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RESUMEN

En el presente documento, se analiza la eficiencia del tratamiento de las aguas
residuales de una empresa cartonera, mediante procesos convencionales como
decantacion vy filtracibn en combinacion con el proceso Fenton, ademas de la
utilizacion de filtros naturales, con el fin de reducir los componentes organicos
presentes en el agua a tratar.

Este proyecto consta de tres fases, en la primera fase se realizé el muestreo del
agua proveniente del efluente del area de proceso de una industria cartonera,
ubicada en la ciudad de Machala. La segunda fase consistié en la caracterizacion
inicial de la muestra para evaluar la condicion en la que se encontraban los
parametros fisicoquimicos iniciales: DBOs, DQO, COT, color y turbidez. Esta etapa
permitié la eleccion de la combinacion y orden adecuado de los métodos para el
tratamiento.

Finalmente, en la tercera fase o fase experimental, se buscoé la dosis correcta de
los reactivos a usar en el proceso Fenton, ademas de las condiciones en que deben
encontrarse los parametros fisicoquimicos para la eliminacion de la mayor cantidad
de la carga orgénica presente en la muestra, principalmente en la etapa de la
aplicacion del proceso Fenton, el cual basa su efectividad en las concentraciones
de reactivos de Sulfato de Hierro (FeSOa4) y Peroxido de Hidrogeno (H202).

Luego de haberse aplicado las fases mencionadas, se obtuvieron porcentajes de
eliminaciéon de contaminantes en un 90% en promedio, esto con relacién a los
valores de DBOs y DQO. El agua al final del tratamiento present6 una coloracion
transparente, evidenciando también con esto la eficiencia obtenida al aplicar esta

metodologia de depuracion.
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ABSTRACT

In the present document, the efficient of the water treatment in a paperboard
industry has been analyzed, through conventional processes as decantation and
filtration in combination with Fenton process, in addition with the use of natural
filters, with the objective to reduce organic components contained in the water.
The Project is about three phases, in the first one; it has been made the sampling
of the water in the effluent of the process area in the paperboard industry, located
in Machala city. The second phase consisted in the characterization of the sample
to evaluate the initial condition of the physical parameters like: BODs, COD, TOC,
color and turbidity. This stage allowed the election of the right combination and order
of the methods for the treatment.

Finally, in the third phase or experimental phase, it had been looking the correct
dose of the reagents to use in Fenton process, also the conditions that the physical
parameters have to keep to the elimination of the major quantity of the organic load
present in the sample, principally in the stage of the application of Fenton process,
which base the effectivity in the concentrations of the reagents of Iron sulphate and
hydrogen peroxide.

After all the apply of the phases, it has been gotten percentages of the elimination
of contaminants in a 90% in average, this in a relation with the values of the BODs
and COD. The water, product of the treatment presented a transparent coloration,

showing the efficiency gotten with the application of this depuration methodology.

Keywords: Effluent, Treatment, Fenton, Filters
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INTRODUCCION

Actualmente el cambio climatico, el incremento de los niveles de contaminacion
ambiental y el crecimiento industrial, ha provocado un aumento en la demanda de
los recursos naturales para los procesos de produccién, de los cuales se tiene muy
poco interés con respecto a su uso 0 regeneracion. Uno de los recursos mas
importantes para la industria es el agua, pero por su uso descontrolado ha
provocado un incremento de contaminantes en las fuentes hidricas. Por esta razon,
se busca implementar alternativas que permitan la depuracion de las aguas
residuales provenientes de los procesos industriales, lo que se lleva a cabo a partir
de métodos que permiten cambiar los parametros fisicos y quimicos de acuerdo a
lo requerido, logrando el vertido final de éstas a las redes de alcantarillado o en el
mejor de los casos su relso en las etapas de produccion.

Uno de los sectores industriales en desarrollo constante, es la industria grafica, de
la que se tiene una perspectiva de crecimiento en América Latina proyectada en un
incremento del 4%, con una modernizacion tecnolégica y una alta capacidad de
inversion [15]. La industria cartonera y de celulosa ocupa el quinto lugar del sector
industrial en el consumo de energia y utiliza mas agua por tonelada producida a
comparacion de cualquier otra industria, siendo uno de los mayores contaminantes
del aire y agua, generando afectaciones en el cambio climatico. Se estima que el
consumo eléctrico es de 1400 a 2500 kw/tonelada dependiendo del proceso que se
lleve a cabo y un consumo de agua de 20 a 200 md/tonelada generando
aproximadamente un agua residual con 7 kg/tonelada de solidos suspendidos y 55
kg/tonelada de DQO [17].

