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GLOSARIO

CONDUCTIVIDAD: es la habilidad que tiene una sustancia de conducir o transmitir
calor, electricidad o sonido.

DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO: cantidad de oxigeno que requieren los
microorganismos para llevar a cabo la descomposicion de la materia organica
presente en el agua.

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO: cantidad de oxigeno requerido para llevar a
cabo la oxidacién de las sustancias solubles en el agua.

EFLUENTE: corriente de agua residual que sale de un proceso de tratamiento.
SOLIDOS DISUELTOS: representan el material soluble y coloidal, el cual requiere
de tratamientos como oxidacion biolégica o coagulacion y sedimentacion para su

remocion.

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES: es la cantidad de material retenido después
de realizar la filtracion de un volumen determinado de agua.

TURBIEDAD: es la medida de la reduccién de la intensidad de la luz que pasa a
través del medio por efecto de la materia suspendida y coloidal contenida.

VERTIMIENTO: descarga final hecha a un cuerpo de agua o a una red de
alcantarillado.
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RESUMEN

La empresa Aguas San Juan ESP se dedica hacer tratamientos de aguas
residuales provenientes de diferentes procesos.

Los vertimientos del agua de beneficio, se caracterizan por el alto contenido de
materia organica e inorganica, entre las cuales se encuentran grasas, cloruros,
solidos suspendidos, tenso-activos. Se realiz0 la caracterizacion del agua residual,
para ello se tomd la muestra de vertimientos de la industria avicola y pecuaria.

Para el comienzo de esta etapa, se realizd una pre-experimentacion en donde se
evaluaron las condiciones de operacién y se determinaron las variables. El método
Fenton se realizd6 en condiciones de operacion a un pH de rango 2,7 a 3,1,
temperatura de 20°C, con las cuales se determiné las relaciones DQO/H,0; y
H,O./Fe*? para cada experimento.

Para determinar la remocion de materia organica se hiz6 una medicion de
demanda quimica de oxigeno (DQO) al inicio y al final de la experimentacion al
igual se realizo el analisis de colorimetria para establecer la dosis adecuada del
reactivo Fenton en funcion del DQO y se evalud la eficiencia de la oxidacion de
materia organica con el fin de comparar el reactivo Fenton con respecto a los
métodos convencionales usados en la planta los cuales son policloruro de
aluminio (PAC) y Sulfato de Aluminio.

El tiempo de operacion fue de 75 minutos repartidos en 45 minutos utilizando test
de jarras con sistemas de agitacion y mezcla con regulador de velocidad y 30
minutos fara la sedimentacién. La mejor relacion fue DQO/H,0, = 2,1 y
H,O./Fe* = 0,6 para una oxidacion de materia organica del 92,133% y una
remocion de color del 99,40%.

PALABRAS CLAVE: Agua de Beneficio, Reactivo Fenton, Oxidacion avanzada,
Analisis de colorimetria, DQO, PAC, Sulfato de Aluminio, Sulfato de Hierro
heptahidratado, Peréxido de hidrogeno.
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INTRODUCCION

La problemética del mundo radica en el uso excesivo del agua en las industrias
para sus operaciones generando vertimientos, al no recuperar el agua generada
por las industrias, conlleva altas contaminaciones de este recurso afectando los
ecosistemas, fauna y flora, rios y la calidad de vida de los seres vivos. Al continuar
asi, se crea problemas sociales y econdomicos debido a la falta de este recurso.

Los métodos convencionales empleados en tratamiento de aguas son usados en
efluentes industriales con bajo nivel de cargas organicas como lo es: pre-
tratamiento, coagulacion-floculacion, adsorcion, etc. En algunos casos estos
métodos no son eficientes o no es viable econémicamente, debido a que existen
transferencias de contaminantes de una fase a otra, también se puede encontrar
sustancias no biodegradables impidiendo el uso de estos métodos.

Como estudio del proyecto se tienen aguas residuales provenientes de industrias
pecuarias, avicolas con cargas organicas altas, al tratarlas con los métodos
convencionales no facilita su disposicion o reutilizacion. Al contener DQO elevado
se es posible desarrollar este proyecto.

Los métodos de oxidacion avanzada son una alternativa factible para tratamiento
de aguas residuales industriales, un ejemplo de procesos de oxidacion es el
método Fenton, el cual consiste en una reaccion con H,O, con un catalizador Fe
(Ih/Fe (IlI) al momento de reaccionar genera cargas libres del OH" permitiendo
oxidar contaminantes organicos, formando CO, agua, sales inorganicas Yy
oxigeno.

Este documento registra los resultados a nivel laboratorio del método Fenton para

la remocion de materia organica del agua residual, con esta evaluacion se
propone una alternativa para el tratamiento de aguas.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la aplicacion del método Fenton a nivel laboratorio en la planta de
tratamiento de aguas residuales de la empresa AGUAS SAN JUAN S.A.S ESP.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Diagnosticar el estado actual del agua residual en la empresa AGUAS SAN
JUAN S.A.S ESP.

» Establecer las condiciones de operacién requeridas en el método Fenton.

» Evaluar la eficiencia del método Fenton para degradacion de material organico
e inorganico.

» Realizar un analisis de costos del proyecto.
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1. GENERALIDADES

Es importante el buen uso del agua para el medio ambiente, parte de esto ha
generado cambios en la normatividad debido a ser un recurso natural no
renovable. Esto crea implementacion de nuevas tecnologias para tratamientos de
agua residual. En detalle el proyecto evalGa el método Fenton para el tratamiento
de agua residual de la empresa Aguas San Juan ESP.

1.1 AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales son mezclas de agua cuya calidad es afectada por
influencias antropogénica, estas incluyen aguas domésticas, urbanas, entre otras.
Es importante requerir sistemas de canalizacion, tratamiento y desalojo. Para ello
se conducen a las plantas donde se realizan los debidos tratamientos para que el
agua sea devuelta al medio ambiente en las mejores condiciones posibles.

Existen pueblos y ciudades del pais que aun sin conocer, vierten sus aguas
residuales directamente a los rios, esta conducta ha provocado enfermedades o
muerte de seres Vvivos.

1.2 TRATAMIENTO DE AGUAS

Toda industria en general produce agua de vertimientos que es necesario devolver
al medio ambiente, estas aguas de vertimiento tienen su clasificacién: aguas de
vertimiento doméstico, aguas de vertimiento de procesos, aguas de vertimiento de
enfriamiento. Estas caracteristicas tienen:

» Compuestos inorganicos: tienen como fuente el agua blanda y agua dura. La
mayoria de casos, los procesos industriales agregan compuestos inorganicos a
las aguas de vertimiento, para el tratamiento. La biodegradacion de los
compuestos organicos requiere cantidades adecuadas de fosforo, hierro,
nitrégeno y sales acumuladas®.

» Compuestos organicos: estos son los responsables en mayoria de los
problemas de contaminacion, causan un efecto negativo 0 positivo,
dependiendo de su biodegradabilidad sobre el medio ambiente. Los
compuestos organicos solubles en el agua y de bajo peso molecular se
biodegradan por la accion de las bacterias y los hongos por el consumo de
oxigeno presente. A medida que se incrementa la complejidad de las moléculas
organicas, disminuye su solubilidad y biodegradabilidad.

» pH y alcalinidad: las aguas de desperdicio deben tener valores de pH que
varian entre 6 y 9 para que el impacto sea minimo en el medio ambiente. Estos

! PERRY H, Robert. Manual del Ingeniero Quimico, Sexta edicion. México: McGraw-Hill. Cap. 26-42
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rangos se establecen debido a que, si el pH es inferior a 6, el agua tiende a ser
corrosiva, exceso de iones de hidrogeno. En el otro caso, si se eleva el pH por
encima de 9, algunos iones metalicos precipitan como carbonatos o hidroxidos.

» Oxigeno disuelto: se ve implicado en el medio ambiente siendo una propiedad
bésica en lagos y rios proveniente de vertimientos industriales. Por esto la vida
acuatica requiere niveles adecuados de oxigeno disuelto.

» Temperatura: se genera contaminacion térmica si los vertimientos de agua
superan los 30°C segun la (Resolucién 3957 de 2009?), puesto que si se vierte
de este modo la temperatura de los ecosistemas varia, lo cual es nocivo para
algunos microorganismos.

1.2.1 Pretratamiento. No todas las aguas de vertimientos industriales necesitan
de un pretratamiento, sin embargo, en los pretratamientos se tiene en cuenta
cuando éstas pueden tener un efecto adverso sobre el tratamiento total, su
finalidad es acondicionar el agua de vertimiento para las etapas siguientes de
tratamiento. Los métodos de pretratamientos que se practican son los siguientes:

» Desarenador: Es una estructura hidraulica que tiene como funciébn remover
particulas soélidas que la captacion de una fuente superficial permite pasar. Es
una estructura disefiada para retener la arena que traen las aguas servidas o las
aguas superficiales a fin de evitar que ingresen, al canal de aduccion, a la
central hidroeléctrica o al proceso de tratamiento y lo obstaculicen creando
serios problemas.

» Eliminacion de grasas y aceites: es indispensable hacer uso de esta prueba, por
lo que grasas y aceites forman capas insolubles con el agua puesto que son
hidrofébicos. Estos se pueden separar de la fase acuosa por gravedad y
eliminaciéon de nata, teniendo en cuenta que no estén emulsionadas con el agua
antes de separarlos. También se utilizan trampa de grasas para separar por
densidad.

» Eliminacion de sustancias toxicas: la norma ambiental impide que las industrias
descarguen sustancias toxicas en los cuerpos de vertimientos. Favorablemente
los compuestos organicos téxicos se eliminan por varios sistemas de oxidacion
quimica.

» lgualacion: es uno de los mas importantes, y la descarga de desperdicios
concentrados es la mas adecuada, controla las variaciones de concentraciéon
para un tratamiento continuo del agua.

2 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE. Resolucién 3957 (19/6/2009). Por la cual se establece la norma
técnica, para el control y manejo de los vertimientos realizados a la red de alcantarillado publico en el Distrito
Capital. Bogota: El ministerio, 2009.
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» Neutralizacion: las aguas son de tipo acida o basica, las cuales se deben
neutralizar antes de su descarga, casos donde las industrias producen
desperdicios tanto acidas como basicas, estas pueden ser mezcladas para
obtener niveles neutros de pH.

» Trampa de grasas: Es un dispositivo especial que se utiliza para separar los
residuos solidos y las grasas que bajan por los artefactos de lavado y de
preparaciéon de alimentos, hoteles, plantas de produccion y procesos
industriales.

1.2.2 Tratamiento primario. El tratamiento del agua residual se hace con el fin de
eliminar los contaminantes con el minimo esfuerzo, los sélidos en suspension se
eliminan mediante técnicas de separacion fisicas o quimicas. Estos tratamientos
se hacen mediante equipos o métodos como lo son:

» Camaras de arena: en ocasiones es necesario utilizar este método porque en
algunas industrias contienen aguas contaminantes con arena o particulas
inertes, para una separacion rapida de estas.

» Precipitaciéon quimica: sélidos en suspension y sélidos coloidales se pueden
eliminar por medio de este proceso y sedimentaciébn por gravedad. La
precipitacion quimica se utiliza para agrupar los soélidos pequefios formando
particulas mas evidentes que se asientan rapidamente en los tanques de
sedimentacién. Como coagulante se utiliza cal, cloruro ferroso, sulfato de
aluminio, sulfato ferroso y los polielectrolitos.

» Sedimentador: El sedimentador es un dispositivo empleado para el
asentamiento y remocién de particulas suspendidas que ocurre cuando el agua
se estanca, se detiene o fluye lentamente mediante un estanque. Los soélidos
gue sedimentan son de mayor densidad que la del agua, por lo tanto son
depositadas en el fondo del tanque formando una capa de lodo. El agua que
llega al orificio de salida del tanque se presentara en condicibn de agua
clarificada.

» Sedimentacion por gravedad: este proceso aprovecha la gravedad por efecto
para separar solidos presentes en el agua residual o ya sea en algun fluido.
Cabe aclarar que al suceder esto, la densidad del solido es mayor a la densidad
del fluido.

