuidadosos. Y cuán bien las simulaciones pueden 

predecir fenómenos sumamente complejos que no pueden aislarse en un 

laboratorio (Sethian, 1993). Como una ciencia en desarrollo, CFD ha recibido 

una amplia atención en toda la comunidad internacional desde el advenimiento 

de la computadora digital. A finales de los años sesenta, incrementó 

considerablemente el desarrollo y la aplicación de CFD a todos los aspectos 

de la dinámica de fluidos (Parviz y John, 1997). Como resultado, CFD se ha 

convertido en una parte integral del entorno de diseño y análisis de ingeniería 

de muchas empresas debido a su capacidad de predecir el desempeño de 

nuevos diseños o procesos antes de que se fabriquen o implementen 

(Schaldach et al., 2000). 
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 Los investigadores, diseñadores de equipos e ingenieros de procesos 

están utilizando cada vez más CFD para analizar los flujos y el rendimiento de 

los equipos de proceso, tales como hornos de cocción (Mills, 1998-1998), 

citrinas refrigeradas (Cortella et al., 1998), tanques agitados (Sahu et al., 

1999), secadores por pulverización (KIeviet et al., 1997), intercambiadores de 

calor (Kumar, 1995) y otros equipos. Los programas CFD se consideran 

herramientas numéricas estándar del diseño y desarrollo, que predicen no sólo 

el comportamiento del flujo de fluidos, sino también la transferencia de calor y 

masa (como la transpiración o disolución), el cambio de fase (como la 

congelación, fusión o ebullición), reacciones químicas (como la combustión o 

la oxidación), e movimiento mecánico (como un giro del rotor, pistones, 

ventiladores o timones) y el estrés o deformación de estructuras sólidas 

relacionadas (como mástil que se dobla al viento). CFD se ha utilizado también 

para tratar problemas del medio ambiente y de arquitectura (Bin Xia y Da-Wen 

Sun, 2002). 

 Sin embargo, sólo en los últimos años se ha aplicado CFD en el área 

de procesamiento de alimentos (Scott, 1997). CFD en la industria alimentaria 

ayudaría a una mejor comprensión de los complejos mecanismos físicos que 

rigen las propiedades térmicas, físicas y reológicas de los materiales 

alimenticios (Bin Xia y Da-Wen Sun, 2002). 

 

2.3.1 Etapas de un análisis de CFD 

 Como ya se mencionó, CFD simula el paso de fluidos (líquidos o gases) 

a través de un objeto o a su alrededor. Este análisis puede ser muy complejo; 

por ejemplo, puede contener en un solo cálculo la transferencia de calor, 

mezclas y flujos compresibles inestables. La capacidad de predecir  el impacto 

de dichos flujos en el rendimiento del producto puede resultar lenta y costosa 

si no se utiliza ningún tipo de herramienta de simulación (ANSYS, 2011). 
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 Para realizar un análisis de CFD, el analista debe declarar el problema 

y utilizar el conocimiento científico para expresarlo matemáticamente. A 

continuación, el paquete software CFD incorporará este conocimiento y 

expresará el problema planteado en términos científicos. Finalmente, el 

ordenador realizará los cálculos dictados por el software CFD y el analista 

inspeccionará e interpretará sus resultados. Se deben realizar tres tareas 

principales para llevar a cabo una simulación CFD (Shaw, 1992).  

 

2.3.1.1 Pre-procesamiento 

 Todas las tareas que se realizan antes del proceso de simulación 

numérica se denominan pre-tratamiento o pre-procesamiento. Esta etapa 

incluye el procesamiento del problema, el acoplamiento y la generación de un 

modelo computacional. 

 El pensamiento del problema es la primera etapa en el uso de CFD. 

Antes de comprometerse a practicar, vale la pena pensar en la física del 

problema que se enfrenta. En esta etapa, el analista debe considerar el 

problema del flujo y tratar de entender lo más posible sobre él. 

 La segunda etapa es la construcción de la geometría y la malla; el 

analista debe crear la forma del dominio del problema que necesita ser 

analizado. A continuación, e dominio del problema se subdivide en numerosas 

celdas, también conocidas como volúmenes y elementos. La mayoría de los 

paquetes de CFD tienen un programa para hacer el mallado y definir la forma 

simultáneamente. Una vez que se ha completado el mallado, se definen los 

límites del dominio problemático determinados en la etapa inicial. Estas 

condiciones, junto con algunos parámetros del fluido y propiedades físicas, 

especifican el problema del flujo real que se va a resolver. Los paquetes de 

software CFD avanzados tienen el programa para llevar a cabo las siguientes 

operaciones: definir una cuadrícula de puntos, volúmenes o elementos, definir 
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los límites de la geometría, aplicar las condiciones de frontera, especificar las 

condiciones iniciales, ajustar las propiedades del fluido y los parámetros de 

control numérico. Sin embargo, no es fácil generar una malla complicada. Por 

ejemplo, a pesar de la creciente potencia de los ordenadores, todavía es difícil 

discretizar el dominio de la solución en el caso de problemas turbulentos 

tridimensionales con una cuadrícula suficientemente fina para que la solución 

sea verdaderamente independiente (Bin Xia y Da-Wen Sun, 2002). 

