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Fotocatalisis tipo Fenton con Mn (11) en agua residual.
Fenton-Like Photocatalysis with Mn(ll) in Wastewater
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Resumen

El proceso Foto-Fenton es una alternativa prometedora para la eliminacion de contaminantes organicos en agua residual,
no obstante, esta limitado a un pH de trabajo de 3-4. Por ello, se han estudiado metales de transicion como el Mn que no limiten
el desempefio del proceso. El objetivo del presente trabajo consistié en evaluar el proceso foto-Fenton con Mn (1) para la
degradacion de contaminantes en agua residual. Se realizaron ensayos Mn (10 - 100 mg L) y H,O, (150 - 600 mg L) con
relaciones Fe/Mn de 0.2, 0.5, 0.7 y 1, y agua residual al 10, 20, 40, 60, 80 y 100 %. Se logrd eliminar la mayor cantidad de
contaminantes del agua residual en ensayos con 50 mg L de Mn?*y 600 mg L* de H,0,. En los ensayos con Fe/Mn igual a 0.7,
se obtuvieron las mayores degradaciones de contaminantes. EIl ion Mn?* actué como co-catalizador en el sistema foto-Fenton,
mejorando el mecanismo clasico con Fe?*.

Palabras Clave: Degradacion, Foto-Fenton, Manganeso, Agua residual.
Abstract

The photo-Fenton process is a promising alternative for the removal of organic contaminants in wastewater; however,
it is limited to an optimal working pH range of 3-4. For this reason, transition metals such as Mn have been studied as potential
alternatives that do not restrict the operational pH of the process. The objective of this study was to evaluate the photo-Fenton
process using Mn(I1) for the degradation of contaminants in wastewater. Experiments were conducted with Mn concentrations
ranging from 10 to 100 mg L! and H20: concentrations from 150 to 600 mg L™!, using Fe/Mn molar ratios of 0.2, 0.5, 0.7, and
1. Wastewater dilutions of 10%, 20%, 40%, 60%, 80%, and 100% were tested. The highest contaminant removal was achieved
using 50 mg L of Mn?* and 600 mg L™ of H.0.. The assays with a Fe/Mn ratio of 0.7 resulted in the greatest degradation
efficiencies. Mn?" acted as a co-catalyst in the photo-Fenton system, enhancing the classical Fe*"-based mechanism.

Keywords: Degradation, Photo-Fenton like, Manganese, Wastewater.

1. Introduccion agua y afectan la vida acuética. Dentro de los contaminantes
mayormente reportados en el agua se encuentran los farmacos,

El agua es un recurso esencial para el desarrollo de diversas ~ colorantes, hormonas, compuestos petroquimicos, por

actividades humanas, asi como la supervivencia de los seres
vivos en el planeta. Esta cubre el 70 % de la superficie terrestre
y menos del 1 % est& disponible para consumo humano y de
animales (Stime et al., 2025). Sin embargo, las actividades
antrépicas han sido, por muchos afios, una fuente de emisién
de contaminantes hacia el agua. Los agentes contaminantes se
clasifican como fisicos, quimicos y biologicos (Osorio et al.,
2025; Sanchis-Perucho et al., 2024). Dentro de los quimicos,
se subdividen en contaminantes organicos biodegradables y no
biodegradables, los cuales agotan el oxigeno disuelto en el

*Autor para la correspondencia: cesar_camacho@uaeh.edu.mx

mencionar algunos (Bao et al., 2025). Estos provienen de
diversas actividades humanas, son altamente estables,
bioactivos y persistentes y, se ha reportado que, generan
efectos carcinogénicos y mutagénicos en seres humanos (Bao
et al., 2025; Donga et al., 2025; Liu et al., 2025). En el medio
ambiente, pueden generar toxicidad, disrupcion enddcrina en
biota acuatica, pero también, incrementan la demanda quimica
de oxigeno (DQO) (Saravanan et al., 2022).

Los procesos convencionales de tratamiento de agua son
poco eficientes para la eliminacion de este tipo de compuestos.
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Por ello, se han estudiado diversos procesos fisicoquimicos
con el objetivo de mejorar la degradacion de contaminantes, o
bien, con la finalidad de reducir la concentracién de materia
guimicamente oxidable y transformarla hacia compuestos de
facil biodegradabilidad.