1.2.3 Tratamiento secundario. Esta disefiado para la eliminacion de compuestos
organicos solubles y coloidales por medio del metabolismo de los microbios. Los
sistemas de tratamiento biolégicos convierten los compuestos organicos
biodegradables en solucidn en compuestos organicos en suspension, que al ser
floculados se eliminan al sedimentarse por gravedad. También estdn los
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tratamientos terciarios, entre estos tratamientos, se encuentran los tratamientos y
procesos de oxidacion avanzada.

1.2.4 Tratamiento terciario. El tratamiento terciario proporciona una etapa final
para aumentar la calidad del efluente al estandar requerido antes de que éste sea
descargado al ambiente receptor. Mas de un proceso terciario del tratamiento
puede ser usado en una planta de tratamiento.

» Filtro de arena: La utilizacion de los filtros de arena se hace imprescindible
cuando se desea acondicionar aguas que contengan gran cantidad de materias
organicas y algas, tales como las que arrastran las aguas procedentes de
embalses abiertos y canales.

» Filtro de carbodn activado: Los filtros de carbén activado de soluciones para agua
son la mejor opcion para tratar el agua. Estos equipos estdn especialmente
disefiados para remover el cloro y la materia organica que es la causante del
mal olor, color y sabor en el agua. También remueve organicos como fenoles,
muchos pesticidas y herbicidas del agua. La activacion del carbon produce una
excelente superficie de filtracion y le permite al carbén activado tener una gran
capacidad de absorcion de impurezas del agua.

» Filtro de antracita: La antracita es un excelente medio de filtracién para
clarificacion del agua en uso potable o industrial, cuando es usada en
combinacion con arenas filtrantes. Debido a la forma especial de sus granos
permite que el material que se encuentra en suspension sea retenido en la
profundidad del lecho filtrante. En comparacién con un filtro de arena, este
medio filtrante permite un desempefio en el filtro de mayor flujo, menos caida de
presién y un mejor y rapido retrolavado.

1.3 OXIDACION AVANZADA

En cualquier tratamiento de agua residual es muy importante la naturaleza y las
propiedades fisicoquimicas del efluente a tratar. El agua es un recurso natural
indispensable para los seres vivos, puede ser descontaminada mediante procesos
de tratamiento, plantas de tratamiento biolégico, por adsorcion con carbén
activado, u ozonizacion, permanganato de potasio, etc.).

Sin embargo, en muchos casos estos tratamientos no son eficientes para la
remocién de contaminantes, sin alcanzar el grado de pureza requerido por la
normatividad para el vertimiento al medio ambiente o el uso posterior del agua. En
estos casos en donde los tratamientos convencionales no son suficientes, se
estan implementando las tecnologias o procesos avanzados de oxidacion (TAOs 0
PAQOs), muy poco aplicados y difundidos en los paises de América Latina. La
mayoria de las TAOs puede aplicarse a la remediacion y detoxificacion de aguas
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especiales, generalmente en pequefia o mediana escala. Los métodos pueden
usarse solos o combinados entre ellos o con métodos convencionales. Otra de las
aplicaciones importantes es la inactivacion de bacterias y virus resistentes a los
métodos empleados para su eliminacion, como son la desinfeccion debido a que
son microorganismos muy resistentes a técnicas convencionales.

Los procesos de oxidacién avanzada producen cambios profundos en la estructura
quimica de los contaminantes. Los PAOs como procesos que involucran la
generacion y uso de especies quimicas transitorias poderosas. Principalmente el
radical hidroxilo (OH"). Este radical puede ser generado por medios fotoquimicos
(luz solar) o por otras formas de energia, posee alta efectividad para la oxidaciéon
de materia organica. Algunos TAOs, como la fotocatalisis heterogénea, la radidlisis
y otras técnicas avanzadas, recurren ademas a reductores quimicos que permiten
realizar transformaciones en contaminantes toéxicos poco susceptibles a la
oxidacién, como iones metalicos o compuestos halogenados®.

El Cuadro 1., muestra la clasificacion de algunas TAOs en procesos no
fotoquimicos y procesos fotoquimicos.

Cuadro 1.Tecnologias avanzadas de oxidacion

Procesos no fotoguimicos Procesos fotoquimicos
Ozonizacion en medio alcalino (O3/OH") | Oxidacion en agua sub/ y supercritica
Ozonizacion con Peroxido de hidrogeno Procesos fotoquimicos

(O3/H,05)
Procesos Fenton (Fe**/H,0,) y Fotdlisis del agua en el ultravioleta de
relacionados vacio (UVV)
Oxidacion electroquimica UV/peréxido de hidrogeno
Radidlisis y y tratamiento con haces de Foto-Fenton y relacionadas
electrones
Plasma no térmico Fotocatalisis heterogénea
Descarga electrohidraulica-Ultrasonido.

Fuente: DOMENECH, Xavier, JARDIM, Wilson F. y LITTER, Marta I. Procesos avanzados de oxidacion para
la eliminacion de contaminantes. [En linea]. Disponible en:
<hptt://cnea.gov.ar/Xll/ambiental/CITED/06cap01.pdf>

Estas tecnologias pueden ser empleadas como pretratamiento o pos-tratamiento,
segun la preferencia de quien lo utilice.

Cuando se emplean los procesos que involucran el radical OH", existe una
factibilidad termodinamica y una velocidad de oxidacion incrementada, esta

3 DOMENECH, Xavier, JARDIM, Wilson F. y LITTER, Marta |. Procesos avanzados de oxidacién para la
eliminacion de contaminantes. [En linea]. Disponible en:
<hptt://cnea.gov.ar/Xll/ambiental/CITED/06cap01l.pdf>
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especie posee propiedades adecuadas para atacar compuestos organicos, ya que
presenta un potencial de oxidacion alto.

1.4 REACTIVO FENTON

En el siglo XIX los ensayos para la oxidacion de compuestos altamente resistentes
a otras técnicas, fueron realizados por Henry J.H. Fenton, que dieron como
resultado el conocimiento al mundo del reactivo Fenton, que se basa en
soluciones de peroxido de hidrogeno y sales ferrosas, que son capaces de oxidar
acidos y compuestos organicos muy complejos como alifaticos y aromaticos
clorados, nitro aromaticos, colorantes azo, clorobenceno, fenoles, fenoles
clorados, octacloro-p-dioxina y formaldehido. Otra de las caracteristicas
importantes es que reduce importantemente la DQO en las aguas donde se utiliza
el reactivo. La reaccion de método Fenton forma radicales OH que pueden
reaccionar por dos vias, la oxidacion de hierro (lIl), que es una reaccién indeseada
y el ataque a la materia organica®.

La reaccion entre el hierro (1) y el peroxido de hidrogeno en medio acido da paso
a la oxidaciéon del hierro (Il) a hierro (lll) y a la formacion de radicales OH™ de
acuerdo a la reaccion 1. Esta reaccion tiene lugar de forma espontanea y en
ausencia de luz.

Fe™ + H,0, — Fe** + HO  + HO: 1)

Sin embargo la reaccion 1 no es la explicacion completa del sistema. A un pH
acido en un rango de 2 — 4, la reaccién del Fe*® a Fe™ es posible segin las
reacciones 2y 3.

Fe*®+ H,0, — Fe — OOH" + H* — HO, + Fe ™ 2)
Fe™ + OH — Fe(OH)*? - HO" + Fe* (3)

Teniendo estas reacciones se puede llegar a la regeneracion del Fe*?, que puede
volver a involucrarse en la reaccion 1, para generar nuevos radicales hidroxilo.
Para llevar a cabo la utilizacién del reactivo Fenton se tienen en cuenta varios
parametros que influyen en el proceso, que son:

> pH

> Relacién H,0,/Fe*?

» Temperatura

» Concentracion de iones inorganicos

* INGAR — GRUPO FENTON. Tratamiento quimico de contaminantes organicos persistentes, proceso Fenton
intensificado. Santa Fe Argentina. [En linea]. Disponible en:
<http://www.cepis.org.pe/bvsaidis/argentinal4/martinez.pdf>

26



Dentro de las condiciones, se requiere una adicion estequiometria de Fe(ll) y
H,O,, puesto que un exceso de H,O, causa la formacion del radical hidroperéxido
y puede establecer condiciones no adecuadas y efectos retardantes por el exceso
de Fe(ll) en la reaccién, de acuerdo con las reacciones (4)°, (5)° y (6)°, para la
oxidacion de la materia organica.

Fe" + HO" — Fe!" + HO' (4)
HO, + HO" — H,O + O, (5)
H,O, + HO" — HO, + H,O (6)

® Blanco Jurado Jose. Degradacion de un efluente textil real mediante procesos Fenton y foto-
Fenton. Universitat Politecnica de Cataluya. 2009. Paginas (10-14).
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2. DIAGNOSTICO DEL ESTADO ACTUAL DE LAS AGUAS

La empresa Aguas San Juan ESP se dedica hacer tratamientos de aguas
residuales provenientes de industria avicola, pecuaria, domésticas e industriales.
El proceso cuenta con un caudal de 2 L/s del agua de beneficio, consiste en un
pretratamiento donde retiene o elimina grasas presentes en el agua en equipos de
tamices y rejas. Luego se realiza el tratamiento primario para eliminar los sélidos
suspendidos y sedimentables por medio de un tanque mezclador el cual se
adiciona los coagulantes y floculantes, en seguida pasa por un sedimentador
rectangular y trampa de grasas. La Ultima etapa consiste en un reactor biolégico el
cual se encarga de la eliminacion de materia organica, seguido de una sucesion
de filtros.

Los vertimientos del agua beneficio, se caracterizan por el alto contenido de
materia organica e inorganica, entre las cuales se encuentran grasas, cloruros,
solidos suspendidos, tenso-activos.

Iniciando con el desarrollo del primer objetivo en el proyecto, se realizé la
caracterizacion del agua residual, para ello se tomé la muestra de agua residual
de la industria de beneficio.

2.1 CARACTERIZACION DEL AGUA

Para el estudio del proyecto se tomoé la muestra de agua residual en la industria de
beneficio. Para la caracterizacion se tomaron las muestras que se observa en el
anexo C, de los residuos liquidos se generaron los siguientes datos del analisis de
laboratorio, que se observa en la Tabla 1.

Tabla 1. Diagnéstico del agua

Parametro Unidades Resultados
Nitrégeno Amoniacal mg/L 122
Ph Unidad 7,46
Hierro mg/L Fe 4,83
DBOs) mg/L 784
DQO mg/L 1233
Solidos suspendidos totales mg/L 210
Turbiedad UNT 15
Temperatura °C 16,8
Color PCU 500

Fuente: Analisis de laboratorio Hidrolab Bogota Junio 2016

2.2 MARCO LEGAL DE VERTIMIENTOS
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En el desarrollo del proyecto, se tiene en cuenta las consideraciones establecidas
en la siguiente Resolucion que rige como autoridad legal en Colombia.

2.2.1 Resolucion 0631 de 2015. Establece los parametros y valores maximos
permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los
sistemas de alcantarillado publico.

Igualmente, se establecen los parametros objeto de analisis y reporte por parte de
las actividades industriales, comerciales o servicios, de conformidad con el articulo
18 de la presente resolucion®.

A partir de esta resolucion se tienen los pardmetros maximos permisibles por el
estado colombiano, para comparar las aguas residuales ubicadas en la empresa
Aguas San Juan ESP.

2.3 COMPARACION DE MUESTRA CON MARCO LEGAL

Los datos conseguidos en la Tabla 1., Se muestra el andlisis obtenido por la
empresa Hidrolab, segun lo anterior se realiza una previa comparacion teniendo
en cuenta los parametros rigidos por la nueva Resolucién!, en la Tabla 2., se
muestra una comparacion de los resultados del laboratorio y la Resolucion.

Tabla 2. Comparacion del diagndstico con la resolucion

Parametro Unidades | Resultados | Resolucion Aprobado
0631 de 2015
Nitrdgeno Amoniacal mg/L 122 Analisis y
reporte
pH Unidad 7,46 6-9 Si cumple
Hierro mg/L Fe 4,83 Analisis y
reporte
DBOgs mg O,/L 784 250 No cumple
DQO Mg O,/L 1233 500 No cumple
Sdlidos suspendidos mg/L 210 150 No cumple
totales
Turbiedad UNT 15 0,5 No cumple
Temperatura °C 16,8 40 Si cumple
Color PCU 500 <15 No cumple

Fuente: Analisis de laboratorio Hidrolab Bogota Junio 2016
El andlisis de las aguas de beneficio realizadas por el laboratorio Hidrolab y
comparada con la Resolucién 0631 de 2015 se indica un incumplimiento de

® Resolucién 0631 de 2015 del Ministerio de Ambiente y desarrollo sostenible. [Citado en 09 de agosto de
2016]. [En linea]. Disponible en:
http://www.fenavi.org/images/stories/estadisticas/article/3167/Resolucion_0631_17_marzo_2015.pdf
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demanda quimica de oxigeno (DQO). Estos resultados son a tener en cuenta para
el proceso a desarrollar.