 

2.3.1.2 Procesamiento 

 El procesamiento implica el uso de una computadora para resolver 

ecuaciones matemáticas de flujo y de fluidos. Una vez completado el 

acoplamiento, se deben especificar los valores de entrada del modelo y luego 

el software podrá resolver las ecuaciones de estado para cada celda hasta que 

se logre una convergencia aceptable. Este es un proceso intensivo y por lo 

general requiere que la computadora resuelva miles de ecuaciones. En cada 

caso, se integran las ecuaciones aplicando las condiciones de frontera, esto 

se conoce como discretización de la ecuación. El proceso se repite de manera 

iterativa hasta que se alcanza la precisión requerida. Este paso puede ser un 

proceso que consume mucho tiempo y aunque es el núcleo de cualquier 

paquete de software CFD, se puede ver muy poco de su funcionamiento (Bin 

Xia y Da-Wen Sun, 2002). 

 

2.3.1.3 Post-procesamiento 

 El programa de post-procesamiento se utiliza para hacer la evaluación 

de los datos generados por el análisis de CFD. Cuando el modelo ha sido 

resuelto, los datos obtenidos se pueden analizar numérica y gráficamente. Las 

herramientas de post-procesamiento del poderoso software CFD pueden crear 

una visualización que va desde simples gráficos 2-D a representaciones 
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tridimensionales. Las gráficas típicas obtenidas con el post-procesador 

pueden contener una sección de la malla junto con gráficos vectoriales del 

campo de velocidad o trazos de contorno de variables escalares tales como la 

presión, velocidad, temperatura, etc. 

 Los resultados obtenidos deben ser analizados para comprobar que la 

solución es satisfactoria y para determinar los datos de flujo reales que se 

requiere de la simulación (Bin Xia y Da-Wen Sun, 2002). 
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CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA 

 

3.1 Equipos y reactivos 

3.1.1 Reactivos de laboratorio 

Los reactivos químicos empleados en este trabajo se resumen en la 

Tabla 3.1, en la cual se describe el nombre del reactivo, fórmula química, peso 

molecular y marca. Las características del colorante Naranja Ácido 7 (NA7) 

empleado en la destrucción por el reactivo Fenton se muestra en la Tabla 3.2 

Para este trabajo se prepararon las soluciones en agua de la llave con el 

propósito de llevar a cabo un trabajo lo más cercano a la realidad. Las cenizas 

que se utilizaron fueron obtenidas de los desechos de una panificadora. 

Tabla 3.1 Reactivos químicos empleados en las pruebas de laboratorio 

Reactivo Fórmula 
Química 

Peso 
molecular 

g mol-1 
Marca 

Ácido sulfúrico 96-98% H2SO4 98.08 Golden Bell 
Reactivos 

Sulfato de sodio Na2SO4 142.04 J.T. Baker 

Agua oxigenada H2O2 34.01 Reasol 

Permanganato de potasio KMnO4 158.03 Reasol 

Nitrato de hierro III Fe(NO3)3 241.84 Merck 
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Tabla 3.2 Características del colorante NA7 

Reactiv
o 

Fórmula 
Química 

Peso 
Molecular 

λmáx 

(nm) 
Purez
a (%) Marca 

Naranja 
Ácido 7 
(NA7) 

C16H11O4N2SNa 350.3 485 85 
Ciba 

Specialty 
Chemicals 

 

 

3.1.2 Equipo de laboratorio 

 En las pruebas de laboratorio se utilizaron vasos de precipitados de 

500 ml, matraz aforado de 100, 250, 500 y 1000 ml, probeta de 100 ml, pipeta 

graduada de 5 ml, bureta de 5 ml con división de 0.01 ml, agitador magnético, 

tubos de ensayo, soporto universal, parrilla eléctrica, perilla, frascos de vidrio. 

Los principales equipos que se utilizaron en el desarrollo de este trabajo 

se sintetizan en la Tabla 3.3. 

Tabla 3.3 Equipo utilizado en las pruebas experimentales. 