Dirigiendo el enfoque uUnicamente en la industria cartonera, el uso de ciertos
componentes contaminantes tales como tintes, acidos resinicos, aceras y ligninas,
es vital en su proceso de produccion, pero al juntarse estos con el agua, producen
un efluente residual cargado de agentes quimicos de diversas caracteristicas
organicas e inorganicas, imposibilitando su disposicion final al sistema de
alcantarillado local.

Debido a que el agua residual de la industria cartonera tiene un alto grado de
contaminacion, no es suficiente la aplicacién de un tratamiento simple para que esta

cumpla con los parametros de descarga al alcantarillado. Por lo tanto, se presenta
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la necesidad de dar un tratamiento avanzado, combinandose varios procesos de
depuracion, evitando que los contaminantes presentes ocasionen dafios
irreversibles al ecosistema. Siendo importante por esto realizar investigaciones y
experimentaciones, analizando la viabilidad que presenta la combinacion de las
metodologias con el fin de evaluar la eficiencia del tratamiento.

Existen una gran variedad de metodologias usadas para el tratamiento de los
efluentes industriales, entre los mas comunes se cuenta con: coagulacion y
floculacion, filtracion, decantacion, tratamiento biolégico, entre otros,
caracterizados por su facilidad y eficiencia al aplicarlos. Estos tratamientos son
capaces de mejorar los niveles de solidos suspendidos totales (SST), potencial de
hidrogeno (pH), demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs), acorde con lo dispuesto en la normativa ambiental. No obstante,
estos procesos generan residuos, tales como lodos, los cuales requieren un
tratamiento adicional previo a su disposicion final, ocasionando un incremento de
costos y tiempo, lo que es considerado como un gasto y no una inversion,
generando el rechazo de esta fase en el sector industrial.

Es necesario que los métodos de tratamiento a usar, sean ademas de efectivos en
cuanto a la eliminacion de contaminantes, beneficiosos tanto en tiempo y costo, por
lo tanto, la presente investigacion va orientada al estudio de tratamientos de
efluentes de industria cartonera mediante la aplicacion de procedimientos
convencionales en combinacién con el proceso Fenton. Se consideran las
cualidades con las que aporta cada uno de ellos para encontrar un método 6ptimo
y alcanzar la eliminacion de contaminantes.

Entre los procesos convencionales a utilizar, se encuentran la filtracién,
decantacion, coagulacion y floculacion; mientras que el proceso Fenton posee
caracteristicas de oxidacion, utilizandose compuestos como el Peroxido de
Hidrogeno (H202) y Sulfato de Hierro Heptahidratado (FeSOa4-7H20). La
descomposicion del peréxido provoca la generacién de radicales hidroxilos que son
especies reactivas, las cuales son capaces de degradar la materia organica sin
selectividad con el fin de mejorar la calidad del agua tratada.

Es importante determinar la dosificacion 6ptima de sulfato ferroso y peroxido de
hidrogeno encontrando el equilibrio ideal entre ambos, eliminando mayor cantidad
de contaminantes antes de su disposicién final, cumpliendo con los parametros

establecidos en la normativa ambiental. Analizando finalmente la efectividad de la
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combinacion de los métodos convencionales y el proceso Fenton para el
tratamiento de aguas residuales industriales.

Se busca plasmar un enfoque diferente de tratamiento de aguas residuales, en el
gue la combinacién de métodos pueda beneficiar a todos los medios implicados en
la actividad de produccion del cartdn, ya sea en el &mbito de procesos como en el
econdmico de la industria, logrando una disminucion del impacto ambiental,
provechoso para el ecosistema en general. De esta forma se espera que el agua
tratada cumpla con los pardmetros de descarga permitidos con la normativa
ambiental vigente en el Ecuador al ser tratada mediante la combinacion de los

procesos eliminando entre el 70% al 80% de la materia organica.
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1.1.

Consumo de Agua en el Ecuador

El agua es un componente de vital importancia en el diario vivir del ser
humano, gracias a ella se pueden realizar las labores diarias, en el ambito
domeéstico e industrial. Segun el INEC (Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos), se consume en promedio 27.02 m? en las zonas urbanas y rurales
del pais. [9]
En el area industrial, el agua es un componente esencial que esta presente
en casi todos los procesos de produccion. Su origen es variado, proviene de
aguas superficiales, tales como, de rios, lagos o lagunas subterraneas,
subterrdneas o meteoroldgicas cuyas caracteristicas fisicas y quimicas
tienen un mayor grado de pureza que las mencionadas anteriormente.
Un problema causado por su uso continuo es la contaminacion que parte
desde el proceso doméstico mas sencillo, hasta grandes escalas
industriales. Al momento de arrojar el agua que consumimos, se dispersan
agentes contaminantes, imposibilitando su uso sin antes haberla sometido a
un tratamiento previo. El agua tiene la capacidad de descontaminarse a si
misma mediante procesos de dilucion o mediante autopurificacién. El grado
de contaminacion del agua dependeréa de la concentracion que presente el
agente contaminante en ella en un factor de masa por cantidad de volumen.
[22].
Los contaminantes presentes en el agua se clasifican en dos tipos;
biodegradables, que se descomponen de manera natural, y no
biodegradables, cuya descomposicion es dificil y puede ser un grave
problema para su uso; esta sera propagada mediante las llamadas cadenas
troficas [18]. Estos contaminantes pueden provocar cambios fisicos quimicos
o bioldgicos.
v Los contaminantes fisicos son los encargados de modificar la
apariencia del agua, generalmente son sélidos cuyo origen es natural
y se mezclan en el agua, realizando cambios en color, turbidez,