La evaluacién de la oxidacion de materia organica a partir de un método de
oxidacion avanzada, conocida como el reactivo Fenton supliendo el método
convencional que impide la remocion de materia organica. Teniendo en cuenta
que la empresa cumple con los pardmetros establecidos de la normatividad’.

La Imagen 1., se observa el paso a paso que realizan en la planta Aguas San
Juan donde maneja un caudal de 2 L/s de agua de beneficio. La empresa consta
de un desarenador convencional, el cual tiene como funcion remover las particulas
gue tengan un tamafo superior de 0,15 mm, luego pasa por una trampa de grasas
se encarga de retener por sedimentacion los solidos en suspension y por flotacion
el material graso. El tanque de mezclado es donde se agrega el coagulante para
gue forme el floc, pasa al sedimentador horizontal para la sedimentacion de sélidos
pesados, luego se almacena en un tanque dando paso al siguiente proceso del
reactor de mezclado por aireacion en donde se agrega el floculante con lo cual
hace que los floculés ya formados aumenten su volumen y peso para que asi
puedan decantar. Luego comienza con la operacion de filtracion el cual consta de
un filtro de arena, carbdn activado y antracita, para finalizar se realiza una nano
filtracion. La filtracion se realiza para separar solidos, el caudal de salida es
aproximadamente 0,9 L/s siendo lo deméas lodos para almacenar. Luego se
almacena el agua tratada para su previo analisis.

Resolucion 0631 de 2015 del nisterio de Ambiente y desarrollo sostenible. [Citado en 25 de agosto de
2016]. [En linea]. Disponible en:
<http://www.fenavi.org/images/stories/estadisticas/article/3167/Resolucion_0631_17_marzo_2015.pdf>
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Imagen 1. Diagrama de bloques de la planta Aguas San Juan S.A.S
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3. DESARROLLO DEL METODO EXPERIMENTAL

En este capitulo se muestra el método de oxidacién avanzada conocido como
reactivo Fenton a nivel de laboratorio para ajustar el pH, la relacion de DQO/H,0,
y H,O,/Fe*? para determinar las condiciones de la reaccién para cada operacion.
Para el inicio de esta etapa, se realizO una pre-experimentacion en donde se
evaluaron las condiciones de operacion y se determinaron las variables.

Para determinar la oxidacion de materia organica se ejecutd una medicion de
demanda quimica de oxigeno (DQO) al inicio y al final de la experimentacion con
intervalos de tiempos a cada prueba realizada en el laboratorio. De igual forma se
realiz6 la medicién de DQO a final de cada prueba.

La DQO es apropiada para la oxidacibn completa de todos los compuestos
organicos®, segiin lo mencionado se tomé el DQO para evaluar la eficiencia del
reactivo Fenton. El DBOs se toma para la cantidad de materia organica que se
puede biodegradar a partir de microorganismos, mientras que el DQO muestra la
cantidad de materia que se puede oxidar tanto biodegradable como no
biodegradable.

El agua de beneficio de Aguas San Juan ESP no solo presenta materia organica,
sino que ademas presenta materia inorganica. La oxidacion de estos materiales
depende de que tan compleja sea su molécula, para lograr la oxidacion de algunos
se puede hacer mediante procesos biolégicos o quimicos, el reactivo Fenton se
desemperia en realizar una oxidacion total a los compuestos organicos mediante
radicales OH". Los compuestos inorganicos en el agua se oxidan quimicamente,
algunos forman 6xidos y otras sales que precipitan en el agua.

3.1 METODOLOGIA DE EXPERIMENTACION

En esta metodologia se plante6 los parametros que se tienen en cuenta en el
proyecto para evaluar las condiciones y operaciones del reactivo Fenton, para ello
se realizd una revision bibliografica en donde diversos autores proponen unas
condiciones de operacion®.’®.*!, las cuales son las siguientes:

8 Perry H, Robert. Manual del Ingeniero Quimico, Sexta edicién, Mexico, McGrawHill. 2006. Cap 26-41
° Rodriguez, R., Flesler, F., & Lehmann, V. (2010). Oxidacién avanzada sistema Fenton en tratamiento de
efluentes industriales de alta carga organica. Inti Ambiente.

0 Mendez Novelo Roger Ivan, Pietrogiovanna Bronca José, Santos Ocampo Beatriz, Castillo Borges Elba.

(2010). Determinacion de la dosis 6ptima de reactivo Fenton en un tratamiento de lixiviados por
Fentonadsorcion

' Blanco Jurado José. Degradaciéon de un efluente textil real mediante procesos Fenton y Foto-Fenton.
universidad politécnica de Catalunya. 2009
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3.1.1 pH. El método Fenton depende del pH en medio de la reaccion, la reaccion
tiende a ser mejor en un rango de pH es de 2,7 a 3,1 debido a que pH menor a 2,7
hace que el H202 reaccione con radicales hidroxilos produciendo la reaccion (5) y
(6). A pH altos, la precipitacion del hierro reacciona con los radicales hidroxilos
formando Fe(OH)3.

3.1.2 Temperatura. La velocidad de oxidacion aumenta con el incremento de
temperatura®?. A presién atmosférica, el rango de operacion es entre 20 y 45°C, ya
gue si se sobrepasa los 50°C, ocurre una descomposicion acelerada del peréxido
de hidrégeno en oxigeno y agua®®, la precipitacion del hierro en forma de
hidroxido™. Operando a presiones hasta de 3 atmodsferas se pueden alcanzar
temperaturas superiores a los 100°C sin riesgo de descomposicién del peréxido™®.

3.1.3 Relaciones de DQO/H,0,. La dosis de peréxido de hidrogeno depende de
la cantidad de hidroxilos necesarios para oxidar la carga organica’®. Para ello se
determina las relaciones (6,2) — (2,1) — (1,2).

3.1.4 Relacién de H,O./Fe*?. La dosis del H,O, influye en la eficacia del proceso
y el Fe™ afecta la velocidad de reaccién, sin embargo un exceso de peréxido de
hidrogeno conlleva a una reaccion en donde los radicales hidroxilos reaccionan
con el peroxido dando lugar a la reaccion (5) y (6), mientras que un exceso de
hierro produce hidroxido de hierro (Fe(OH)s) al reaccionar con los radicales
hidroxilos. Se determina las relaciones (0,2) — (0,6) — (1).

12 Zhang H., Choi H.J., Huang C. (2005). Optimization of Fenton process for the treatment
of landfill leachate. Journal of Hazardous Materials, 125, 166-174.
13 Torrades F., Nufiez L., Garcia-Hortal J. A., Peral J. (2008). Fenton and Photo-Fenton
oxidation of a model mixture of dyes - overall kinetic analisis. Coloration Technology, 124.
370-374.
14 Pérez M., Torrades F., Doménech X., Peral J. (2001). Fenton and Photo-Fenton oxidation
of textile effluents. Water Research, 36, 2703-2710.

Neyens E., Baeyens J. (2003). A review of classic Fenton’s peroxidation as an advanced
oxidation technique. Journal of Hazardous Materials, 98, 33-50.

16 Rodriguez, R., Flesler, F., & Lehmann, V. (2010). Oxidacion avanzada sistema Fenton en tratamiento de
efluentes industriales de alta carga organica. Inti Ambiente.
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Figura 1. Metodologia del reactivo Fenton
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3.1.1 Ensayo pre-experimental. Con los ensayos pre-experimentales se
ajustaron las condiciones de operacion y de la reaccion del reactivo Fenton. Para
los ensayos se tuvo en cuenta los pardmetros mencionados anteriormente. Se
realiz6 una metodologia para la toma de muestra'’, se conté con un equipo de

7 Laboratorio de Quimica Ambiental Ideam 1995. NTC-ISO 5667-1. [Citado en 03 de Noviembre de
2016]. [En linea].Disponible en:
http://ingenieria.udea.edu.co/isa/normas_decretos/Resumen%20Toma%20de%20muestras.pdf
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jarras, filtro, balanza, potenciometro de pH y conductividad, fotometro
multiparamétro HI 83099 y termorreactor ensayo (reactor) HI 839800.

La Imagen 2., muestra el equipo empleado para realizar la prueba de jarras.

Imagen 2. Test de jarras

Para mantener el pH constante se midio en intervalos de tiempo de 15 minutos,
para ello se utilizo el siguiente equipo.

Imagen 3. pH metro portatil
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La Imagen 4., muestra el fotbmetro HI 83099 ofrece rangos y métodos diferentes,
se utilizé para la determinacién de medicién de DQO g/ colorimetria. Este equipo
cumple con el método EPA 410.4'8 e 1ISO 15705: 2002".

Imagen 4. Fétometro HI 83099

La Imagen 5., muestra el equipo termorreactor de ensayo (reactor) HI 839800 el
cual maneja dos temperaturas 105°C y 150°C.

Imagen 5. Reactor HI 839800

'8 Enviromental Protection Agency. Method 410.4. The Determination of Chemical Oxygen Demand By Semi-
Automated Colorimetry. 1993.

9180 15705 de 2002. Water quality-Determination of the chemical oxygen demand index (ST-COD) — Small-
scale sealed-tube method. [Citado en 06 de Octubre de 2016]. [En linea]. Disponible en:
https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:is0:15705:ed-1:v1:en.
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En la pre-experimentacion se realizaron tres pruebas con las condiciones de pH =
3,0, la temperatura de laboratorio es de 20°C. Las relaciones tomadas de
DQO/H,0, = 6.2 y HyO./Fe™?=0,1 -1y 2.

Para determinar las dosis de los reactivos con respecto al DQO; del agua residual
se debe tener en cuenta la Ecuacion 1.

Ecuacion 1. Determinacion de dosis

oo 4%

.2 [

El valor obtenido de esta expresion son los mililitros de peréxido de hidrogeno en
una solucion del 30% por litro de efluente.

H,0, [mTl] = D

Las relaciones utilizadas de H,O,/Fe*? varian de 0.1 a 2, se realizaron ensayos
con diferentes concentraciones de peréxido de hidrogeno determinando las
mejores relaciones las cuales fueron 0,2 - 0,6 — 1. De acuerdo a esto la dosis de
hierro es de 1000ppm. En las siguientes imagenes se muestra el exceso de hierro
y de perdxido de hidrogeno que no reacciond.

Imagen 6. Exceso de Fe*?
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Imagen 7. Exceso de H,0,

Se determind el tiempo de reaccion de 45 minutos porque pasado este tiempo la
reaccion no avanzo, a 150 rpm en el equipo de jarras. Seguido de esto se tomé un
tiempo de sedimentacion aproximadamente de 30 minutos. Como objetivo
principal de la pre-experimentacion se determiné las condiciones de operacion del
método Fenton y se establecié los parametros de operacion mostrados en la
Figura 2.

Figura 2. Condiciones de Pre-experimentacion

Experimentacion

Pruebas de laboratorio

Condiciones
! | |
pH Tiempo Temperatura DQO
3 75 minutos 20°C 1233 mg/L
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La Figura 3., muestra las relaciones de H,O,/Fe** que se
experimentacion para determinar la remocion de DQO.

Figura 3. Relacién de concentracion
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}
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l
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0,6

|
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La Figura 4., muestra el procedimiento de las pruebas de test de jarras

manteniendo los pardmetros establecidos en la Figura 2.
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Figura 4. Procedimiento Pruebas Pre-experimentales
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3.1.2 Resultados de la pre-experimentacion.
3.1.2.1 Primera prueba.
» Las relaciones que se evaluaron en esta prueba fueron:

DQO/H,0; = 6,2
H,0,/Fe*? = 0,2

En la Grafica 1., se observa una disminucion del 47,28% de DQO respecto al
tiempo.