Equipo Marca Modelo 

Balanza analítica Velab Balances  

Espectrofotómetro Thermo Scientific Genesys 10UV 

Tacómetro    

Motor   
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3.2 Preparación de soluciones 

3.2.1 Solución stock de ácido sulfúrico 1M 

A partir del H2SO4 se toman 55.5 mL y se aforan a 1000 mL con agua 

destilada. Los volúmenes necesarios se calculan de la siguiente forma: 

𝐶𝑐𝑜𝑛𝑐𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐 = 𝐶𝑑𝑖𝑙𝑉𝑑𝑖𝑙  (3.1) 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐 = 𝐶𝑑𝑖𝑙𝑉𝑑𝑖𝑙
𝐶𝑐𝑜𝑛𝑐

        (3.2) 

donde Cconc es la concentración del reactivo concentrado (molar); Vconc: es el 

volumen necesario a utilizar del reactivo concentrado (mililitros); Cdil es la 

concentración  del reactivo en la solución diluida (molar); Vdil es el volumen 

total de la solución diluida (mililitros). 

 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐 = 𝐶𝑑𝑖𝑙𝑉𝑑𝑖𝑙
𝐶𝑐𝑜𝑛𝑐

= 1𝑀∗1000𝑚𝑙
18𝑀

= 55.5𝑚𝑙  (3.3) 

3.2.2 Solución stock de sulfato de sodio 0.5 M 

𝐶 = 𝑚
𝑃𝑀∗𝑉

               (3.4) 

𝑚 = 𝐶 ∗ 𝑃𝑀 ∗ 𝑉     (3.5) 

donde C es la concentración del reactivo en la solución (Molar); m es la masa 

del reactivo (gramos); PM es el peso molecular del reactivo (gramos.mol-1); V 

es el volumen total de la solución (Litros). 

A partir de esta ecuación se determinan los gramos necesarios de Na2SO4 

para preparar un volumen total de solución de 1 L a una concentración de 0.5 

M. Se pesan 71.02 g de Na2SO4 y se disuelven en agua destilada hasta un 

volumen total de 1000 mL. 

𝑚 = 𝐶 ∗ 𝑃𝑀 ∗ 𝑉 = 0.5𝑀 ∗ 142.04𝑔𝑚𝑜𝑙−1 ∗ 1𝐿 = 71.02𝑔 
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3.2.3 Solución stock agua oxigenada 0.1 M 

A partir del H2SO4 se toman 3.90 ml y se aforan a 500 ml con destilada. Los 

volúmenes necesarios se calculan de la siguiente forma: 

𝐶𝑐𝑜𝑛𝑐𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐 = 𝐶𝑑𝑖𝑙𝑉𝑑𝑖𝑙  (3.1) 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐 = 𝐶𝑑𝑖𝑙𝑉𝑑𝑖𝑙
𝐶𝑐𝑜𝑛𝑐

        (3.2) 

donde Cconc es la concentración del reactivo concentrado (molar); Vconc: es el 

volumen necesario a utilizar del reactivo concentrado (mililitros); Cdil es la 

concentración del reactivo en la solución diluida (molar); Vdil es el volumen total 

de la solución diluida (mililitros). 

 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐 = 𝐶𝑑𝑖𝑙𝑉𝑑𝑖𝑙
𝐶𝑐𝑜𝑛𝑐

= 0.1𝑀∗500𝑚𝑙
13 𝑀

= 3.9 𝑚𝐿  (3.3) 

 

 

3.2.4 Solución stock de naranja ácido 7 (NA7) 10 mM 

A partir del colorante comercial suministrado por la empresa Ciba 

Specialty Chemicals se pesan 1.0303 g, teniendo en cuenta la pureza del color 

y se aforan a 250 mL con agua común, de acuerdo a las ecuaciones siguientes: 

𝑚𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟 = 𝐶𝑑𝑖𝑙 ∗ 𝑃𝑀 ∗ 𝑉𝑑𝑖𝑙 (3.6) 

Como el NA7 tiene una pureza del 85%; por tanto, se debe calcular los 

gramos totales que se necesitan del colorante para preparar el volumen 

diluido. 

  𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑚𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟∗100
%𝑑𝑒𝑝𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒

  (3.7) 
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Donde mcolor es la masa del colorante requerida para preparar el 

volumen diluido, si la pureza del color fuera 100% (gramos); mtotal es la masa 

del colorante requerida para preparar el volumen diluido, afectada por la 

pureza del color (gramos); Cdil es la concentración del reactivo en la solución 

diluida (Molar); PM es el peso molecular del reactivo (gramos.mol-1); Vdil es el 

volumen total de la solución diluida (mililitros). 