temperatura, sabor, pH, etc.
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Los contaminantes quimicos pueden ser de tipo orgénico, cuya
caracteristica es la disminucién del oxigeno disuelto en el agua,
debido al proceso de degradacidon biologica, y de tipo inorganico,
contaminantes que pueden provocar toxicidad en el fluido.

Los contaminantes bioldgicos, vienen cargados de microorganismos
gue son los que se encargan de la transmision de enfermedades,
generalmente entre los virus transmitidos en las aguas contaminadas

se encuentra la tifoidea, colera, etc. [14]

El objetivo del tratamiento de aguas, es la eliminacion de agentes no

permitidos en ella, evitando que su uso genere problemas en los procesos

como la corrosiéon o incrustaciones, evitando la contaminacion de las zonas

de descarga del agua que ha pasado por las etapas de produccion.

En la actualidad, los procesos de tratamiento de aguas residuales, estan

conformados por una serie de operaciones unitarias que se adaptaran de

acuerdo a los patrones a tratar en la misma, obteniendo aguas que cumplen

con los parametros de descarga al sistema de alcantarillado o a otros

cuerpos receptores. En general, todo proceso de descontaminacién de

aguas residuales esta conformado por tres fases:

v

1.1.1.

Fase de revision, que consiste en el andlisis del efluente,
determinando el caudal del mismo y la carga contaminante que lleva
consigo.

Fase de andlisis de datos, en la que, de acuerdo a los valores
obtenidos del efluente, se toman medidas para la reduccién de los
agentes contaminantes.

Fase de costos, en donde se concreta la inversion a realizar para el
tratamiento del agua residual, se analizan alternativas de acuerdo a lo

estipulado en las fases anteriores. [18].

Parametros a analizar en las aguas residuales

Entre los criterios a tomar en cuenta para la evaluacion del grado de

contaminacion del agua, se destacan aquellos en los que se mide la



carga organica del mismo, ademas de aquellos encargados de

provocar afectaciones en la apariencia de la misma. Estos son:

1.1.1.1.

1.1.1.2.

1.1.1.3.

Materia Organica:

Es la principal causante de contaminacion de las aguas, ésta se
encarga de agotar el Oxigeno Disuelto presente en su masa. Se
encuentra compuesta de Carbono, Oxigeno, Hidrégeno y otras
especies de caracter organico, en muchas ocasiones también

estan presentes el Nitrdgeno y algunos de sus compuestos.

Oxigeno Disuelto:

Catalogado como uno de los principales pardmetros que deben
ser medidos al efectuar el tratamiento de aguas residuales, pues
de él dependen los organismos para cumplir con procesos
metabdlicos. Este pardmetro indica el grado de contaminacion
gue tiene el agua, debido a que la materia organica presente,
tiene relacion directa con el consumo del Oxigeno Disuelto.

El Oxigeno Disuelto puede verse afectado por la presencia de
sélidos suspendidos, que hacen que este valor disminuya. Existe
otro fendmeno que ocasiona que haya un exceso de oxigeno,
por ejemplo, en aguas con presencia de algas, sin embargo, este
fendbmeno es menos comun entre los tratamientos de aguas.
Cabe mencionar que el Oxigeno Disuelto debe ser mayor a 5
mg/l para que pueda desarrollarse vida dentro del agua.
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Esta compuesta por la materia organica, que es el alimento para
bacterias que se encargan de consumir el oxigeno presente en
el agua. En otras palabras, la DBO refiere a la cantidad de

oxigeno necesaria para que pueda descomponerse la materia



organica del agua residual, por medio de bacterias que acttan
en condiciones aerobias.

Para que ocurra una disminucion de la DBOs, es necesario el
agotamiento de la materia organica, su medicion se realiza a los
5 dias y a 20°C, tomando las medidas de Oxigeno Disuelto en el
dia uno y luego en el dia cinco, pero para la eliminacion total de

la materia organica, suelen transcurrir entre 20 a 30 dias. [8].