Gréfica 1. Primera prueba
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3.1.2.2 Segunda prueba.
» Las relaciones que se evaluaron en esta prueba fueron:

DQO/H202 = 6,2
H,O,/Fe*’ = 0,6

En la Grafica 2., se observa una disminucion del 72,42% de DQO con respecto al
tiempo.
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Gréfica 2. Segunda prueba
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3.1.2.3 Tercera prueba.
» Las relaciones que se evaluaron en esta prueba fueron:

[)(2()/?12()2?: 6,2
H,O,/Fe*’> = 1,0

En la Gréafica 3., se observa un comportamiento de remocion del 14,84% de DQO
respecto al tiempo.

Grafica 3. Tercera prueba
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En las graficas uno (1), dos (2) y tres (3) se muestra los resultados de DQO
obtenido en cada prueba en un tiempo de operacién de 75 minutos siendo las
relaciones 0,2 - 0,6 - 1 de H,O,/Fe*? con mejor oxidacién de materia organica.

Para evaluar el método Fenton en cada prueba, se determind la eficiencia para
cada una teniendo en cuenta el DQO inicial y final. En la Ecuacién 2., se muestra
la disminucion y remocién de materia organica en el agua obteniendo los
siguientes resultados.

Ecuacion 2. Calculo de eficiencia

_ __Dboo final
n= (1 DQOinicial) *100

Tabla 3. Eficiencia de las pruebas pre-experimentales

Prueba H,0,/Fe*? DQO(mg O-/L) Eficiencia (n)
1 0,2 650 47,28%
2 0,6 340 72,42%
3 1 1050 14,84%

La relacion de peroxido y hierro es muy sensible al cambio de concentracion tanto
del reactivo como del catalizador. La relacién 0,2 de H,O./Fe*? contiene alto
contenido de iones hierro ocurriendo una reaccion con los radicales hidroxilo,
haciendo que los iones no oxiden la materia organica, la relacién 1 de H,O./Fe*?
no facilita la reacciéon debido a que el reactivo en exceso es el peroxido de
hidrégeno, haciendo que pocos radicales hidroxilos actien con los compuestos
guimicos puesto que se producira peréxido de hidroxilo de acuerdo con la reaccién
seis(6) siendo este un compuesto poco oxidante en comparacién al hidroxilo.
Mientras que la relacién 0.6 H,O./Fe*? desarrolla la reaccién uno (1) puesto que el
reactivo limitante Fe*? reacciona con el H,O, produciendo iones hidroxilos
permitiendo que estos oxiden la materia organica junto con el hierro en la
precipitacion.

3.1.3 Desarrollo del disefio de experimentos. El proyecto se compone de un
disefio de experimentos factoriales de dos factores®. Se determiné las dos
variables de este experimento, la primera variable es la relacion de DQO/H,0,y la
segunda variable es la relacién de H.O,/Fe*?, que influyen significativamente en el
desarrollo de la remocion de la materia organica. Para realizar el disefio se tiene
en cuenta los factores como pH y temperatura que se mantienen constantes.

El disefio factorial estudia las interacciones entre factores, en este caso de dos
factores variables los cuales son las relaciones de DQO/H,0,y H,0,/Fe*?.

Las variables dependientes son:

20 WALPOLE, Ronald. Probabilidad y Estadistica para Ingenieria y Ciencias. Sexta Edicién. México. Pesaron
Educacion, 1992.
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» EI DQO inicial para la muestra siempre fue la misma siendo de 1233 mg O./L.

» El tiempo del reactivo Fenton se determina hasta que deje de avanzar la
reaccion.

» El pH se mantuvo en un rango de 2,8 a 3,1 porque el catalizador reacciona
mejor en medio acido.

» La temperatura de laboratorio oscila alrededor de 20°C.

Las variables independientes son:

» Relacion DQO/H,0,;
> Relacion H,O,/Fe*?

Las relaciones de las dos variables independientes, cada una con tres relaciones
de concentracion diferentes. La primera DQO/H,0O, maneja unas interacciones de
(6,2), (2,1), (1,2). La segunda H,O./Fe*? mantiene una relacién de (0,2), (0,6),
(1,0). Se realizaron nueve (9) experimentos con duplicado para cada una teniendo
un total de 18 pruebas y con su respectivo DQO.

3.1.3.1 Disefio de experimentos. En la Tabla 4., se observa el analisis de
varianza obtenido de las ecuaciones que se muestran en el Anexo A.

Tabla 4. Anélisis de varianza

Fuente de Suma de Grados | Cuadrado F
variaciéon Cuadrados de Medio
libertad

DQO/H,0, 297697 2 148848 9,48

H,O,/Fe*? 123565 2 61782,4 | 3,93
INTERACCIONE 147364 4 36841 2,35

S
ERROR 141321 9 15702,4
TOTAL 709947 17

Fuente. Programa Statgraphics para analisis de varianza.

En la Tabla 5., se muestran los datos de la variable respuesta DQO a diferentes
relaciones de DQO/ H,0,y H,0,/Fe*?.
Tabla 5. Analisis de pruebas

DQO/ H,0,

H,0,/Fe*? 6,2 2.1 1,2 Total
0,2 810 417 938 2165
0,6 94 287 647 1028

1 136 622 1216 1974
Total 1040 1326 2801 5167
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Para realizar el anova, se utilizaron los datos de la Tabla 5. Para su comienzo se
calcula la suma de cuadrados que expresa una medida de variacion o desviacion,
seguido de esto se procede a sacar los grados de libertad lo cual indica la
cantidad de datos que se pueden asignar. Al tener estos dos resultados, se
obtiene los cuadrados medios para asi calcular la distribucion F. Este resultado
experimental es comparado con la distribucion Fieica para determinar si se
aceptan o no las Hipétesis con un grado de significancia de a = 0,05

De acuerdo a los datos de la Tabla 4., la distribucion Feyperimentat COMparada con la
Fteorica fue:

Tabla 6. Distribucién F

Factor I:exp I:teorica
DQO/H-0, 9,48 4,26
H,0,/Fe*? 3,93 4,26

INTERACCIONES | 2,35 3,63

Fuente. Programa Statgraphics

o = No existe interaccion entre las relaciones de DQO/H,0; y el DQO
’ Existe interaccién entre las relaciones de H.O,/Fe*? y el DQO
o = Existe una relacién entre las interacciones DQO/H,0,y H,0,/Fe*?

i = Existe interaccion entre las relaciones de DQO/H,0, y el DQO
", = No existe interaccién entre las relaciones de H,0,/Fe*?y el DQO
i = No existe una relacion entre las interacciones DQO/H,0, y H,0,/Fe*?

a) H's: a1=02=a3 = 0 — Se rechaza
b) H’.: B1=B2=B3 = 0 — Se acepta

C) H,uo: (GB)llz(aB)ﬂ: _____ =0 — Se aCepta
d) a =0,05

3.2 EXPERIMENTACION

De la pre-experimentacién a la experimentacién se hicieron los siguientes cambios
de condiciones observados en la Figura 5.

» El sistema Fenton como se ha comentado anteriormente, depende del pH del
medio de reaccion. La velocidad de las reacciones tiende a ser maxima en un
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pH 2.7 segun [Pignatello]?!. Para Mendez el pH oscila en un rango de 2.7 a 4%
El valor de pH se encuentra entre 2.7-3.1 donde el Fe*® existe en solucién
mayoritariamente como Fe(OH),:(H.O)s. A pH altos la velocidad disminuye
debido a la precipitacion de hierro en forma de Fe(OH)s>.

» Se oper6 a temperatura de laboratorio aproximadamente 20°C.

» El tiempo méximo estimado fue de 75 minutos para el tratamiento completo.

» DQOinicia €S de 1233 mg O,/L

Figura 5. Condiciones experimentales de reactivo Fenton

Experimentacién

4

Pruebas de laboratorio

y

Condiciones
| | , |
pH Tiempo Temperatura DQO
2,7-31 75 minutos 20°C 1233 mg/L

Las dosis de peréxido de hidrogeno y sulfato de hierro se agregaron antes de la
medicién de pH debido a que tienden a acidificar el efluente como se muestra en
la Figura 7. El acido empleado fue el acido citrico el cual es usado en la planta
debido a que el acido sulftrico y el acido clorhidrico aportan sulfuros y cloruros a
la muestra aumentando su concertacion, lo cual puede generar el incumplimiento
de la Resolucion 0631 de 2015. Los sulfuros actuan como inhibidores de los
radicales hidroxilos o reaccionan con el hierro, mientras que los cloruros
reaccionan con los iones hidroxilos.

21 Pignatello J. J., Oliveros E., Mackay A. (2006). Advanced Oxidation Processes for organic Contaminant
destruction based on the Fenton reaction and related chemistry. Environmental Science and Technology, 35,
1-84.
22Me’ndez Roger, Pietrogiovanna José, Santos Beatriz, Sauri Maria, Giacoman German, Gastillo Elba.
Determinacion de la dosis éptima de reactivo Fenton en un tratamiento de lixiviados por Fenton-adsorcion.
gOlO). Rev. Int. Contam. Ambie. 26 (3) 211-220.

Blanco Jurado José. Degradacion de un efluente textil real mediante procesos Fenton y Foto-Fenton.
universidad politécnica de Catalunya. 2009
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En la Figura 6., se muestra la metodologia del reactivo Fenton con las relaciones
de DQO/H,0,, H,0,/Fe*? y el nimero de pruebas a realizar.

Figura 6. Experimentacion de reactivo Fenton

Experimentacion

w

Pruebas de laboratorio

w

Relaciones de
concentracion

v

Nueve pruebas
de laboratorio

w

Pruebas por duplicado

w

DQO/H202: (6,2) — (2,1) — (1,2)
H202/Fe+2: (0,2)— (0.68) — (1,0)

La Figura 7., indica la metodologia utilizada para realizar el método Fenton con
los ajustes de pH, tiempos de reaccion y sedimentacion.
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Figura 7. Procedimiento experimental de reactivo Fenton

Toma de muestras

Adicion de agua cruda a beakers aproximado a

600 mL

Adicionar Peroxido y
Sulfato de Hierro

Medir pH

Si No

Iniciar la prueba de jarras a
150 rpm tiempo de 45min

Neutralizar pH con
NaOH

Sedimentacion 30 min
aproximadamente

Ajustar pH

Ajustarc

on acido

Toma muestra

—

Filtrar muestra

l

Medir DQO

No H Si

Ajustar con NaOH
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La Imagen 8., muestra la metodologia del tratamiento de aguas residuales con el uso del reactivo Fenton

Imagen 8. Proceso de tratamiento de agua

Después de
reactivo fenton

Agua a tratar

Precipitacion de Hierro

Agua tratada Filtracion
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3.2.1 Resultados de la experimentacién. La Grafica 4., muestra todos los
ensayos realizados en el laboratorio donde se observa el comportamiento de cada
ensayo donde la prueba uno (1), dos (2), seis (6) y ocho (8) se tuvieron resultados
de DQO (mg O,/L) 254, 124, 374 y 142 respectivamente. Se analizd que las
pruebas tres (3) y nueve (9) mostraron una disminucion de DQO (mg O»/L) 500 y
529, siendo estas las que mayor DQO obtuvieron.

Las pruebas cuatro (4), cinco (5) y siete (7) fueron las que obtuvieron mejores
resultados de DQO (mg O,/L) de 59, 97 y 78 respectivamente puesto que
mantuvieron equilibrio de reactivo limite y en exceso produciendo la reaccién uno
(1) la cual libera iones hidroxilos para que oxiden los compuestos organicos
haciendo posible la precipitacion con el hierro al estabilizar pH con NaOH. El
tiempo de reaccion fue de 45 minutos donde la reaccion no avanzé mas por el
consumo del hierro, se procedié a tomar el tiempo que tardo el hierro en precipitar
con la carga organica el cual fue de 30 minutos, siendo un total de 75 minutos de
operacion.