Aplicando convenientemente las ecuaciones 3.6 y 3.7 se obtienen los 

gramos totales del NA7 para preparar una solución de 250 mL a una 

concentración de 10 mM. 

𝑚𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟 = 0.01 ∗ 350.3 ∗ 0.25 = 0.4674𝑔     

  𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.8757∗100
85

= 1.0303 𝑔      

   

3.2.5 Solución indicadora de Permanganato de Potasio 

Se preparó una solución de 0.1 N KMnO4, se pesó cuidadosamente 

1.5803 g KMnO4. Seguidamente se transfirió cuantitativamente la muestra 

pesada a un matraz de 500 mL y se aforo con agua destilada. La solución 

preparada debe estar en un lugar oscuro y fresco puesto que con la acción de 

luz y el calor se degrada y la concentración inicial disminuye.  

 

3.2.6 Solución de trabajo 

La solución de trabajo es la que se utilizó en las pruebas 

experimentales. El volumen total de la solución fue de 1000 mL. 
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Tabla 3.4 Composición de la solución de trabajo utilizada en los 
experimentos. 

 

Reactivo Concentración (M) 

Na2SO4 0.05 

H2SO4 0.01 

H2O2 *(Varía de acuerdo al 
ensayo que se realice) 

Colorante NA7 *(Varía de acuerdo al 
ensayo que se realice) 

 

* Las concentraciones del color y del agua oxigenada se calculan mediante la ecuación 3.1 a 
partir de la solución stock del colorante y agua oxigenada.  

 

Se agregaron 0.12 g de cenizas volantes en las pruebas experimentales 

realizadas en el vaso de precipitados con agitación magnética; y 1.24 g de 

cenizas volantes en las pruebas realizadas en el reactor Taylor-Couette. 

 

3.2.6 Catalizador 
Las cenizas que se utilizaron en este trabajo fueron obtenidas de los 

desechos de una panificadora, los iones Fe3+ se impregnaron en este sólido 

para que funcionará como catalizador. 

El catalizador se preparó mediante el método de impregnación (Flores et al, 

2008) para que soportara el metal y así tener control de la disponibilidad de 

los iones. En este proceso, se disolvieron 6 g de Fe(NO3)3•9H2O en un vaso 

de precipitados que contenía 20 mL de agua destilada. Después, se agregaron 

10 g de ceniza a la solución con una agitación de 1200 rpm a una temperatura 
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de 100ºC, hasta evaporar el agua. Después, la muestra se secó a 100 ºC 

durante toda la noche y se calcinó a 500 ºC durante 4 horas. 

 

3.3 Métodos Analíticos 

3.3.1 Método de Permanganato de Potasio 

La concentración de H2O2 se determina mediante el método del permanganato 

de potasio (KMnO4). El permanganato de potasio reacciona con el agua 

oxigenada en medio ácido. El número de oxidación del manganeso en el ión 

permanganato (MnO2-), es de (VII) y el ión manganoso (MnSO4) es de (II).  En 

otras palabras, se precisan 5 electrones para la reducción del ion 

permanganato, de acuerdo a la siguiente reacción: 

𝑀𝑛𝑂4
− + 8𝐻+ + 5𝑒− ↔  𝑀𝑛2+ + 4𝐻2𝑂  

El peróxido de hidrógeno se puede comportar como reductor: 

𝐻2𝑂2 ↔ 𝑂2 + 2𝐻+ + 2𝑒−  

Entonces, en presencia de un oxidante fuerte (KMnO4) el peróxido de 

hidrógeno se reduce, de acuerdo a la siguiente ecuación global:  

2𝑀𝑛𝑂4
− + 5𝐻2𝑂2 + 6𝐻+ ↔  5𝑂2 + 2𝑀𝑛2+ + 8𝐻2𝑂  

Se preparan 500 mL de una solución de 0.1 N KMnO4, pesando 1.5803 

g KMnO4 y se diluye en agua destilada, entonces: 1 mL 0.1 N KMnO4 contiene 

0.00316g KMnO4 ≡ 0.0017g H2O2. En la muestra a valorar de H2O2 (color 

transparente) se agrega 2 ml de ácido sulfúrico (1:5) y mediante una bureta de 

5 mL se va adicionando gota a gota la solución de 0.1N KMnO4, hasta que el 

color cambie a violeta, indicando un exceso de −
4MnO  en la solución. 