1.1.1.4. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Conocida por ser otra manera de medir la cantidad de materia
organica presente en el agua, utilizada por la necesidad de
realizar mediciones de manera rapida y segura a través de la
demanda de oxigeno de los compuestos de caracter organico.
Sus mediciones parten de la cantidad de energia que éstos
contienen. El valor de DQO sera siempre mayor que el de la
DBOs. La DBOs puede correlacionarse con la DQO mediante el
factor DBOs/DQO conocido como factor de biodegradabilidad.
Esta relacion, representa la cantidad de carga organica presente
en el agua residual que puede ser degradada mediante
tratamientos biologicos y se utiliza como referencia segun los
siguientes valores:

DBOs/DQO > 0.6 = puede degradarse facilmente

DBOs/DQO = 04 - 0,5 = se considera parcialmente
biodegradable

DBOs/DQO < 0,4 = no es biodegradable

1.1.1.5. Sdlidos suspendidos y sélidos disueltos

Los sdlidos suspendidos (SS), como su nombre lo indica, son las
particulas en suspension presentes en el agua y en muchos
casos se componen de materia organica. Los soélidos disueltos
(SD) hacen referencia a las especies como sales presentes en
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el agua en estado i6nico generalmente, la sumatoria de ambos

da como resultado a los solidos totales (ST). [11].

1.1.1.6. Potencial de Hidrégeno (pH)

Es una medida del grado de acidez o alcalinidad del agua, su
rango va desde 0 a 14, considerandose al 7 como pH neutro. Si
una solucioén tiene un pH inferior a 4,5 es debido a la acidez
mineral ocasionada por los &cidos fuertes tales como el &cido
sulftrico, acido clorhidrico o &cido nitrico. Caso contrario, si el
pH alcanza el valor hasta 8.3, presenta una alcalinidad natural
provocada por carbonatos o bicarbonatos, para valores
superiores al mencionado se debe a una alcalinidad de OH-,
producida por compuestos como hidroxido de sodio o hidréxido
de calcio [11].

1.1.1.7. Carbo6n Organico Total (COT)

Se conoce como el carbén que se encuentra presente en las
aguas superficiales y se analiza mediante la resta de carbono
total y carbono inorganico.

El Carbono Orgénico Total se origina de una manera natural,
esta presente en plantas y animales debido a la accién
metabdlica de sus organismos. Artificialmente se encuentra en
las aguas residuales debido al uso de compuestos organicos que
se encargan de alimentar a la misma con la emisién de éste.
Esta sustancia puede ser descompuesta mediante la accion de
los microorganismos, mientras los mismos se encuentran en un
proceso de consumo de oxigeno.

Un aumento de COT en las aguas ocasiona una disminucion
significativa del Oxigeno Disuelto en ellas, ocasionando que el

ambiente no sea propicio para la fauna marina, impidiendo su



supervivencia. No se conocen caracteristicas que provoguen

efectos sobre la salud humana [16].

1.1.2. Procesos convencionales para el tratamiento de aguas

residuales

El tratamiento de aguas residuales, esta compuesto de una serie de

meétodos, los cuales son puestos en practica de acuerdo al tipo de

efluente que se espera tratar. De acuerdo con su complejidad y

eficacia se los ha dividido en tipos de tratamiento y se presentan a

continuacion:

Tratamiento primario: Utilizado para la eliminacion de los solidos
en suspension o materia flotante, todas aquellas que no son
permitidas en los limites establecidos en la normativa ambiental,
obteniendo agua mas limpia y libre de particulas que puedan
interferir en la siguiente fase de tratamiento.

Tratamiento secundario: Este tratamiento consta de un proceso
biologico, basado en el uso de filtros o lodos activados, con el fin
de eliminar la materia contaminante del efluente.

Tratamiento terciario:. Es usado en casos en que los
contaminantes que han estado presentes en el efluente, no han
podido ser eliminados mediante tratamientos secundarios.
Puede definirse como la etapa final, en la cual todos los residuos
de las etapas anteriores pueden ser eliminados, entre los
métodos de tratamiento se cuenta con el intercambio iénico,

osmosis inversa, adsorcion, filtracion, entre otros. [21].

Entre los métodos comunmente aplicados en los distintos niveles de

tratamiento, destacan los presentados en la tabla 1.