Tabla 7. Resultado de las pruebas
Pruebas DQO (mg O,/L)

H,O,/Fe*? 0,2 0,6 1
Tiempo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
minutos 6,2 2,1 12 | 62 21 12 | 62 21 1,2
0 1233 1233 1233 | 1233 1233 1233 | 1233 1233 1233
45 612 406 849 | 467 639 587 | 628 685 947
75 254 124 500 | 59 97 374 | 78 142 529

En la Tabla 7., se muestra los resultados de cada prueba de DQO durante el
tiempo de operacion, donde se observa que cada ensayo cumple con lo
establecido por la Resolucién 0631 de 2015, cabe aclarar que los ensayos 4y 5
mostraron una remocion de carga organica del 59 (mg O,/L) y 97 (mg O,/L). Los
cuales indican la relacion de sulfato de hierro y peréxido de hidrogeno
recomendada para el tratamiento del agua residual.

50



Gréfica 4. Comparacion de las pruebas del reactivo Fenton
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En la Tabla 8., se muestra los resultados de los 18 ensayos, cada uno con su
respectiva medicién de DQO combinando las dos (2) variables.

Tabla 8. Resultados de DQO para cada prueba

DQO/H,0,
6,2 2.1 1,2
0,2 254 124 500
H,0./Fe*? 556 293 438
0,6 59 97 374
35 190 273
1,0 78 142 529
58 480 687

A continuacién, se desarrolla la Tabla 9.4, de color de agua para cada prueba con
su réplica indicando su porcentaje de remocion de acuerdo a las concentraciones
de reactivo Fenton mencionadas en la Tabla 8.

Tabla 9. Colorimetria del agua de beneficio para cada prueba

Pruebas Colorimetria (PCU) AWWA Aprobado
1 245 15 No cumple
298 15 No cumple

2 284 15 No cumple
208 15 No cumple

3 500 15 No cumple
500 15 No cumple

4 56 15 No cumple
37 15 No cumple

5 6 15 Si cumple
13 15 Si cumple

6 37 15 No cumple
53 15 No cumple

7 87 15 No cumple
50 15 No cumple

8 86 15 No cumple
76 15 No cumple

9 500 15 No cumple
500 15 No cumple

En este capitulo se establecieron los parametros de pH, temperatura, tiempo y
DQO; para el desarrollo de la experimentacion del reactivo Fenton con las

24 [Citado en 06 de Octubre de 2016]. [En linea]. Disponible en:

http://www.hannacolombia.com/productos/checker-hc/colorimetro-de-color-de-agua
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relaciones DQO/H,0, y H,0./Fe*?, una vez conocidas las variables dependientes
e independientes utilizadas en la metodologia pre-experimental se obtuvo como
resultado las relaciones 6,2 — 2,1y 1,2 de DQO/H,0,y 0,2 — 0,6 y 1 de H,O,/Fe*?
con el fin de escoger las condiciones técnicas para la experimentacion. De ese
modo se procede con la experimentacion para evaluar el DQOs de las nueve (9)
pruebas realizadas con sus réplicas.

Se realiz6 un andlisis de colorimetria del agua de beneficio para evaluar el

comportamiento de las nueve (9) pruebas con respecto a la norma AWWA?™® para
seleccionar con méas exactitud la relacién adecuada para el reactivo Fenton.
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4. EVALUACION DE LA EFICIENCIA DEL REACTIVO FENTON PARA LA
DEGRADACION DE MATERIA ORGANICA

En este capitulo se desarrolla la eficiencia para cada prueba con su respectivo
duplicado con el fin de evaluar el reactivo Fenton para la oxidacion de materia
organica. Con la Ecuacién 1., se determina la eficiencia de cada prueba realizada.

n= (1 — Lfinal) % 10025 1)

DQO inicial

En la Tabla 10., se observa la eliminacion de materia organica y su eficiencia con
los coagulantes sulfato de aluminio (Al, (SO4)3) y policloruro de aluminio (PAC) y
como floculante el polimero anionico que se usan en la planta actualmente, el
procedimiento se observa en el anexo D.

Tabla 10. Resultados de los coagulantes usados en la planta

Reactivo DQOinicial DQO¥inal Eficiencia (%)
(mg Oz/L) | (mg O2/L)
Sulfato de Aluminio 1233 489 60,3%
(Al2 (SO4)3)
Policloruro de Aluminio 1233 357,6 71%
(PAC)
Método Fenton 1233 97 92,133%

A continuacién, se observa los datos de la eficiencia en la Tabla 11., donde
muestra un porcentaje del 95,215% de remocion en la prueba 4 mientras que en la
prueba 5 hay una remocion de materia organica de 92,133%. Estos resultados se
compararon con la Resolucion 0631 de 2015 para el cumplimiento de la
disposicion al alcantarillado del agua de beneficio donde debe cumplir con el
59,45% de eficiencia®®

? Delgado. Santiago. (2010). Evaluacion de la aplicacién del método foto-Fenton para la

degradacion de materia organica en aguas residuales de curtiembres a nivel laboratorio. [Citado en
14 de Octubre de 2016].

% Resolucion 0631 de 2015 del Ministerio de Ambiente y desarrollo sostenible. [Citado en 25 de agosto de
2016]. [En linea]. Disponible en:
http://www.fenavi.org/images/stories/estadisticas/article/3167/Resolucion_0631_17_marzo_2015.pdf

54



Tabla 11. Eficiencia de las pruebas del DQO

Prueba | DQOinicia DQO¥inal Eficiencia Resolucion | Aprobado
(mg O2/L) | (mg O2/L) (%) 0631

1 1233 254 79,400 500 Si cumple
1233 556 54,907 500 No cumple

2 1233 124 89,943 500 Si cumple
1233 293 76,237 500 Si cumple

3 1233 500 59,448 500 Si cumple
1233 438 64,477 500 Si cumple

4 1233 59 95,215 500 Si cumple
1233 35 97,161 500 Si cumple

5 1233 97 92,133 500 Si cumple
1233 190 84,590 500 Si cumple

6 1233 374 69,667 500 Si cumple
1233 273 77,859 500 Si cumple

7 1233 78 93,674 500 Si cumple
1233 58 95,296 500 Si cumple

8 1233 142 88,483 500 Si cumple
1233 480 61,071 500 Si cumple

9 1233 529 57,097 500 No cumple
1233 687 44,282 500 No cumple

En la Grafica 5., se resaltan y comparan las eficiencias obtenidas por las pruebas.

Gréfica 5. Eficiencia de las pruebas
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En la Tabla 12., se muestra la eficiencia del color del agua por cada prueba
obtenidas de la Tabla 9., donde se observa que la prueba 5 presenta un
porcentaje del 99,40% de remocion color del agua en comparacién con la prueba

M Original

M Duplicado
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4 la cual tiene un valor de 94,39%. Se evalla con la norma American Water Works
Association (AWWA) para comparar que este dentro del limite permitido.

Tabla 12. Eficiencia de las pruebas de color del agua

Prueba | Colorimetriainiciai | Colorimetriasina | Eficiencia | AWWA?’ | Aprobado
(PCUL) (PCUL) (%) (PCU)

1 500 245 75,44 15 No
cumple

500 298 70,13 15 No
cumple

2 500 284 71,53 15 No
cumple

500 208 79,15 15 No
cumple

3 500 500 49,88 15 No
cumple

500 500 49,88 15 No
cumple

4 500 56 94,39 15 No
cumple

500 37 96,29 15 No
cumple
5 500 6 99,40 15 Si cumple
500 13 98,70 15 Si cumple

6 500 37 96,29 15 No
cumple

500 53 94,69 15 No
cumple

7 500 87 91,28 15 No
cumple

500 50 94,99 15 No
cumple

8 500 86 91,38 15 No
cumple

500 76 92,38 15 No
cumple

9 500 500 49,88 15 No
cumple

500 500 49,88 15 No
cumple

" http://ww.hannacolombia.com/productos/checker-hc/colorimetro-de-color-de-agua
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En la Gréfica 6., se presenta el porcentaje de remocién de colorimetria de cada
prueba con su respectiva réplica, resaltando la prueba 5 la cual obtiene un
aumento de 99,40% de remocion de color del agua.

Gréfica 6. Eficiencia del color del agua
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Al evaluar el reactivo Fenton con respecto al Sulfato de Aluminio (Al, (SO4)3) ¥
Policloruro de Aluminio (PAC), se obtuvo una disminucién de DQO 489 mg O./L
para una eficiencia del 60,3% con el coagulante Sulfato de Aluminio (Al (SO4)3) ¥y
como floculante polimero anionico. El Policloruro de Aluminio como coagulante
mostré una disminucién de 357,6 de DQO para una eficiencia del 71%, se infiere
que el reactivo Fenton es mas eficiente para la remocién de materia organica.

Se tiene en cuenta dos parametros como lo son el DQO vy el color del agua debido
a que en algunas pruebas el DQO disminuyd notablemente como se observa en la
Gréfica 4. El mejor resultado de la gréfica es la prueba 4 obteniendo un DQO de
59 mg/L y una eficiencia de 95,215%. Para comprobar el resultado, se realizé un
analisis de colorimetria respecto a cada prueba arrojando los resultados de la
Tabla 9., obteniendo el mejor resultado de la prueba 5 con un valor de 6 PCU y
una eficiencia del 99,40%. Con estos resultados, se opto por la prueba 5 debido a
gue su porcentaje de remocion de materia organica y de color es del 92,133% y
99,40% respectivamente.
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5. ANALISIS DE COSTOS

El analisis de costos realiza una comparacion del proceso actual de la planta con
la propuesta presentada en este proyecto evaluando los costos de materia prima,
equipos e inversion con una unidad monetaria en peso colombiano (COL $), en un
tiempo de 5 afios. Se tomo la tasa representativa de mercado (TRM) de 2963,06
COL$/USD, del dia miércoles 05 de octubre de 201622, Para ello se utiliza la
metodologia del valor presente neto (VPN) y la tasa interna de retorno operacional
(TIR).

5.1 ANALISIS DE COSTOS DE OPERACION

En el desarrollo de este proyecto se tiene en cuenta la inversion realizada antes
del proyecto del sedimentador, en el inicio del proyecto se adquirié el tanque de
reaccion. Se realiza una inversion antes de la propuesta de $35.000.000,00, lo que
es el precio de la maquina obtenida de la empresa, la inversién del proyecto mas
el tanque de reaccion es $306.027.534,00.

Tabla 13. Inversion al tanque de reaccion

Inversién Asignada s6lo al tanque de reaccién sobre inversion total:
Concepto Sin Proyecto Con Proyecto | Diferencia

Propiedad, Planta 'y $ 1.700.000.000 $1.700.152.969 | $ 152.969

Equipo (Inv. Total)

Inversién asignada all $ 306.000.000 $ 306.027.534 $27.534
tratamiento
Inversion Total $ 2.006.000.000 $ 2.006.180.503 | $ 180.503

Para la produccién de reactivo Fenton se utilizé los siguientes reactivos teniendo
en cuenta que diario se trata 170 m® de agua residual. Para el costo de cada
reactivo, se hizo un balance mensual de agua tratada mostrado en la Tabla 14.,
de costo total de cada reactivo en el mes, teniendo en cuenta el costo de cada
reactivo observado en la Tabla 15.