Una de las alternativas para reducir la carga organica en
agua es mediante el uso de procesos de oxidacion avanzada
(POA) (El-Gawad et al., 2024). En los POA se oxidan
contaminantes orgéanicos a través de la interaccion con
radicales <OH, los cuales son generados a partir de
ozonificacion, electrolisis y fotocatalisis (Huang et al., 2008).
Los radicales libres no son selectivos lo que permite degradar
cualquier especie organica presente, siendo una alternativa
para su implementacion en el tratamiento de agua residual
(Saravanan et al., 2022; Yasar et al., 2006; Huang et al., 2008).

La fotocatalisis se basa en la reaccion entre un catalizador
metalico y H,O; para la generacion de radicales *OH por
accion de la radiacion ultravioleta (Zhu y Wang, 2017). El
proceso catalitico foto Fenton forma parte de este grupo, en
donde, a través de radiacion UV, perdxido de hidrogeno y sales
de hierro (Fe?*), se generan radicales «OH para la degradacion
de contaminantes (Garcia y Brillas, 2017; Cuerda-Correa et al.
2020). Ademas, el uso de radiacion UV proveniente del sol
permite una degradacién sustentable y econémica, en
comparacion con sistemas en los que es necesario el uso de
lamparas de radiacién UV (Abdelbaky et al., 2023).
Adicionalmente, el proceso foto Fenton es considerado una
alternativa eficiente debido a su alta capacidad oxidativa, baja
toxicidad, ademas de su costo relativamente bajo, estabilidad
quimica y operacion a temperatura ambiente (Garcia y Brillas,
2017; Sajjad et al. 2020).

En los procesos Fenton, se han estudiado  diferentes
catalizadores a base de Fe (FesO4, FeOOH y Fe®) (Mohammed,
2022). Sin embargo, el desarrollo de catalizadores metalicos
con altos rendimientos y bajo diferentes condiciones
ambientales sigue siendo un desafio, ya que el uso de Fe
presenta ciertas limitaciones como es el caso del pH de trabajo,
lo que compromete su actividad catalitica y, ademas, muestra
un 3y 5 % de absorcion de radiacion UV emitida por el sol
(Mo et al., 2023; Vavilapalli et al., 2022; Abdelbaky et al.,
2023). Por lo anterior, se han buscado alternativas para
sustituir el uso de Fe en procesos Fenton. EI Manganeso, es un
metal que posee multiples estados de oxidacion con actividad
catalitica, posicionandolo como un candidato para su uso en
procesos tipo Fenton. Se ha reportado el uso de Mn en la
degradacion de  antibidticos como sulfametoxazol y
tetraciclina, obteniendo eficiencias de eliminacion superiores
al 90 % en periodos de tiempo que van desde los 30 hasta los
300 minutos (Fajardo-Puerto et al., 2025; Zhang et al., 2025).
Por lo anterior, el estudio de otro tipo de metales de transicién
como el manganeso (Mn), es una alternativa atractiva y en
continuo estudio para la mejora del desempefio de los procesos
foto-Fenton, sin restricciones de pH o la interaccion con otros
compuestos. Es por ello que, el objetivo del presente trabajo
consistié en evaluar el proceso foto Fenton con Mn para el
tratamiento de agua residual.

2. Metodologia

2.1. Toma de muestra y caracterizacion.

Se tomaron muestras de agua residual del Rio Salado, en el
municipio de Atotonilco de Tula, Hidalgo. Estas fueron
caracterizadas fisicoquimicamente mediante el andlisis de la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Solidos disueltos
totales (TDS), Carbono Organico Total (TOC), Carbono Total
(TC), Carbono inorganico (IC), pH, Nitrégeno de nitrato (N-
NOz3’) y conductividad eléctrica (EC).

2.2. Ensayos con Mn (11).

Para evaluar la actividad catalitica de Mn (Il) con agua
residual, se estableci6 un disefio factorial completo 3% con Mn
(10, 50 y 100 mg L) y H20; (150, 300 y 600 mg L?). Los
ensayos resultantes del disefio se realizaron por duplicado en
matraces de 500 mL, con agitacion magnética y bajo
exposicion a luz solar durante 3 horas.