Tabla 1. Tipos de tratamiento de aguas residuales

Tipo Método

Sedimentacion
Cribado
] o Separacion de aceites
Tratamiento Primario L
Homogeneizacion
Neutralizacion

Flotacién

Aireacion prolongada
Discos biologicos
Tratamiento Secundario Lodos activados
Filtros biologicos
Tratamientos anaerobios

Filtracién
Floculacién y coagulacién
) o Adsorcion
Tratamiento terciario o
Intercambio idnico
Osmosis inversa

Microtamizado

Entre los métodos convencionales para el tratamiento de aguas,
existen algunos que se destacan por su efectividad, velocidad y
costos al momento de realizar la depuracién, y, generalmente son
utilizados en las industrias, con el fin de cumplir con los parametros
de descarga de aguas establecidos en la Normativa Ambiental, tales

métodos se muestran a continuacion:

1.1.2.1. Sedimentacion

Utilizado para la separacion de los soélidos en suspension
presentes en las aguas residuales, es un método muy antiguo,
cuyo uso se ha extendido en el tiempo. Su funcionamiento parte
de la diferencia del peso especifico que tienen las particulas
sélidas respecto al liquido, depositdndolas en el interior del
recipiente en donde se encuentran bajo efecto de la gravedad,
facilitando la eliminacion de las mismas. Este es un método muy
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economico y sencillo, de facil adaptacion en recipientes con
formas variadas. Puede ser aplicado después de que el agua ha
sido sometida a tratamientos de coagulacion y floculacién, en
caso de gue el agua presente un alto nivel de turbidez. El agua
gue entra cargada de particulas soélidas, sera depositada en el
tanque de sedimentacién, en la cual reposard mientras las
particulas se depositan en el fondo del tanque, para luego ser
retiradas del mismo, obteniendo como resultado la clarificacion
del efluente. En general, el tiempo que debe permanecer el agua
dentro de un tanque con profundidad entre 3-5 metros, es de

aproximadamente tres horas.

Tipos de sedimentacion:

Entre los mecanismos utilizados en la sedimentacién se pueden
considerar tres tipos, los cuales son aplicables de acuerdo a la
condicion con la que se presentan los soélidos en suspension.

v' Sedimentacion discreta. - Las particulas a tratar no van a
sufrir un proceso de fusion entre ellas, sino mas bien
mantendran sus caracteristicas individuales. El tamafio,
forma o peso no van a variar durante este proceso.

v' Sedimentacién con floculacién. - Se presenta un cambio
de volumen y densidad en las particulas, ademas de un
aumento de la velocidad de sedimentacion.

v' Sedimentacion por zonas. - Las particulas a sedimentar
se juntan y forman una especie de manta que
sedimentara totalmente, en este método se formara una

interfase entre el sedimento y el liquido [2].

1.1.2.2. Floculacién y Coagulacion. -

Consiste en la formacion de particulas de un tamafo
considerable, con el fin de facilitar la sedimentacion de las
mismas en el agua. Su funcién consiste en tratar a las particulas

11



coloidales o a las suspensiones finas, aunque en ocasiones
también va dirigida a sustancias disueltas o particulas en
dispersion estable. A la formacién de particulas visibles o
floculos, le precede una desestabilizacion de los componentes
debido a la superacion de las fuerzas que las mantienen estables
[3].
La coagulacion se encarga de desestabilizar las particulas
coloidales mediante coagulantes quimicos, estos vienen
cargados de iones de carga positiva que se mezclaran con los
coloides que presentan iones con carga negativa, Su USO
depende de las condiciones en que se encuentra el agua,
adicional, se requiere la realizacidon de un mezclado rapido de
aproximadamente 30 segundos con el fin de provocar la
dispersion del coagulante y mejorar su aplicacion.
Entre los reactivos que comunmente se utilizan en procesos de
coagulacion se encuentran los siguientes:

v' Sulfato de Aluminio

v Cloruro férrico

v Sulfato ferroso

v' Sulfato férrico
En ciertos casos puede recurrirse a:

v" Aluminato sodico

v Cal
Una vez terminado el proceso de coagulacion, es necesaria la
realizacién de un agitado suave para lograr que las particulas
puedan tener contacto entre ellas. Este proceso es conocido
como floculacién. Para la homogeneizacién de los floculos se
realiza la agitacion en un tiempo estimado de 15 a 20 minutos,
fusionandolos y aumentando la densidad, esta agitacién debe
disminuir su velocidad conforme avanza el proceso.
Para el correcto funcionamiento del proceso, es necesario
encontrar las dosis necesarias del agente coagulante. Una
manera de encontrarla, es realizando pruebas en escalas mas

12



1.1.2.3.

pequefias mediante un “jar-test” o “test de jarras”, en los cuales
en recipientes de volumen especificos con la ayuda de agitacion
se puede determinar el tiempo necesario para la sedimentacion,
la cantidad del sedimento generado y el pH adecuado para su

funcionamiento [6].

Filtracién

El método de filtracion, consiste en la separacién de la parte
sélida presente en el agua, pasando a través de un medio poroso
gue se encargara de retener a los sdlidos y abriendo su paso al
liqguido. La efectividad de la filtracion depende del tamafio de los
sélidos y los tamafios de los poros del filtro. La filtraciébn puede
darse de dos maneras, dependiendo de la relacion entre el solido
y la porosidad del filtro, ésta puede ser:

v Filtracién superficial. - consiste en la acumulacion de la
materia sélida en una base de soporte, obteniendo un
fango reseco, separando casi en su totalidad el agua del
mismo, etapa denominada “sequedad limite”.

v' Filtraciéon en profundidad. - Usado cominmente en las
industrias, su proceso parte del uso de lechos filtrantes,
que se escogen de acuerdo a factores como:
caracteristicas del material filtrante, caracteristicas del
agua que se va a filtrar, cantidad de sdlidos totales en el
agua, condiciones de operacion del filtro o uso de
coagulantes.