8 Banco de la Republica. Tasa de cambio del peso colombiano (TRM) con validez del 05 de octubre de 2016
[en linea]< http://www.banrep.gov.co/es/trm>[citado: 05 de octubre de 2016].
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Tabla 14. Precio unitario por reactivo

Reactivo
Perdxido de Hidrogeno
Sulfato de Hierro
Heptahidratado
Hidroxido de Sodio
Acido Citrico
Policloruro de Aluminio

Sulfato de aluminio

Precio
(COL%)/Kg
$7.000,00
$2.600,00
$3.500,00
$4.700,00
$2.500,00

$4.500,00

Empresa

Quimicos
CAMPOTA
Quimicos
CAMPOTA
Quimicos
CAMPOTA
Quimicos
CAMPOTA
Quimicos
CAMPOTA
Quimicos
CAMPOTA

Tabla 15. Costos variables

Costo de Produccion Reactivo Fenton / Unidad (produccién en Kg):

Concepto por Costos
Variables / mes

Sin Proyecto

Con Proyecto

Ahorros

Sulfato de Hierro
Acido Citrico
Sulfato de Aluminio
Policloruro de
Aluminio (PAC)
Per6xido de
Hidrégeno
Hidréxido de Sodio
MANO DE OBRA
Costo Total COP

$0,00
$974.550,00
$18.661.500,00
$10.367.500,00

$2.903.050,00
$193.050,00

$834.000,00
$ 33.933.650,00

$10.782.720,00

-$ 10.782.720,00

$324.864,00 $ 649.686,00
$0,00 $ 18.661.500,00
$0,00 $ 10.367.500,00

$17.418.240,00

$193.050,00
$834.000,00
$ 29.552.874,00

-$ 14.515.190,00

$ 0,00
$ 0,00
$ 4.380.776,00

En la Tabla 16., se muestra los costos fijos de operacion estimados sin la
implementacion del proyecto, siendo el costo total al mes de $6.158.000 y con la
implementacion del proyecto es de $6.208.000. Al adquirir los reactivos se
aumenta un valor de transporte debido a que es necesario llevarla hasta la

empresa de tratamiento.
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Tabla 16. Costos fijos de operacion mensual

Costos de Operacion Mensual
Concepto por Costos Fijos

Costos Mano de Obra / Mensual

Costo Servicios Publicos (Energia)
Otros Costos
Costo Total de Operacion en
Cifras $ COP / mes
Costo Total de Operacion en
Cifras $ COP / anual
Costo Total de Operacion en
Cifras $ Miles COP / mes
Costo Total de Operacion en
Cifras $ Miles COP / anual

Sin
Proyecto
2.502.000,00

3.556.000,00
100.000,00
$ 6.158.000
$ 73.896.000
$6.158

$ 73.896

Con
Proyecto
2.502.000,00

3.556.000,00
150.000,00
$ 6.208.000
$ 74.496.000
$6.208

$ 74.496

Ahorros

$0
$0

($ 50.000)

($ 50.000)

($ 600.000)
($ 50)

($ 600)

De acuerdo al analisis comparativo de costos, se genera un ahorro del escenario
sin proyecto y con proyecto de $600.000.

5.2 ANALISIS DE DEPRECIACION DE LA INVERSION ASIGNADA AL TANQUE

DE REACCION

En la Tabla 17., se muestran los valores de la depreciacion de la fecha estimada y
anual del tanque de reaccion y del sedimentador, lo cual indica la pérdida de valor
de los activos fijos por su uso debido al aporte que genera en cuanto a ingresos o
renta para la empresa. Por medio de estos valores se puede determinar la vida util
de los equipos y tienen una consecuencia totalmente directa en la utilidad de la

empresa.?

Tabla 17. Depreciacion de equipos

Inventario Fijo Fechas Sistema de Depreciacion
Depreciable - -
Compra Hoy Dias | VIr. Vida | VIr. Dep. Anual Dep. A Hoy

Adquisicion | Util | Salvamento

Tanque de | 15/12/2015 | 11/10/2016 | 301 $ 10 $ $ $

reaccion 35.000.000 - 3.500.000 2.886.301

Sedimentador | 01/05/2013 | 11/10/2016 | 1259 | $ 10 $ $ $
75.000.000 - 7.500.000 25.869.863

Total $ $
110.000 28.756

29 Granados, Ismael; Latorre, Leovigildo; Ramirez, Elbar. Contabilidad General: fundamentos, principios e
introduccion a la contabilidad. Colombia: Universidad Nacional de Colombia. 187p

. ISBN 978-958-701-769-4
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5.3 ANALISIS DE DEMANDA

El presente analisis se desarrolld6 durante los afios 2013 a 2016, la Tabla 18.,
muestra la cantidad de agua tratada en m® durante los respectivos afios.

Tabla 18. Tratamiento anual del agua

Agua tratada

2013

2014

2015

2016

Cantidad Demandada

49.766

49.450

49.100

48.890

Se realiz6 la curva de demanda de los ultimos afios mostrada en la Gréfica 7.,
asumiendo que la empresa Aguas San Juan genera aproximadamente un 75% de
produccion de agua tratada y el 25% pertenece a los lodos sobrantes en el tanque
de tratamiento para otros recursos. Los valores de la demanda se proyectaron
para los siguientes cinco (5) afios.

Gréfica 7. Cantidad demandada

34.900

Cantidad Demandada

34.800 N

34.700
34.600

34.500

34.400

34.300
34.200

34.100

34.000
33.900

y = 18,55x% - 301,21x + 35125
R?=0,9966

Cantidad Demandada

—— Polinémica (Cantidad
Demandada)

Se escogidé la curva polinbmica siendo la funciébn con un coeficiente de
determinacion aproximado a 1 con un valor de 0,9966. Este comportamiento es
natural siguiendo la ley de la demanda®.

0 Krugman,Paul; Olney, Martha; Wells, Robin. Fundamentos de economia.Barcelona : Reverté, 2008.p. ISBN

978 -84-291-2633-4
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5.4 ANALISIS FINANCIERO

El flujo de caja libre evalué los ingresos netos de la empresa como costos de
operacion, gastos operacionales, impuestos, inversion en la planta y equipos. Se
extrajeron los datos de IPC (indice de precios al consumidor) y proyecciones
macroecondémicas del banco de la republica para asi presentar las proyecciones
del afio 2017 y afos posteriores. En la Tabla 19., se aprecia el flujo de caja libre
efectivo con las proyecciones estimadas a cinco (5) aflos y en la Tabla 20., se
presenta el valor calculado de la tasa interna de retorno operacional (TIR) y el
valor presente neto (VPN).

Tabla 19. Flujo de caja libre

FLUJO DE | 2016 2017 2018 2019 2020

CAJA LIBRE

Ingresos $327.943.378 | $336.704.395 | $ $

Netos 346.612.010 | 356.649.315
- Costos de $76.857.523 | $79.286.221 $81.950.238 | $
Operacion 84.605.426
- Gastos $2.909.316 $ 3.001.250 $3.102.092 | $3.202.600
Operacionales

- Pago de $0 $29.924.001 $30.719.702 | $
Impuestos 31.620.571
- Inversion en | $306.027.534 | $0 $0 $0 $0

Planta y

Equipo

= Flujo de | $306.027.534 | $248.176.539 | $224.492.923 | $ $

Caja 230.839.978 | 237.220.71
Operativo

Tabla 20. Prediccion de TIR y
VPN

TIR
VPN

68%
$319.078.088,48

Como se observa en la Tabla 20., la tasa interna de retorno (TIR) presenta un
valor de 68% indica que el proyecto es viable. Esta tasa es un método de
valoracion de inversiones que mide la rentabilidad mayor a la que reclama la
inversion. Segin Gonzalo Prudencio®! se puede hacer una comparacion de la TIR
con la tasa de descuento preestablecida, como el valor de la TIR es mayor al de la
tasa de descuento este se acepta y se considera factible invertir en el proyecto.

31 Anélisis: Evaluacién Financiera de Proyectos de Inversiéon. La Aplicacién de
VAN, TIR y TRK. 2014 [en linea] <http://blogs.funiber.org/blog-
proyectos/2014/01/08/analisis-evaluacion-financiera-de-proyectos-de-inversion-la-
aplicacion-de-van-tir-y-trk>[citado: 30 de septiembre de 2016].
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El valor presente neto es aquel que suma todos los valores actualizados de los
flujos netos de caja esperados del proyecto, deducido el valor inicial de la
inversion®?, por lo tanto cuando se tiene un VPN positivo el proyecto sera rentable
y entre mayor sea el valor VPN serd mejor. Se debe tener en cuenta la tasa de
interés usada debido que el VPN depende directamente de esta, de manera que
se eligié una tasa de interés fija. El valor VPN del presente proyecto es de
$319.078.088,48 demostrando asi que el proyecto generara una rentabilidad
importante para los interesados en esté.

32 Métodos de analisis de inversiones-TIR VAN 2006 [en linea]
http://www.zonaeconomica.com/inversion/metodos citado: 7 de octubre de 2016].
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6. CONCLUSIONES

Por medio de la Resolucion 0631de 2015 se determina que los parametros
DQO con valor de 1233mg O,/L, DBO con valor de 784 mg O,/L, SST 210mg/L,
turbiedad de 1,5UNT y color del agua de beneficio es 997,67 PCU no cumplen.

La reaccion de Fenton se lleva a cabo en pH acidos entre 2,7 a 3,1 debido a
que el ion hierro en medio basico reacciona con el peréxido de hidrogeno
produciendo hidréxido de hierro.

El reactivo Fenton es usado para la eliminacion de materia organica, la relacion
mas eficiente de la evaluacién es DQO/H,0, = 2,1 y H,O,/Fe*® = 0,6 para una
oxidacion de materia organica del 92,133% y una eficiencia de color del
99,40%.

El método Fenton tuvo un resultado del 92,133% de eficiencia en el DQO en
comparacién con el policloruro de aluminio (PAC) que fue del 71% vy el sulfato
de aluminio (Al, (SO,)3) del 60,3%.

En el analisis de costos se presenta una viabilidad del 68% de tasa de interés
de retorno operacional (TIR) y un valor presente neto (VPN) de 319.078.088,48
COLS$, sin embargo los costos mensuales de los reactivos son de 10.782.720
COL$ de sulfato de hierro y 17.418.240 COL$ de perdxido de hidroégeno,
mientras que el Sulfato de Aluminio es de 18.661.500 COL$ y el Policloruro de
Aluminio (PAC) es de 10.367.500 COLS.
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7. RECOMENDACIONES

Para evaluar los ensayos se recomienda a parte de la medicion de DQO, el
método de analisis de color del agua para seleccionar el ensayo y asi
determinar la relacion mas eficiente.

Se recomienda mantener tiempos de 8 minutos para medir el pH, para evitar
gue el proceso se inhiba afectando los resultados de la prueba.

El perdxido de hidrégeno si estd en exceso se comienza a degradar el mismo,
por los radicales libres de hidroxilos y genera una reaccién no deseada.

Se recomienda llevar a cabo un estudio de lodos generados para la
recuperacion de hierro del efluente.

65



BIBLIOGRAFIA

BLANCO JURADO JOSE. Degradacion de un efluente textil real mediante
procesos Fenton y Foto-Fenton. En la universitat Politécnica de Catalunya en el
afio 2009.

DELGADO VALENCIA SANTIAGO. Evaluacién de la aplicacién del método foto-
Fenton para la degradacion de materia organica en aguas residuales de
curtiembres a nivel laboratorio en la Fundacién Universidad de América en el afio
2010.

G. Salas. C. Tratamiento por oxidacion avanzada (reaccion Fenton) de aguas
residuales de la industria textii 2010 Rev. Oer. Quim. Ing. Quim. Vol. 13
N.01l.Pags. 30-38

INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION.
Documentacion. Presentacién de tesis, trabajos de grado y otros trabajos de
investigacion. NTC 1486. Sexta actualizacion. Bogota: El instituto, 1998.

. Referencias bibliograficas, contenido, forma y estructura. NTC 5613.
Bogota: El instituto, 2008.

. Referencias documentales para fuentes de informacién electrénica.
NTC 4490. Bogota: El instituto, 1998.

MENDEZ ROGER, PIETROGIOVANNA JOSE, SANTOS BEATRIZ, SAURI
MARIA, GIACOMAN GERMAN, CASTILLO ELBA. Determinacién de la dosis
Optima de reactivo Fenton en un tratamiento de lixiviados por Fenton-adsorcion.
(2010). Rev. Int. Contam. Ambie. 26 (3) 211-220.

RODRIGUEZ, R., FLESLER, F., & LEHMANN, V. Oxidacion avanzada - sistema
Fenton - en tratamiento de efluentes industriales de alta carga orgéanica. Inti
Ambiente. (2010).

RUBIO CLEMENTE AINHOA, CHICA EDWIN L. PENUELA GUSTAVO A.
Aplicacion del proceso Fenton en el tratamiento de aguas residuales de origen
petroquimico (2014). Ingenieria y Competitividad Vol. 16 No. 2, 211-223.

TERAN GINA, POSLIGUA PAOLA, CARLOS BANCHON. Dosificacion minima del

reactivo Fenton para la remediacion de agua contaminada con colorantes.
(2015).Enfoque UTE, V.6-N.3, pp. 65 — 80.