2.3. Ensayos con Fe (11) y Mn (11).

Para evaluar la capacidad fotocatalitica de la mezcla de Fe
(1) y Mn (ll) con agua residual, se realizaron ensayos a
relaciones de Fe/Mn de 0.2, 0.5, 0.7 y 1, manteniendo una
concentracién de 50 mg L de Fe?*. Los experimentos, se
realizaron en matraces de 150 mL con agitacién magnética y
con agua residual al 10, 20, 40, 60, 80 y 100 % (v/v), con 600
mg L de H,0, bajo exposicion de luz solar durante 2 horas.
Todos los ensayos se realizaron por duplicado y se tomaron
muestras liquidas al finalizar los experimentos.

2.4. Variables evaluadas

Las concentraciones de carbono organico total, carbono
inorganico, carbono total y nitrégeno total fueron cuantificadas
mediante un analizador de carbono orgénico total (TOC-
Lcpricen) marca SHIMADZU. Las concentraciones de solidos
disueltos totales, pH, conductividad eléctrica, DQO y N-NOs
fueron determinadas de acuerdo con APHA (1999).

Los ensayos fueron evaluados mediante el calculo de
eficiencias de degradacion (E) como se presenta en la ecuacion
1.

E= (C"C_ Ct) £ 100 )

(o]

En donde, C, es la concentracidn inicial del contaminante
en mg Ly C; la concentracidn del contaminante en el tiempo
enmg L™

3. Resultados y discusion.
3.1. Degradacion de carbono orgénico con Mn (11).

Los resultados del andlisis fisicoquimico del agua residual
proveniente del municipio de Atotonilco de Tula se muestran
en la Tabla 1. Se obtuvieron concentraciones de carbono total,
carbono organico total y carbono inorganico en el agua
residual de 340.62 + 0.113, 120.66 + 0.742 y 231.89 + 0.098
mg L2, respectivamente. Se obtuvo una demanda quimica de
oxigeno por arriba de los 331.85 + 55.323 mg L™, asi como
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una concentracion de solidos disueltos totales de 960.66 +
3.124 mg L™

Tabla 1: Resultados de la caracterizacion fisicoquimica del agua
residual.

Concentracion

Parametro (mg L)
DQO 331.85 +55.323
TDS 960.66 + 3.124

TC 340.62 +0.113
TOC 120.66 + 0.742
IC 231.89 +0.098
pH 7.11+£0.010
N-NOs’ 2.23+0.755
EC** 1365.75 + 2.500
**ECinpScm™!

Los resultados obtenidos de las eficiencias en cada ensayo
propuesto en el disefio factorial se presentan en la Tabla 2.
Estos experimentos tuvieron una duracion de 180 minutos y se
observd que, al aumentar la concentracion de Mn?*,
increment6 la eficiencia de degradacién de carbono orgénico
en agua residual. En el ensayo con 50 mg L de Mn?* y 600
mg L de H,O,, se obtuvieron las mayores eficiencias de
degradacion de carbono, alcanzando una E de 45.89% para
Carbono Orgénico Total en 180 minutos. Por ello, los
posteriores ensayos con la mezcla de Fe?* y Mn?* se realizaron
con 50 mg L de Mn?*y 600 mg L de H,0,.

Tabla 2: Eficiencia de degradacion de carbono orgénico total en el agua
residual a diferentes concentraciones de Mn y peréxido de hidrogeno:

H20: Mn [mg L]

[mg L] 10 50 100
150 7.15+0.97 19.40+0.15 23.78 £0.01
300 0.00£0.00 17.64+0.19 31.71+0.18
600 5.87+1.90 45.89+0.13 13.89+0.01

En los ensayos con (mg L) Mn?* (10) y H.O: (300), la
concentracion de carbono organico disuelto aumentd, por lo
que la eficiencia fue cero. Este fendmeno fue observable en
otros ensayos, ‘donde la concentracion de carbono aumento y
no disminuyd, sugiriendo que el uso de Mn?* y H.O- promueve
que las particulas suspendidas no solubles fueron
transformadas a compuestos solubles, aumentando la
concentracion de TOC en el agua. Una alternativa para evitar
que la concentracion de carbono organico aumente es elevar la
concentracion de H.O. con la finalidad de degradar por
completo el carbono presente. Sin embargo, se ha reportado
que un exceso de perdxido podria reducir la eficiencia de la
reaccion debido a un efecto depurador en el que los radicales
*OH son consumidos en exceso, promoviendo su inactivacién
y con ello, la producciéon de 0. y H.O (Giménez et al. 2024;
Giménez et al. 2020).