Entre los materiales filtrantes mas usados se encuentra la arena,
con diferentes diametros del grano, otra opcion puede ser los
diferentes tipos de carbones, tierras calizas, etc. El proceso de
filtracion, cuenta con variantes tales como la microfiltracion y
ultrafiltracion, variando en el tamafio del residuo que puede

retener.
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Para llevar a cabo el proceso de filtracion, se debe pasar al agua
por el material filtrante, con cuidado de provocar salpicaduras, el
liquido atravesara el filtro, dejando la muestra sdlida atrapada en
el, obteniendo como resultado agua clarificada y con menor

cantidad de solidos disueltos [10].

1.1.2.3.1. Filtros de lecho de arena

Entre los materiales utilizados para la elaboracion de filtros se
destaca la arena. Su funcionamiento se basaba antiguamente
en filtrar liqguidos con un caudal inferior entre 0,0976 a 0,292
m3/h.m?, pero los mismos no dieron resultados favorables para
todo tipo de agua, por lo que, gracias a la tecnologia, se
mejoraron las caracteristicas del filtro para su correcto
funcionamiento en caudales que se encuentran entre 2,44 a
9,76 m3/h.m?, este se conoce como filtro de arena rapido.

Entre las ventajas del filtro de arena rapido se cuenta con el
ahorro de dinero, debido a que se necesita de menor area
filtrante por mayor velocidad a filtrar deseada, ademas que su
operacion es mas sencilla y tiene un mayor porcentaje de
eliminacion de bacterias. Su elaboracion consiste en la
colocacion de una capa de arena fina sobre una capa de grava
u otra estructura de soporte, la arena puede ir combinada con
otros materiales filtrantes como la antracita. En la figura 1.1.,

se muestra la construccion de un filtro de arena convencional.
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Tamafo Gravedad Tamafio Gravedad
degrano  especifica degrano  especifica

?@;’-’é‘ Grava =26

hﬁ:_ﬁg’“* 560 mm 12-18*
(a) Lecho de filtro de arena (b) Lecho de filtro de medio dual
répido tradicional de antracita/arena

Figura 1.1. Representacion de un lecho filtrante de arena

Fuente: (Henry, J. Glynn, 1999)

El fitro de arena es necesario para la contencién de
contaminantes orgénicos e inorganicos que afecten la calidad
del agua. Este método tiene como cualidad la separacion de
microorganismos y agentes patdégenos, mejorando ademas la

apariencia del agua [10].

1.1.2.3.2. Filtros de lecho de balsa

La Ochroma Pyramidale, conocida comunmente como balsa,
es una especie maderera de gran potencial industrial
internacional. Se encuentra en un ambiente sub-tropical en la
selva ecuatoriana, destacada por poseer una alta calidad,
razon por la cual su cotizacion es elevada ante otras especies.
El 95% de su plantacion de un total de méas de 20 mil hectéareas,
se encuentra situada en la cuenca del Rio Guayas, seguido por
las provincias de El Oro, Los Rios y Pichincha.

El cultivo de balsa debe realizarse en ambientes célidos y
hamedos con una gran cantidad de nutrientes en el suelo.
Estas plantaciones no toleran grandes cantidades de agua a su
alrededor, muriendo con facilidad al encontrarse ante
inundaciones, las mismas toleran precipitaciones de hasta

1500 mm anuales. La temperatura a la cual se debe mantener
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1.1.2.4.

a las plantaciones debe ser célida, ya que muere con facilidad
ante climas helados. En la figura 1.2., se presenta el arbol de

balsa cultivado en el pais.

o R . S|

S o

Figura 1.2. Arbol de Balsa Ochroma Pyramidale
Fuente: Perfect Earth Network

El arbol de balsa tiene una velocidad elevada para su
crecimiento, el mismo alcanza alturas finales entre 25y 30 m,
aunque puede sobrepasar dicho valor, en un tiempo estimado
de 5 a 6 afios, mientras mas rapido sea su crecimiento, la balsa
va a adquirir mayores propiedades para su uso industrial. Los
arboles presentan sefales de deterioro a temprana edad y no

viven mas de 20 a 30 afios [7].