Con la siguiente fórmula se puede calcular la concentración molar de 

agua oxigenada producida a lo largo de la electrolisis. 
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𝑀𝐻2𝑂2 = (𝑚𝑙0.1𝑁 𝐾𝑀𝑛𝑂4)(0.0017𝑔𝐻2𝑂2)(1000)
(𝑚𝑙𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝐻2𝑂2)(34.04)

              (3.8) 

 

3.3.3 Espectrofotometría UV-VIS 

La espectrofotometría visible consiste en medir la intensidad del color a una 

longitud de onda específica. El color es proporcional a la concentración. El 

procedimiento es el siguiente: 

a) Se toman varias muestras a lo largo de la experimentación.  

b) Se utiliza como blanco una solución la cual puede ser agua destilada o 

según sea las condiciones del experimento. Se coloca el blanco en una 

celda de 3 mL y se introduce al espectrofotómetro GENESYS 10UV 

como “la línea base”. Indicando al equipo un rango de 250 a 800 nm. 

Una vez ajustado el cero se retira la celda, se enjuaga con agua 

destilada y se seca cuidadosamente. 

c) Se introduce nuevamente la celda con la muestra de 3 ml a analizar, el 

equipo realiza un barrido “scan” de longitud de onda comprendido de 

250 a 800 nm con un intervalo de 1 nm.  

d) En las lecturas se obtiene gráficas de longitud de onda vs absorbancia. 

e) Por último, se compara todas las gráficas de las muestras para analizar 

la disminución del pico máximo de absorbancia del compuesto orgánico 

(color) desde el inicio hasta el final de la electrólisis.  
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3.4 Diseño y construcción del reactor Taylor-Couette 

El reactor Taylor-Couette está constituido por dos cilindros 

concéntricos, el cilindro interno tiene 15 mm de radio mientras que el cilindro 

externo tiene 37.5 mm; ambos cilindros son de vidrio.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1 Vista explosiva del diseño del reactor Taylor-Couette con el 
que se trabajó en el proyecto 

 

Los cilindros se encuentran soportados por los extremos en placas de 

nylamid de 105 mm x 105 mm; en el centro se encuentra un balero de plástico 

de 30 mm de radio interno. 

  El reactor tiene una longitud de 400 mm y la distancia entre los cilindros 

es de 22.5 mm, este es el espacio donde se encuentra la solución de trabajo. 

La entrada del reactor se encuentra a 50 mm del extremo superior derecho del 

cilindro externo. Hay una banda que va desde el motor hasta el cilindro interno 

y que permite que éste último gire de 300 a 800 rpm. 
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Figura 3.2 Configuración experimental del reactor tipo Taylor-Couette: 
(1) motor, (2) entrada de fluido, (3) soporte de cilindros, (4) cilindro 

interno, (5) cilindro externo. 
 

 

 

 

 

 

4 
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Figura 3.3 Vista frontal, lateral e isométrica de los soportes del reactor. 

 

3.5 Degradación del colorante NA7 

La degradación de NA7 se realizó en un vaso de precipitados y en el 

reactor Taylor-Couette. 

3.5.1 Vaso de precipitados 

Para la degradación de NA7, a la solución de trabajo de 100 ml (ver 

Tabla 3.4) se agregaron 0.12 g de catalizador (cenizas) en vaso de precipitado 

de 500 ml, mediante una parrilla magnética se agitó la solución a 1200 rpm 

durante tres horas. Se tomaron muestras cada 30 minutos para poder medir la 

absorbancia del NA7 y poder determinar la concentración del colorante. 
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3.5.1.1 Recuperación del catalizador 

Después de que terminó la degradación de NA7 usando la solución de 

trabajo de 0.05 M de Na2SO4, mM de H2O2 y mM de NA7, se calentó la 

solución a 100 ºC hasta que el agua evaporó. Una vez que el sólido restante 

se enfrió, se agregó en el vaso de precipitados 100 ml de solución de trabajo 

de 0.05 M de Na2SO4, mM de H2O2 y mM de NA7. Se tomaron muestras 

cada 30 minutos. 

3.5.2 Reactor Taylor-Couette 

Para la degradación de NA7, a la solución de trabajo de 1 L (ver Tabla 

3.4) se agregaron 1.2 g de catalizador (cenizas) en el reactor Taylor-Couette 

por tres horas. El reactor trabajó a diferentes velocidades 300, 500, 800 rpm. 

Se tomaron muestras cada 30 minutos para poder medir la absorbancia del 

NA7 y poder determinar la concentración del colorante. 
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CAPÍTULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Caracterización de las condiciones de operación del reactor Taylor-
Couette mediante el análisis numérico (Fluent). 

En este trabajo, se eligió el software ANSYS Fluent 15.0.0 por sus amplias 

capacidades físicas de modelado como turbulencia. Dentro de las capacidades 

del software es la simulación en 2 y 3 dimensiones (2D y 3D), la opción del 

uso de mallado, la simulación de flujos estacionarios o transitorios, el uso de 

cualquier rango de velocidad y la opción de elegir el modelo de turbulencia que 

más se aproxime a cada modelo (κ-ε,κ-ω, RNG, RSM, DES, LES, entre otros). 