Adicionalmente, en los ensayos se observé la formacion de
carbono inorgdnico como se muestra en la Tabla 3,
obteniéndose una mayor produccion en el ensayo con 50mg L
1 de Mn?* y 600 mg L de H.0.. Bajo estas condiciones se
obtuvieron las mayores eficiencias de degradacion (Tabla 2).

Estos resultados sugieren que el proceso foto-Fenton con Mn?*
presenta la capacidad para mineralizar el carbono organico.

El carbono inorganico puede estar presente en forma de
HCOs y CO3?%, ya que el pH de los ensayos se mantuvo entre
7.12 y 8.03. La interaccion entre los iones carbonato y
manganeso en presencia de H,O- favorecieron la formacion de
radicales carbonatos. A diferencia de los radicales hidroxilos,
los radicales carbonatos tienen una vida media mas larga y son
altamente selectivos, interactuando preferentemente con
moléculas como anilinas o fenoles (Bandala et al. 2007).

Tabla 3: Concentraciones de carbono inorganico (mg L) resultantes de
los ensayos con agua residual a diferentes concentraciones de Mn(ll) y
perdxido de hidrogeno.

H20: Mn [mg L™
[mg L] 10 50 100
150 423+030 13.76+0.34 ND
300 2.01 £0.01 ND ND
600 2.04+0.36 18.28+ 0.01 ND

ND: No detectado

3.2. Evaluacién de pH

Los resultados de la evaluacion de pH en los ensayos foto-
Fenton con Mn?* se muestran en la Figura 1. En esta Gltima, se
observo que el pH aumenté de 7.11 hasta 8.15, y a pesar de
ello, el proceso no presentd afectaciones en la eficiencia de
degradacion de carbono.

a)
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0 15 3 4 60 75 90 105 120
tiempo (min)
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Figura 1. Evaluacion del pH durante el proceso foto Fenton con Mn?* a (a)
10, (b) 50 y (c) 100 mg L y con H,0,. (¢) 150, (¢) 300 y (=) 600 mg L* de

H,05.

El proceso foto-Fenton convencional depende en gran
medida del pH para la formacién 6ptima de radicales
hidroxilos. El nivel de acidez de la solucién modifica la
velocidad de formacion de «OH, asi como el tipo de especies
de hierro presentes (Mohammed y AlJaberi, 2018). En
sistemas Fenton clasicos con Fe?*, el pH disminuye debido a la
formacién de acidos organicos y la liberacion de H* (Sajjad et
al., 2020). Caso contrario, el incremento de pH se atribuye a la
formacion de complejos de hidroxido férrico (Fe®*) que
dificultan la hidrdlisis de H,O,. El Fe®* no tiene la capacidad
de transferir electrones, solo Fe?*, lo que reduce la eficiencia
de degradacion de carbono en el agua (EI-Gawad et al., 2024;
Mohammed y AlJaberi, 2018). Ademas, el potencial de
oxidacién de radicales hidroxilos se debilita con el aumento
del pH (Mohammed y AlJaberi, 2018). No obstante, en el
presente trabajo el aumento de pH fue atribuido a la formacion
de carbono inorgénico en las muestras, asi como de otras
especies inorganicas como SO.% (Huang et al., 2024). Del
mismo modo, dicho incremento en el pH no afecta el proceso
lo que destaca el uso de Mn?* en comparacién con Fe?*.

El Mn presenta dos estados activos de oxidacion, Mn?* y
Mn*, y uno de transicion, Mn®". Especificamente, Mn?* y
Mn** favorecen la transferencia de electrones en comparacion
con Mn®*, Estos permiten un desempefio eficiente a pH 4cidos
y alcalinos. De acuerdo con Hussain et al. (2021), Mn*
favorece la reaccion en condiciones acidas y Mn?*, en
condiciones alcalinas. Esto permite que la acidez del medio no
sea factor que modifique la reaccion foto-Fenton con Mn?* .