Procesos avanzados de oxidacion para purificacion del

agua

En la actualidad, ante la contaminacion de agua con compuestos
altamente téxicos, se obliga a buscar nuevas técnicas que
permitan la depuracion de la misma, pues, con los procesos
convencionales no es posible alcanzar ese porcentaje de
remocion de agentes contaminantes desead. Por ello, se toma
como medida alternativa a los procesos avanzados de oxidacion

(PAO), que nace como una alternativa de tratamiento de aguas
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contaminadas con sustancias dificiles de extraer y que no han
podido degradarse bajo ningun tratamiento convencional.

Las aguas residuales que necesitan someterse a un tratamiento
deben tener claras sus caracteristicas y propiedades fisicas o
guimicas, de tal manera que se pueda escoger el adecuado
proceso para su tratamiento. Generalmente los efluentes
industriales son tratados mediante procesos convencionales de
oxidacion, cloracion, ozonizacion, etc.; tratamientos biolégicos o
adsorciéon por carbon activado. Sin embargo, este tipo de
procesos no son suficientes para alcanzar el grado de
depuracion de las aguas que se adapte a los niveles requeridos
bajo la normativa ambiental, es por ello que se recurre a los
Procesos Avanzados de Oxidacién (PAOs), que, aunque son
muy poco conocidos y aplicados en paises de América Latina,
tienen cualidades que permiten remediar y eliminar la toxicidad
del agua residual a pequefia o mediana escala [1].

Los PAOs son una combinacion de procesos fisicos y quimicos
gue son capaces de alterar las caracteristicas del efluente
residual, mejorandolo significativamente. Estos procesos se
definen por su gran poder oxidante, entre el que destaca la
generacion del radical hidroxilo (HO") que mediante formas de
energia puede ser generado en la reaccion, y aporta grandes
beneficios de oxidacion de la materia organica [4].

Entre los procesos que constan dentro de los PAO’s se destacan

los presentados en la Tabla 2.
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Tabla 2. Procesos Avanzados de Oxidacion

PROCESOS FOTOQUIMICOS PROCESOS NO
FOTOQUIMICOS

Fotocatalisis heterogénea Procesos Fenton
(Fez*IH202) y

relacionados

Fotdlisis del agua en el Radidlisis y y tratamiento

ultravioleta de vacio (UVV) con haces de electrones

Foto-Fenton y relacionadas Ozonizacion en medio
alcalino (O3/OH)

Procesos fotoquimicos Ozonizacion con
peroxido de hidrogeno

(O3 /H202)
UV/Os3 Oxidacion electroquimica
Oxidacion en agua subly Plasma no térmico
supercritica
UV/peréxido de hidroégeno Descarga

electrohidréaulica —

Ultrasonido

Los Procesos Avanzados de Oxidacion, son de gran ayuda para
ser aplicados previo a un tratamiento como el bioldgico, de tal
forma que elimina o reduce la cantidad de contaminantes que
son resistentes a procesos de ese tipo, ademas, entre las
ventajas que se tiene al utilizar estas técnicas destacan las

siguientes:

v Puede alcanzarse la destruccion del agente
contaminante, gracias a su poder oxidante, superando a
las capacidades de los procesos convencionales.

v No se generan lodos que requieran tratamientos

adicionales.
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Mejora significativamente las propiedades del agua.
Permite que el agente contaminante reaccione
guimicamente.

Elimina contaminantes que no han podido ser eliminados
mediante procesos convencionales.

El consumo energético generalmente es menor que otros
procesos.

Eliminan organismos que atentan contra la salud y
oxidantes residuales.

Se pueden tratar contaminantes presentes en bajas
concentraciones.

Mejora  significativamente las  propiedades del
contaminante, pudiendo ser posible su eliminacion por
medio de tratamientos posteriores.

No generan subproductos debido a la reaccién generada.
Disminuye las concentraciones de compuestos

generados por tratamientos previos.

De igual manera, la aplicacion de los Procesos Avanzados de

Oxidacién posee desventajas que no permiten que estos

procesos se posicionen como un método prioritario ante los

convencionales, entre las desventajas se destacan:

v

v

Altos costos de operacién debido al uso de reactivos
como el peroxido de hidrogeno y hierro.

Es necesario realizarse un estricto control de pH al
realizarse los procesos de oxidacion.

El uso de procesos como el Fenton, ocasionan un
incremento del indice de biodegradabilidad, ademas, no
se logra erradicar completamente a los contaminantes
presentes en el agua, entre los compuestos que
presentan mayor resistencia a la reaccion son: acidos

organicos, aldehidos, acetonas, entre otros [4].
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1.1.2.4.1. Procesos Fenton

El Proceso Fenton, es una alternativa viable para el tratamiento
de los efluentes industriales en donde tiene una amplia
participacion la generacion de radicales hidroxilos, los cuales se
producen al reaccionar peroxido de hidrogeno y sales de hierro
(. Esta solucion Fenton, es capaz de oxidar acidos y
compuestos organicos. Los resultados obtenidos mejoran

cuando se encuentra a un pH igual o menor a 3.