ANSYS Fluent incluye dos elementos fundamentales para realizar el 

trabajo numérico: un pre-procesador y un post-procesador de datos, ambos 

estructurados alrededor de un algoritmo numérico. 

ICEM es el nombre comercial del pre-procesador seleccionado, este 

software permite al usuario construir la geometría, hacer el mallado, definir las 

condiciones de frontera y especificar las fases presentes en el modelo que se 

va a utilizar. 

La figura 4.1 muestra la convergencia de malla, en donde se observa un 

valor repetido de velocidad en las últimas dos mallas, la velocidad que se 

midió fue en el mismo punto del reactor. 
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Figura 4.1. Convergencia de malla del reactor Taylor-Couette 
 

El mallado de la geometría del reactor se realizó en el software ICEM 

CFD 15.0, y como lo muestra la tabla 4.1, se calculó el índice de convergencia 

de malla, obteniendo un GCI de 0.050% para la malla de 1 130 016 elementos. 

Ésta última fue con la que se llevaron a cabo las simulaciones numéricas a 

diferentes velocidades. 

Tabla 4.1. Cálculo de Índice de convergencia de malla 

 

 

 

 

 

 

 

0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000
Número de elementos

0.0298

0.02984

0.02988

0.02992

0.02996

Ve
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/s

Número de 
elementos

Volumen 
máximo             

m3

Tamaño de 
volumen         

m

Velocidad 
m/s

Relación de 
tamaño

Error 
relativo             

%

GCI                
%

Malla 1 554876 3.54E-09 0.0015 0.029946

Malla 2 843936 2.33E-09 0.0013 0.029883 1.15 0.2104 1.964

Malla 3 1130016 1.74E-09 0.0012 0.0298800 1.27 0.0100 0.050
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Las simulaciones computacionales que se llevaron a cabo en el 

software Fluent, se utilizó el modelo LES (Large eddy simulation) debido a que 

el flujo en el reactor es turbulento. Se obtuvieron datos numéricos para las 

velocidades de rotación de 300, 500, 800 y 1000 rpm. Como se muestra en la 

figura 4.2, la formación de vórtices ocurre entre las 300 y 500 rpm, mientras 

que para en las 800 rpm se presentan vórtices de Taylor pero con movimiento 

ondulatorio, y a las 1000 rpm ya no hay presencia de vórtices de Taylor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2 Velocidad axial de vórtices de Taylor mediante modelo 
LES en Fluent, a diferentes velocidades de rotación de un reactor 

Taylor-Couette 
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Figura 4.3 Perfiles de velocidad numéricas a velocidades de 
rotación de 300, 500 y 800 rpm. 

 

4.2 Experimentación de la catálisis heterogénea para tratamiento de 
aguas de desecho textil 

Para lograr la catálisis heterogénea, se impregnaron de Fe3+ cenizas, que en 

este caso provenían de una panificadora de CIVAC. La técnica de 

impregnación que se utilizó fue la de agitación mecánica (Flores et al., 2008). 

Se realizaron experimentos para la degradación del colorante Naranja Ácido 

7, en un inicio, en un vaso de precipitados con agitación magnética, y se 

prepararon soluciones problema a diferentes concentraciones del colorante. 

Posteriormente, con los datos obtenidos de la experimentación en el vaso de 

precipitados, se realizaron experimentos en un reactor tipo Taylor-Couette 

para tratar un volumen mayor de solución problema. 

En cada uno de los casos, se tomaron muestras cada media hora y se 

analizaron en el espectrofotómetro Genesys 10uv.  
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La degradación experimental del NA7 se realizó bajo las siguientes 

condiciones: se prepararon soluciones de trabajo en donde las 

concentraciones iniciales de NA7 eran diferentes y por lo tanto la 

concentración de H2O2 también era diferente pero siempre conservando la 

estequiometría de la reacción, además la solución contenía 0.05 M de Na2SO4, 

se acidificó con 1 M de H2SO4. Para llevar a cabo la catálisis heterogénea se 

utilizaron 0.12 g de cenizas impregnadas de Fe3+, en 100 ml de solución en un 

vaso de precipitados con agitación magnética. 