66



ANEXOS

67



ANEXO A
CALCULOS DEL DISENO DE EXPERIMENTOS

Las siguientes ecuaciones para calculos de analisis de varianza aparecen a
continuacion:

.. T2
SST = Yy B)—1 iee1 Yijk? — —— = 709947
@ T2 Tj2
SSA = - = 297697
bn abn
a T2 Tj2
Ssp===1 = 123565
an abn
a b £ :2 a . 2 b 2 2
= = TI' i — Tl.. = T T..
SSA(AB) _ 2z 2= Y7 X — S 4 147364

bn an abn

SSE = SST — SSA — SSB — SS(AB) = 141321
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Se realizo6 nueve (9) pruebas cada una por duplicado para un total de 18 pruebas

experimentales.

ANEXO B

RESULTADOS DE PRUEBAS

PRUEBA 1
FECHA 29-jul-16
HORA 11:00 a. m.
LUGAR Aguas San Juan
DQOi (mg/L) 1233
VOLUMEN DE LA MUESTRA 600 mL
pHi 2,8
pHf 7
Relacién: DQO/H202 6,2
Relacion: H202/Fe+2 0,2

TABLA DE RESULTADOS

TIEMPO DQO
(minutos) (mg/L)

0 1233

45 612

75 254

PRUEBA EXPERIMENTAL 1

Muestra Neutralizada
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PRUEBA 1 (REPPLICA)

FECHA 29-jul-16
HORA 1:.00 p. m.
LUGAR Aguas San Juan
DQOi (mg/L) 1233
VOLUMEN DE LA MUESTRA 600 mL
pHi 2,94
pHf 7
Relacién: DQO/H202 6,2
Relacion: H202/Fe+2 0,2

TABLA DE RESULTADOS

TIEMPO DQO
(minutos) (mg/L)
0 1233
45 924
75 556

PRUEBA EXPERIMENTAL 1 (REPLICA)

Muestra Neutralizda




PRUEBA 2

FECHA 01-ago-16
HORA 10:00 a. m.
LUGAR Aguas San Juan
DQOi (mg/L) 1233
VOLUMEN DE LA MUESTRA 600 mL
pHi 3,04
pHf 7
Relacién: DQO/H202 2,1
Relacion: H202/Fe+2 0,2

TABLA DE RESULTADOS

TIEMPO DQO
(minutos) (mg/L)
0 1233
45 406
75 124

PRUEBA EXPERIMENTAL 2

7 b.|

Mﬁestra Neutralizada
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PRUEBA 2 (REPLICA)

FECHA 01-ago-16
HORA 1:.00 p. m.
LUGAR Aguas San Juan
DQOi (mg/L) 1233
VOLUMEN DE LA MUESTRA 600 mL
pHi 2,83
pHf 7
Relacién: DQO/H202 2,1
Relacion: H202/Fe+2 0,2

TABLA DE RESULTADOS

TIEMPO DQO

(minutos) (mg/L)
0 1233
45 716
75 293

PRUEBA EXPERIMENTAL 2 (REPLICA)

Muestra Neutralizada
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PRUEBA 3

FECHA 02-ago-16
HORA 11:00 a. m.
LUGAR Aguas San Juan
DQOi (mg/L) 1233
VOLUMEN DE LA MUESTRA 600 mL
pHi 2,83
pHf 7
Relacién: DQO/H202 1,2
Relacion: H202/Fe+2 0,2

TABLA DE RESULTADOS

TIEMPO DQO
(minutos) (mg/L)
0 1233
45 849
75 500

PRUEBA EXPERIMENTAL 3

Muestra Neutralizada
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PRUEBA 3 (REPLICA)

FECHA 02-ago-16
HORA 1:00 p. m.
LUGAR Aguas San Juan
DQOi (mg/L) 1233
VOLUMEN DE LA MUESTRA 600 mL
pHi 2,83
pHf 7
Relacién: DQO/H202 1,2
Relacion: H202/Fe+2 0,2

TABLA DE RESULTADOS

TIEMPO DQO
(minutos) (mg/L)
0 1233
45 896
75 438

PRUEBA EXPERIMENTAL 3 (REPLICA)

Muestra Neutralizada
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PRUEBA 4

FECHA 03-ago-16
HORA 11:00 a. m.
LUGAR Aguas San Juan
DQOi (mg/L) 1233
VOLUMEN DE LA MUESTRA 600 mL
pHi 2,9
pHf 7
Relacion: DQO/H202 6,2
Relacion: H202/Fe+2 0,6

TABLA DE RESULTADOS

TIEMPO DQO
(minutos) (mg/L)
0 1233
45 467
75 59

PRUEBA EXPERIMENTAL 4

75

AT T

Muestra Neutralizada




PRUEBA 4 (REPLICA)

FECHA 03-ago-16
HORA 1:00 p. m.
LUGAR Aguas San Juan
DQOi (mg/L) 1233
VOLUMEN DE LA MUESTRA 600 mL
pHi 2,88
pHf 7
Relacion: DQO/H202 6,2
Relacion: H202/Fe+2 0,6

TABLA DE RESULTADOS

TIEMPO DQO
(minutos) (mg/L)
0 1233
45 439
75 35

PRUEBA EXPERIMENTAL 4 (REPLICA)

Muestra Neutralizada




PRUEBA 5

FECHA 04-ago-16
HORA 11:00 a. m.
LUGAR Aguas San Juan
DQOi (mg/L) 1233
VOLUMEN DE LA MUESTRA 600 mL
pHi 3,09
pHf 7
Relacion: DQO/H202 2,1
Relacion: H202/Fe+2 0,6

TABLA DE RESULTADOS

TIEMPO DQO
(minutos) (mg/L)
0 1233
45 639
75 97

PRUEBA EXPERIMENTAL 5

Muestra Neutralizada




PRUEBA 5 (REPLICA)

FECHA 04-ago-16
HORA 1:00 p. m.
LUGAR Aguas San Juan
DQOi (mg/L) 1233
VOLUMEN DE LA MUESTRA 600 mL
pHi 3,1
pHf 7
Relacion: DQO/H202 2,1
Relacion: H202/Fe+2 0,6

TABLA DE RESULTADOS

TIEMPO DQO
(minutos) (mg/L)

0 1233

45 643

75 190

PRUEBA EXPERIMENTAL 5 (REPLICA)

Muestra Neutralizada




PRUEBA 6

FECHA 05-ago-16
HORA 11:00 a. m.
LUGAR Aguas San Juan
DQOi (mg/L) 1233
VOLUMEN DE LA MUESTRA 600 mL
pHi 2,76
pHf 7
Relacién: DQO/H202 1,2
Relacion: H202/Fe+2 0,6

TABLA DE RESULTADOS

TIEMPO DQO
(minutos) (mg/L)
0 1233
45 587
75 374

PRUEBA EXPERIMENTAL 6

Muestra Neutralizada
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PRUEBA 6 (REPLICA)

FECHA 05-ago-16
HORA 1:00 p. m.
LUGAR Aguas San Juan
DQOi (mg/L) 1233
VOLUMEN DE LA MUESTRA 600 mL
pHi 2,9
pHf 7
Relacién: DQO/H202 1,2
Relacion: H202/Fe+2 0,6

TABLA DE RESULTADOS

TIEMPO DQO
(minutos) (mg/L)
0 1233
45 531
75 273

PRUEBA EXPERIMENTAL 6 (REPLICA)

Muestra Neutralizada




PRUEBA 7

FECHA 08-ago-16
HORA 11:00 a. m.
LUGAR Aguas San Juan
DQOi (mg/L) 1233
VOLUMEN DE LA MUESTRA 600 mL
pHi 3,06
pHf 7
Relacién: DQO/H202 6,2
Relacion: H202/Fe+2 1,0

TABLA DE RESULTADOS

TIEMPO DQO
(minutos) (mg/L)
0 1233
45 628
75 78

PRUEBA EXPERIMENTAL 7

@l

7

Muestra Neutralizada
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PRUEBA 7 (REPLICA)

FECHA 08-ago-16
HORA 1:00 p. m.
LUGAR Aguas San Juan
DQOi (mg/L) 1233
VOLUMEN DE LA MUESTRA 600 mL
pHi 2,76
pHf 7
Relacién: DQO/H202 6,2
Relacion: H202/Fe+2 1,0

TABLA DE RESULTADOS

TIEMPO DQO
(minutos) (mg/L)
0 1233
45 427
75 58

PRUEBA EXPERIMENTAL 7 (REPLICA)

e ! e J
Muestra Neutralizada
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PRUEBA 8

FECHA 10-ago-16
HORA 11:00 a. m.
LUGAR Aguas San Juan
DQOi (mg/L) 1233
VOLUMEN DE LA MUESTRA 600 mL
pHi 3,02
pHf 7
Relacién: DQO/H202 2,1
Relacion: H202/Fe+2 1,0

TABLA DE RESULTADOS

TIEMPO DQO
(minutos) (mg/L)
0 1233
45 685
75 142

PRUEBA EXPERIMENTAL 8

i
i
3
|

83

Muestra Neutralizada




PRUEBA 8 (REPLICA)

FECHA 10-ago-16
HORA 1:.00 p. m.
LUGAR Aguas San Juan
DQOi (mg/L) 1233
VOLUMEN DE LA MUESTRA 600 mL
pHi 3,06
pHf 7
Relacién: DQO/H202 2,1
Relacion: H202/Fe+2 1,0

TABLA DE RESULTADOS

TIEMPO DQO

(minutos) (mg/L)
0 1233
45 953
75 480

PRUEBA EXPERIMENTAL 8 (REPLICA)

Muestra Neutralizada




PRUEBA 9

FECHA 11-ago-16
HORA 11:00 a. m.
LUGAR Aguas San Juan
DQOi (mg/L) 1233
VOLUMEN DE LA MUESTRA 600 mL
pHi 2,98
pHf 7
Relacién: DQO/H202 1,2
Relacion: H202/Fe+2 1,0

TABLA DE RESULTADOS

TIEMPO DQO
(minutos) (mg/L)
0 1233
45 947
75 529

PRUEBA EXPERIMENTAL 9

Muestra Neutralizada
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PRUEBA 9 (REPLICA)

FECHA 11-ago-16
HORA 1:00 p. m.
LUGAR Aguas San Juan
DQOi (mg/L) 1233
VOLUMEN DE LA MUESTRA 600 mL
pHi 3,0
pHf 7
Relacién: DQO/H202 1,2
Relacion: H202/Fe+2 1,0

TABLA DE RESULTADOS

TIEMPO DQO
(minutos) (mg/L)
0 1233
45 1043
75 687

PRUEBA EXPERIMENTAL 9 (REPLICA)

Muestra Neutralizada




ANEXO C

MUESTRA DE AGUA CRUDA.

87



ANEXO D

METODOLOGIA PARA EL PAC Y SULFATO DE HIERRO
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ANEXO E
DATOS DE SEGURIDAD

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD
PEROXIDO DE HIDROGENO

Rétulo NFPA Rotulos UN

02

Fecha Revisién: 21/03/2005

SECCION 1: PRODUCTO QUIMICO E IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

Nombre del Producto: PEROXIDO DE HIDROGEMNO

Sinénimos: Dioxido de hidrogeno.

Formula: H202

Numero interno:

Numero UN: 2015

Clase UN: 5.1

Compaiiia que desarrollé  Esta hoja de datos de seguridad es el producto de |a recopilacion de informacion de

la Hoja de Seguridad: diferentes bases de datos desamolladas por entidades internacionales relacionadas con el

tema. La alimentacion de la informacion fue realizada por el Consejo Colombiano de
Seguridad, Carrera 20 No. 39 - 62. Teléfono (571) 2886355, Fax: (571) 2884367. Bogota,
D.C. - Colombia.

Teléfonos de Emergencia:

SECCION 2: COMPOSICION E INFORMACION SOBRE INGREDIENTES

COMPONENTES
Compenente | CAS | TWA | STEL [ [
Peroxido de hidrogeno T722-84-1 1.4 mg/im3 (1 ppm) (ACGIH 2004) MN.R. (ACGIH 2004) =50

Uso: Blangueadores de textiles, alimentos, papel, en la producccién de quimicos, plasticos, farmacéuticos,
electroplateado, tratamiento de agua, refinado y limpieza de metales, combustible de cohetes, caucho para
espuma, antiséptico, agente neutralizante en la destilacion del vino, desinfectante de semillas.