3.3. Evaluacion de la conductividad eléctrica

La Figura 5 muestra los resultados obtenidos de la
conductividad eléctrica medida en los diferentes ensayos con
10, 50 y 100 mg L de Mn?* y con 150, 300 y 600 mg L* de
H,O,. Estos resultados muestran que  la ~conductividad
disminuye ligeramente de 1360 a 1330 ps, considerandose
constante en todos los ensayos. Con ello, se descarta que la
formacion de iones HCOz, CO3* o SOs* modifiquen la
conductividad del agua. Lo anterior se debe a que los radicales
hidroxilos generados en el proceso foto-Fenton no eliminan
especies ionicas, sino que actlan principalmente sobre la
degradacion de materia 0 compuestos organicos (Huang et al.,
2024)
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Figura 2. Resultados de la conductividad eléctrica en los ensayos foto-
Fenton con Mn?* 10 (a), 50 (b) y 100 (c) mg L'y H,0O, (150, 300 y 600 mg L
1) bajo exposicion a luz solar. (¢) 150, (e) 300 y (=) 600 mg L* de H,O,.

3.4. Evaluacion de Solidos Disueltos Totales

En. la Figura 3 se muestran los resultados obtenidos del
porcentaje de reduccion de sélidos disueltos totales (TDS) en los
ensayos foto-Fenton bajo diferentes concentraciones de Mn?* y
H,O,. En todos los ensayos, se observd la reduccion de TDS,
alcanzando el porcentaje mas alto de 8.75 % en los ensayos con
50 y 600 mg L' de Mn?* y H,0,, respectivamente. Estos
resultados y los presentados en la Tabla 3, sugieren que los
radicales *OH generados en el proceso tienen la capacidad de
mineralizar materia orgéanica, transforméndola en compuestos
méas simples (CO, y H;0), o bien, reduciendo su tamafio
molecular. Cabe mencionar que, si se incrementa la concentracion
de TDS, pueden interactuar como consumidores de radicales,
reduciendo la eficacia del proceso (Abdelbaky et al. 2023). Por su
parte, un incremento en la concentracion de H,O, podria
contribuir a la generacién de radicales hidroperdxidos, HOze,
con menor poder oxidante que *OH o bien, inhibir la eficiencia
por consumo excesivo de radicales (Cheng et al., 2022).
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Figura 3. Evaluacion del Cambio de la concentracion de solidos disueltos
totales (TDS) durante el proceso foto Fenton, mediante Mn?* con 10 (a), 50
(b) y 100 (c) mg L y H,0, (150, 300 y 600 mg L™). (A) 150, (e) 300 y (m)
600 mg L de H,0,.
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3.5. Ensayos con Mn (I1) y Fe (I1).

Las Figuras 4 y 5 muestran los resultados obtenidos de las
concentraciones de carbono inorganico (IC) y demanda
quimica de oxigeno (DQO) en los ensayos con 50 mg L*
Fe?*/Mn?* (0.2, 0.5, 0.7 y 1) usando 10-100% de agua residual
y 600 mg L* H,O, . Estos resultados demostraron que la
méaxima reduccion de DQO e IC se alcanz6 con una relacion
Fe?*/Mn?* de 0.7 (35 mg/L Mn?*), logrando una reduccion de
la DQO del 64.46% + 0.11 y de IC del 51.87% + 0.11. Estas
eficiencias fueron superiores a las obtenidas en ausencia de
Fe?*, en donde se obtuvieron porcentajes de reduccion de TC
del 20.81% + 0.113 y de IC del 25.69% + 0.113 después de 60
minutos de exposicion a luz UV artificial. Esto demuestra que
la presencia de Fe?* mejord la reduccion de contaminantes en
el agua y, ademas, se descartaron afectaciones por el pH de
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Figura 5. Demanda quimica de oxigeno (DQO) en ensayos a diferentes
concentraciones de agua residual y relaciones Fe [50 mg/L] / Mn?* (0.2, 0.5,
0.7 y 1) con H,0, [600 mg/L. a) 10, b) 40, c) 60, d) 80y e) 100 % de agua
residual.

De acuerdo con los resultados presentados en las Figuras
4 y 5, la relacion Fe**/Mn?* de 0.7, presentd los mayores
porcentajes de reduccién de contaminantes y las relaciones
Fe2*/Mn?* diferentes a 0.7, redujeron la capacidad del proceso
para la degradacion de compuestos orgéanicos. Esta
disminucion podria atribuirse a la formacién de especies
intermedias de hierro (IV y lll) de vida corta, las cuales
reducen la produccién de *OH o bien, no presentan actividad
catalitica en el proceso (Abdelbaky et al. 2023).