La figura 4.4 muestra los resultados de las diferentes soluciones, y en 

todas ellas la degradación ocurre en un 85% a los 180 minutos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.4. Degradación del colorante NA7 a diferentes concentraciones en un vaso de 
precipitados y agitación magnética. (z) 0.033 mM NA7 , (c) 0.063 mM NA7, ( )  0.105 

mM NA7 (¡) 0.144 mM NA7, todas las soluciones contenían 0.05 M de Na2SO4, se 
acidificó con 1 M de H2SO4, y se agregaron 0.12 g de cenizas volantes 
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En la gráfica de la figura anterior, también se puede observar que el 

comportamiento de la cinética de la reacción se aproxima más a la de una 

reacción de primer orden  

𝒍𝒏𝑪 = −𝒌𝒕 + 𝒍𝒏𝑪𝟎           (4.1) 

donde la C es la concentración del NA7 que se mide de muestras tomadas a 

diferentes intervalos de tiempo, k es la constante de velocidad de reacción, t 

es el tiempo que se toma la muestra y C0 es la concentración inicial teórica. 

Se calcularon la pendiente y la ordenada al origen para cada experimento de 

degradación de NA7 a diferentes concentraciones iniciales, y se obtuvo la 

gráfica de la figura 4.5, con el fin de poder predecir los tiempos de degradación 

de otras concentraciones que aún no se han realizado experimentalmente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.5. Cinética de la reacción, concentración del colorante NA7 vs la constante de 
velocidad 
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Se realizaron otras pruebas para evaluar la eficiencia de las cenizas que 

están impregnadas de Fe3+, se preparó una solución de 100 mL que contenía 

0.103 mM de NA7, 3.5 mM de H2O2, 0.05 M de Na2SO4 a un ph≈2, a la cual 

se agregaron 0.12 g de cenizas y con agitación magnética. La degradación 

ocurrió a los 180 minutos como en los casos anteriores. Para poder reutilizar 

las cenizas volantes, al finalizar la degradación se evaporó la solución 

quedando únicamente el sólido, se agregó 100 mL de solución con la misma 

composición que la anterior y como lo muestra la figura 4.6, la degradación 

ocurrió a los 8 minutos, esto debido a que no se dejó enfriar el recipiente y la 

solución alcanzó una temperatura de 40 ֯C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.6. Eficiencia de las cenizas volantes en la catálisis heterogénea. (z) Primer 
experimento con cenizas volantes, (¡) segundo experimento con las mismas cenizas; 

solución 100mL: 0.103 mM de NA7, 3.5 mM de H2O2, 0.05 M de Na2SO4 a un ph≈2 
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Nuevamente, se realizó el experimento para evaluar la eficiencia de las 

cenizas volantes siguiendo el procedimiento que anteriormente se describió; 

en esta ocasión, se dejó enfriar a temperatura ambiente, el recipiente y 

después se agregó 100 mL de solución con las mismas características que la 

primera ocasión, y se obtuvieron los resultados de la gráfica de la figura 4.7,  

que muestra la tendencia a que las cenizas pierden eficiencia para degradar 

el colorante, esto puede ser debido a la lixiviación del Fe3+, por lo que se 

tendrían que realizar otros experimentos y mediciones para respaldar 

afirmaciones al respecto.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.7. Eficiencia de las cenizas volantes en la catálisis heterogénea. (z) primera 
prueba experimental, (¡) segunda prueba experimental utilizando las mismas cenizas 
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se preparó una solución de 1 L que contenía 0.1 mM de NA7, 3.4 mM de H2O2, 

0.05 M de Na2SO4 a un ph≈2, a la cual se agregaron 1.2 g de cenizas. Los 

experimentos se llevaron a cabo a diferentes velocidades de rotación, y las 

cuales se encuentran dentro del intervalo de trabajo de acuerdo a los 

resultados de las simulaciones numéricas. La gráfica de la figura 4.8, muestra 

los resultados de estos experimentos, en ella se observa que la degradación 

del NA7 ocurre más rápido en la velocidad máxima, en este caso 800 rpm, 

mientras que en la velocidad menor, la degradación ocurre más lenta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.8. Degradación del colorante NA7 en el reactor Taylor Couette a diferentes 
velocidades de rotación. Solución 1L de 0.1 mM de NA7, 3.4 mM de H2O2, 0.05 M de 