SECCION 3: IDENTIFICACION DE PELIGROS

VISION GENERAL SOBRE LAS EMERGENCIAS:

jPeligrol Oxidante fuerte.Corrosivo. Al contacto con otro material puede causar fuego. Puede ser dafioso si es ingerido.
Puede causar efectos en el Sistema nervioso central, anormalidades en la sangre, irritacion severa en los tractos
respiratorio y digestivo e imritacion en la piel con posibles quemaduras. Al contacto con los ojos puede dar lugar a dafios
permanentes.

EFECTOS ADVERSOS POTENCIALES PARA LA SALUD:

Inhalacion: Sensacion de ardor en la garganta, tos. Posible paro respiratorio y edema pulmonar.

Ingestion: Cormosivo. Ardor en la garganta, dolor en el pecho, vomito, hemorragias. La formacion
espontanea de oxigeno en el esdfago o estomago puede ocasionar heridas.

Piel: Cormosivo a concentraciones mayores del 10%. Blangueamiento de la piel y picazon.

Ojos: Cormosivo. Enrojecimiento, dolor, visidn borrosa. Puede causar dafios irreparables en la retina y
evenfualmente ceguera. Efectos retardados hasta 1 semana después.

Efectos crénicos: El contacto prolongado o repetido con Ia piel puede causar dermatitis. Los experimentos del

laboratorio han dado lugar a efectos mutégenos_ El contacto repetido puede causar dafio cémeo.
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

MNombre del Producto: SULFATO DE HIERRO (1) HEPTAHIDRATADO
Fecha de Revision: Agosto 2014. Revisidn N°3 5

ONU.

UN-L125 HEPA
PRODUCTO
Nombre Quimico: SULFATO DE HIERRO (ll) HEPTAHIDRATADO - FeSO4-7H20
MNumero CAS: 7782-63-0
Sindnimos: Sulfate ferroso heptahidratado, Sal del acido sulfirico de hierro (1)
heptahidratada, Vitriolo verde, Caparrosa, Vitriolo de hierro, Sal ferruginosa.
COMPARNIA: GTM
SULFATO DE HIERRO (lI) HEPTAHIDRATADO CAS: 7782-63-0 100%
Clasificacion ONU: Clase 9 Mliscelaneo
Clasificacion NFPA: Salud:1 Inflamabilidad: 0 Reactividad: 0

EFECTOS ADVERSOS POTENCIALES PARA LA SALUD:

Inhalacion: Causa irritacion a las vias respiratorias, nariz y garganta. Los sintomas pueden incluir tos
y dificultad para respirar.

Ingestion: Baja toxicidad en pequenas cantidades, sin embargo, pueden ser tdxicas para los nifios. En
dosis altas puede causar nauseas, vomitos y diarrea. La coloracion rosada de la orina es un fuerte
indicador de la intoxicacién por hierro. El dafio al higado, coma y muerte por envenenamiento de
hierro han sido registrados. Puede causar dafios irreversibles en el higado, bazo y sistema linfatico.

Contacto con la piel: Causa irritacidn a la piel. Los sintomas incluyen enrojecimiento, picazon y dolor.
Contacto con los ojos: Causa irritacion, enrojecimiento y dolor.

La exposicion cronica: Se han registrado estados de coma y muerte por dafios en el higado por
envenenamiento con sulfate de hierro en concentraciones crdnicas. El envenenamiento severo o
cronico por sulfato ferroso puede dafar los vasos sanguineos. Grandes dosis causan raquitismo en los
nifios. La exposicidn crénica puede causar efectos en el higado. La exposicion prolongada de los ojos
puede causar decoloracion.



HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD
HIDROXIDO DE SODIO

Rétulo NFPA Rétulos UN

Fecha Revisién: 21/03/2005

SECCION 1: PRODUCTO QUIMICO E IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

Nombre del Producto: HIDROXIDO DE SODIO

Sinénimos: Soda caustica (anhidra), Soda caustica en escamas, Caustico blanco, Lejia, Hidrato de
sodio.

Formula: NaOH

Numero interno:

Numero UN: 1823 Sdlido

Clase UN: 8

Compania que desarrolld  Esta hoja de datos de seguridad es el producto de la recopilacion de informacion de

la Hoja de Seguridad: diferentes bases de dalos desarrolladas por entidades Internacionales relacionadas con el

tema. La aimenlacion de la informacion fue realizada por el Consejo Celombiano de
Seguridad, Carrera 20 No. 39 - 62. Teléfono (571) 2886355. Fax: (571) 2884367. Bogota,
D.C. - Colombia.

Teléfonos de Emergencia:

SECCION 2: COMPOSICION E INFORMACION SOBRE INGREDIENTES

COMPONENTES
Componente ! cAS | TWA STEL %
Hidroxido de sodio 1310-73-2 N.R. (ACGIH 2004) C 2 mg/m3 (ACGIH 2004) 99-100

Uso: Neutralizacidn de acidos, refinacion del petréleo, produccion de papel, celulosa, textiles, plasticos, explosivos,
removedor de pinturas. limplador de metales, electroplateado, limpiadores comerciales y domésticos, pelado de
frutas y verduras en la industria de alimentos.

SECCION 3: IDENTIFICACION DE PELIGROS
VISION GENERAL SOBRE LAS EMERGENCIAS:

Peligro. Corrosivo. Higroscopico. Reacciona con agua acidos y otros materiales. Causa quemaduras a piel y ojos. Puede
ocasionar irritacidn severa de tracto respiratorio y digestivo con posibles quemaduras. En casos cronicos puede producir
cancer en el estfago y dermatitis por contacto prolongado con la piel.

EFECTOS ADVERSOS POTENCIALES PARA LA SALUD:

Inhalacién: Irritante severo. Los efectos por la inhalacién del polvo o neblina varian desde una irritacion
moderada hasta serios dafos del tracto respiratorio superior, dependiendo de la severidad de la
exposicion. Los sintomas pueden ser estornudos, dolor de garganta o goteo de la nariz. Puede
ocurrir neumonia severa.

Ingestion: Corrosivo!. La ingestion puede causar quemaduras severas de la boca, garganta y estémago.
Pueden ocurrir severas lesiones tisulares y muerte. Los sintomas pueden ser sangrado, vomitos,
diarrea, caida de la presidn sanguinea. Los dafios pueden aparecer algunos dias después de la
exposicion.

Piel: Corrosivo! El contacto con la piel puede causar irmtacion o severas quemaduras y cicatrizacion en
las exposiciones mayores.

Ojos: Produce Irrfitacion con delor, enrojecimiento y lagrimeo constante. En casos severos quemaduras
de la cornea e incluso ceguera,

Efectos cronicos: Contacto prolongado produce dermatitis, fisuras e inflamacion de la piel. Puede causar cancer al
esofago.
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1.IDENTIFICACION DEL MATERIAL Y DE LA COMPANIA

Nombre Quimico: Acido Citrico Citrux

Sindénimos: Acido 2- hidroxi-1, 2, 3-propanotricarboxilico; 1, 2, 3 Acido
propanetricarboxilico; Acido beta hidroxitricarboxilico; Acido
beta-hidroxitricarbalilico; Hidrocerol.

Formula: H3CBH507

Familia Quimica: Acidos Organicos
Registro CAS: 77-92-9

Numero UN: N.R

Informacicn de la Compaiiia: Nombre: Fujian Shan S A.

Direccidn: Carretera central de Occidente Km 1.5 Via Funza,
Parque Industrial San Carlos, Etapa | Local 4

Teléfono de Emergencia: 5467000 — Funza
2.COMPOSICION E INFORMACION SOBRE INGREDIENTES
COMPONENTES
Ingrediente Acido Citrico
CAS 77-92-9
Por Ciento 09.0 - 100%
ppm 10 mg/m3
TLWV-TWA No establecido.
3.IDENTIFICACION DE PELIGROS
Inhalacion: Causa irritacion del tracto respiratorio con sintomas como tos, falta
respiracion.
Ingestion: Causa irritacion del tracto gastrointestinal. Los sintomas pueden ser

nauseas, vomitos y diarrea. Dosis orales extremadamente altas puede
producir malestar gastrointestinal. En casos de ingestion severa se
puede producir deficiencia de calcio en la sangre

Contacto con la Piel: | Causa irritacion de la piel. Los sintomas incluyen enrojecimiento, prui

y dolor.
Contacto Ocular: Altamente irmitante; puede ser también abrasivo.
Efectos Cronicos El contacto continuo y prolongado puede producir dermatitis. Por

ingestion cronica o de grandes dosis produce erosion dental e
irritacion del sistema digestivo. El acido citrico no se acumula en el
cuerpo
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Nosotros Marco Stiven Becerra Diaz y Sebastian Felipe Cadena Ibafiez en calidad de fitulares de la obra
Evaluacion de la aplicacién del métode Fenton a nivel laboratorio en la planta de tratamiento de aguas
residuales de la empresa Aguas San Juan S.A.S ESP, elaborada en el afio 2016, autorizamos al Sistema
de Bibliotecas de la Fundacién Universidad América para que incluya una copia, indexe y divulgue en el
Repositorio Digital Institucional ~ Lumieres, |a obra mencionada con el fin de facilitar los procesos de
visibilidad e impacto de la misma, conforme a los derechos pafrimoniales que nos corresponden y que
incluyen: la reproduccién, comunicacion publica, distribucion al publico, transformacion, en conformidad con la
normatividad vigente sobre derechos de autor y derechos conexos (Ley 23 de 1982, Ley 44 de 1993, Decision
Andina 351 de 1993, entre otras}.

Al respecto como Autores manifestamos conocer que:

= La autorizacion es de caracter no exclusiva y limitada, esto implica que la licencia fiene una vigencia, que
no es perpetua y que &l autor puede publicar o difundir su obra en cualguier otro medio, asi como llevar a
cabo cualquier tipo de accion sobre el documento.

= La autorizacion tendra una vigencia de cinco arios a partir del momento de la inclusion de la obra en el
repositorio, prorrogable indefinidamente por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales del autor
y podra darse por terminada una vez el autor lo manifieste por escrito a la institucion, con la salvedad de
que la obra es difundida globalmente y cosechada por diferentes buscadores yfo repositorios en Intemet,
lo que no garantiza que la obra pueda ser retirada de manera inmediata de otros sistemas de informacion
en los que se haya indexado, diferentes al Repositorio Digital Institucional — Lumieres de la Fundacion

Universidad América.

= La auforizacion de publicacion comprende el formato original de la obra y todos los demas que se
requiera, para su publicacion en el repositorio. Igualmente, la autorizacion permite a la institucion el
cambio de soporte de la obra con fines de preservacion (impreso, electronico, digital, Intemet, intranet, o
cualquier otro formato conocido o por conocer).

= La autorizacion es gratuita y se renuncia a recibir cualquier remuneracion por los usos de la obra, de
acuerdo con la licencia establecida en esta autorizacion.

= Al firmar esta autorizacion, se manifiesta que la obra es ariginal y no existe en ella ninguna violacion a los
derechos de autor de terceros. En caso de que el trabajo haya side financiado por terceros, el o los
autores asumen la responsabilidad del cumplimiento de los acuerdos establecidos sobre los derechos

patrimoniales de la abra.
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= Frente a cualguier reclamacion por terceros, el ¢ los autores seran los responsables. En ningun caso la
responsabilidad sera asumida por la Fundacion Universidad de América.

= Con la autorizacion, la Universidad puede difundir la obra en indices, buscadores y ofros sistemas de
informacion que favorezcan su visibilidad.

Conforme a las condiciones anteriormente expuestas, como autores establecemos las siguientes condiciones
de uso de nuestra obra de acuerdo con la licencia Creative Commons que se sefiala a continuacion:

)OS

@ Atribucion- no comercial- sin derivar: permite distribuir, sin fines [
W comerciales, sin obras derivadas, con reconocimiento def autor.

| Atribucion - no comercial: permite distribuir, crear obras derivadas, sin fines .-
comerciales con reconocimiento del autor. D _

Atribucion - no comercial — compartir igual: permite distribuir, modificar,
crear obras derivadas, sin fines econdmicos, siempre y cuando las obras i_f
derivadas estén licenciadas de la misma forma.

Licencias completas: http://co.creativecommons.oraf?page id=13

Siempre y cuando se haga alusion de alguna parte o nota del trabajo, se debe tener en cuenta la
correspondiente citacion bibliografica para darle crédito al trabajo y a sus autores.

Para constancia se firma el presente documento en Bogot, a los 10 dias del mes de Noviembre del
afio 2016.
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