Por otro lado, concentraciones superiores a 600 mg L™* de
H.0, pueden ser una alternativa para acelerar la reaccion por
un incremento de radicales *OH. No obstante, el exceso de
radicales podria generar subproductos no deseados o bien, la
inactivacion de los radicales, estableciendo un ciclo de
descomposicion y formacion simulténea de perdxido de
hidrégeno (Cheng et al. 2022). El resultado general de dicho
ciclo depende de la intensidad de la radiacidn ultravioleta, la
temperatura, el pH y la naturaleza de los compuestos organicos
(Cuerda-Correa et al. 2020)

3.6. Evaluacion de ion nitrato
Los resultados obtenidos del analisis de nitratos en las

muestras de agua residual con el proceso foto-Fenton con
relaciones de Fe?* / Mn?* de 0.2, 0.5, 0.7 y 1 con 600 mg L

de H,0; y con agua residual al 5 %, se muestran en la Figura
6. La concentracién inicial promedio de NO3 en el agua fue de
2.23 + 0.755 mg L. No obstante, en la Figura 6 se puede
observar que la concentracion de NO3 aument6 al finalizar los
ensayos con la relacion de Fe?* / Mn2* de 1. En los ensayos con
Fe2* | Mn?* de 0.2 y 0.5, disminuyé un 1.62 y 11.91 %,
respectivamente. Sin embargo, en los ensayos con Fe* / Mn?*
de 0.7, se obtuvo la mayor reduccion de NO3™ en un 41.37 %.
Estos resultados son similares a los obtenidos con-as especies
carbonadas, ya que en la Fe?* / Mn?* de 0.7 se obtuvieron los
mayores porcentajes de eliminacién.

Los resultados obtenidos de la reduccion de la
concentracion de NOs sugieren que el Mn?* facilita la
reduccién de nitratos a nitritos (NO2) a través de la
transferencia de electrones, hasta transformarse a N.. Ademas,
la eficiencia fue influenciada por la competencia con otros
contaminantes y la formacion de subproductos intermediarios
(Huang et al., 2024). En el caso del ensayo con la relacion
Fe?*/Mn?* igual a 1, la concentracién del ion nitrato aumento,
lo que sugiere que el nitrégeno-organico fue oxidado hasta
NO;s y la transferencia de electrones no logré la completa
reduccion hasta N».
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Figura 6. Concentraciones de NOs™ en ensayos con 5% de agua residual a
diferentes relaciones Fe?* [50 mg/L] / Mn?* (0.2, 0.5, 0.7 y 1) con H,0, [600
mg/L].

4, Conclusiones

El proceso foto Fenton con Mn (I1) logré eliminar el 45.89
+ 0.13 % de carbono organico total presente en agua residual
en ensayos con 50 mg Lt de Mn?* y 600 mg L™ de H,O,. Por
otro lado, se descartaron afectaciones en el proceso por el pH
de 7 a 8 del agua residual. Ademas, no se presentaron cambios
en la conductividad eléctrica durante los ensayos.

El proceso Fenton con Mn (I1) mostré la capacidad de
reducir la concentracion de sélidos disueltos totales en hasta
un 8.75 % en los ensayos con 50 mg L* de Mn?*y 600 mg L*
de H;0.. El uso de la mezcla de Fe?* / Mn? mejoré la
capacidad del proceso para la degradacion de contaminantes
en agua. Adicionalmente, los ensayos con una relacién Fe?* /
Mn?* de 0.7 mostraron las mayores eficiencias de degradacion
de contaminantes con agua residual al 10 %. Se obtuvo una
reduccion de la DQO de hasta 54.25 + 0.01 % en ensayos con
Fe?* / Mn?* de 0.7 y 600 mg L'* de H,0.

El manganeso (I1) actué como co-catalizador en el sistema
foto-Fenton, complementando y potenciando el mecanismo
clasico con hierro (I1). Es por ello que, los resultados del
presente trabajo, sientan las bases para el uso de un sistema
avanzado de tratamiento de aguas residuales mediante
oxidacion solar foto-Fenton, combinando Fe* y Mn? como
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catalizadores duales, lo que permite una degradacidn eficiente
de la materia organica a pH neutro, superando una limitacion
clave del proceso Fenton convencional a condiciones 4cidas.
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