Na2SO4 a un ph≈2, a la cual se agregaron 1.2 g de cenizas. 
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NA7en el reactor Taylor-Couette. Se puede observar que el color se elimina 

aproximadamente a los 240 minutos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.9. Evolución de los espectros de absorbancia durante la degradación de 0.1 
mM de NA7 en el reactor Taylor-Couette a 800 rpm. Solución de 1 L de 0.1 mM de NA7, 
3.4 mM de H2O2, 0.05 M de Na2SO4 a un ph≈2, a la cual se agregaron 1.2 g de cenizas 
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1 L de solución y la rotación del cilindro interno se mantuvo a 830 rpm en 

promedio. La gráfica 4.10 muestra los resultados obtenidos, la degradación 

ocurre a los 180 minutos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.10. Degradación del colorante NA7 a diferentes concentraciones en el 

reactor Taylor-Couette a 830 rpm. (z) 0.060 mM NA7 , ( ) 0.108 mM NA7, (¡)  0.147 
mM NA7 (c) 0.207 mM NA7, todas las soluciones contenían 0.05 M de Na2SO4, se 

acidificó con 1 M de H2SO4, y se agregaron 1.2 g de cenizas volantes 
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origen para cada experimento de degradación de NA7 en el reactor Taylor-

Couette a diferentes concentraciones iniciales, y se obtuvieron las gráficas de 

la figura 4.11, mediante el cálculo de la constante de velocidad y la 

concentración inicial se pueden predecir los tiempos de degradación de otras 

concentraciones que aún no se han realizado experimentalmente 
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(a)                                                                      (b)                    

Figura 4.11. (a)Tendencia estadística de la concentración del NA7 con la constante de 
velocidad de reacción k. (b) Tendencia estadística de la concentración NA7 con el 

valor de concentración inicial en la cinética de la reacción. 

 

Finalmente, la gráfica de la figura 4.12, muestra la comparación en la 

eficiencia de degradación entre los experimentos realizados en el reactor 

Taylor-Couette así como en el vaso de precipitados. En ambos sistemas el 

tiempo de degradación fue de 180 minutos; sin embargo, en el reactor Taylor-

Couette el volumen de la solución de trabajo fue de 1 L, cuya capacidad era 

10 veces mayor que en el sistema del vaso de precipitados, por lo que para 

comparar las eficiencias se calcularon los mmoles de NA7 en cada sistema. 

La mayor degradación se obtuvo en el reactor Taylor-Couette, en el cual se 

degradaron 0.02 mmol/hr. 
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Figura 4.12. Degradación del colorante NA7 en el reactor Taylor Couette a 830 rpm y el 
vaso de precipitados en una solución de 1 L de 0.05 M de Na2SO4 , 0.060 mM de NA7 

2.04 mM de H2O2  a un ph≈2 utilizando cenizas como catalizador 
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CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES 

 

 En este trabajo se logró el diseño y la construcción del reactor tipo 

Taylor-Couette, utilizando dos cilindros concéntricos de vidrio con una longitud 

de 400 mm, radio de cilindro interno de 15 mm y radio de cilindro externo de 

27.5 cm; en él se llevaron a cabo los experimentos de degradación del 

colorante Naranja Ácido 7. 

 La simulación numérica en FLUENT permitió determinar las 

condiciones de operación del reactor Taylor-Couette. Los resultados 

mostraron que para el reactor, que se utilizó en este trabajo, los vórtices se 

forman en el intervalo de velocidades de rotación 300-800 rpm.  

 La degradación del colorante NA7 se realizó aplicando el proceso 

Fenton heterogéneo. Se utilizaron cenizas volantes como soporte catalítico, 

los iones de Fe se impregnaron mediante el método de agitación magnética. 

Los experimentos se llevaron a cabo, inicialmente en un vaso de precipitados 

a diferentes concentraciones de NA7, la degradación se logró al 80% en un 

tiempo de 180 minutos. 

 Se lograron recuperar las cenizas para evaluar su eficiencia, los 

resultados arrojaron que los iones hierro se lixivian y las cenizas pierden 

eficiencia en el proceso Fenton. Curiosamente, en un accidente experimental, 

se observa que cuando la solución está en caliente, el proceso Fenton es más 

rápido, la degradación ocurrió en 8 minutos. 

 En un principio, las pruebas experimentales que se llevaron a cabo en 

el reactor Taylor-Couette fueron para determinar la velocidad de rotación que 

tuviera mayor eficiencia en la degradación del NA7, esto se logró cuando el 

cilindro interno rotaba a 800 rpm. Posteriormente, trabajando con esta 

velocidad de rotación, se llevó a cabo la degradación del NA7 a diferentes 
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concentraciones, los resultados muestran que durante 180 minutos se removió 

el colorante al 80%. 

 Aunque los resultados de la degradación del NA7 en el vaso de 

precipitados como en el reactor Taylor-Couette pareciera que son muy 

similares, no es así. Se compararon los moles en el tiempo para cada sistema, 

la mayor eficiencia se logra en el reactor Taylor-Couette degradando 0.02 

mmol/hr. 

 Los resultados favorables en la degradación del NA7 utilizando el 

reactor Taylor-Couette permite ser una alternativa para escalar el proceso a 

nivel industrial. 
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