El proceso Fenton se caracteriza por ser una reaccidon muy
rapida y se produce en la oscuridad, tiene la ventaja de que no
es necesaria de energia externa para la descomposicion del
peréxido en los radicales hidroxilos, convirtiéndose en un
proceso sencillo y eficiente, sin embargo, este proceso perdera
la eficacia si tiene interferencias de aniones disueltos como los

cloruros, fosfatos o nitratos [12].

El proceso Fenton se produce a partir de las siguientes

reacciones:

Fe?* + H,0, - Fe3* + HO™ + HO* (1.1)

Fe(ll) + HO — Fe(lll) + HO™ (1.2)

RH + HO- + H20 — ROH + H;0% (1.3)

En esta reaccion, el ion Fe(lll) se reduce debido a la reaccion del
peréxido, formando el ion Fe(ll), acompafiado de radicales
hidroxilos. En esta etapa la reaccion es lenta y permite la
regeneracion de Fe(ll). Para que la reaccién pueda ocurrir, €s
necesario que el peréxido se encuentre en exceso con respecto
al hierro.
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A pH<3, el Fe(lll) va a descomponer al H202 en O2yH20, a través

de un mecanismo en cadena.

Fe3* + H,0, & FeOOH?* + HY (1.4)

FeOOH2* - HO," + Fe?* (1.5)

Fe?* + H,0, - Fe3* + HO™ + HO- (1.6)

HO, + Fe?* + H* - Fe3* + H,0, (1.7)

HO, + Fe3* — Fe?* + 0, + H* (1.8)

Este proceso se destaca por su gran utilidad al momento de
combatir los agentes contaminantes, ya que genera HO-, pero
esta reaccion debe ser medida, debido a que un exceso de Fe*?,
el H202, los compuestos haldgenos o radicales perhidroxilo,

pueden afectar al HO

Otras especies de Fe, como el Fe(lV) o Fe(V), pueden ser
participes activamente en el proceso de reaccion. Cuando existe
un exceso de perdxido, va a existir una concentracion de Fe?*
mucho menor en relacién a la de Fe*3 pues la reaccién (5) es
mas lenta que la reaccion (1). Los radicales hidroxilos,
reaccionaran con la materia organica, pero el HO,’, serd menos

reactivo.
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La reaccion del ion ferroso con peréxido tiene una constante de
velocidad alta, por lo cual, la oxidacion de Fe(ll) a Fe(lll) se

produce rapidamente en exceso de peroxido.

A partir de la reaccion desde el Fe(ll) la velocidad con la que se
produce la desmineralizacion y su eficiencia son elevadas, y se
sugiere que el pH utilizado en esta parte sea menor a 2.8. Entre
los compuestos que el proceso Fenton puede degradar

mediante las reacciones producidas destacan los siguientes: [4]

Alifaticos
Aromaticos clorados
PCBs
Nitroarométicos
Colorantes azo
Clorobenceno

PCP

Fenoles

Fenoles clorados

Octacloro-p-dioxina

DN N N NN U N N VR N N

Formaldehido

Si se trabaja con un exceso de H202, se producird mayor
cantidad de radicales hidroxilos o se regenerara el Fe?,
aumentando ademas la velocidad de reaccion y desaparicion de
los radicales. Sin embargo, el peréxido residual que queda luego
del proceso provoca un gran aporte de componentes toxicos,

alterando los valores finales de carga organica. [12].
Este proceso es un gran removedor de herbicidas vy
contaminantes de suelos, como el hexadecano, mejora la

apariencia del agua y descompone ciertos solventes, pero, a su
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vez, también se destacan aquellos que no pueden ser afectados

mediante el proceso Fenton los cuales son:

Acido acético
Acetona
Parafinas

Acido oxalico

AN NN N

Compuestos organoclorados

La efectividad del tratamiento se ve reflejada en la disminucion
de la DQO, su uso es necesario como pre-tratamiento de aguas
y para tratamiento de suelos. Entre otras ventajas del proceso,
se muestran las siguientes:
v' Los reactivos utilizados no presentan un problema grande
ambientalmente.

v' El Fe(ll) empleado no es toxico.

<

El peroxido presenta una manera sencilla de utilizar.

v" No existe formacién de compuestos clorados como suele

pasar en otras técnicas de oxidacion.

v" No existira una transferencia de masa durante el proceso,

en vista de que el mismo es homogéneo.

v El disefio tecnoldgico presenta caracteristicas sencillas.
Es importante que, al finalizar el proceso, se alcalinicen las
aguas, de tal manera que pueda eliminarse el hierro sobrante. A
escalas grandes, no es aconsejable utilizar sales ferrosas puras,
pues su costo es elevado, es recomendable el uso de Fe (NHa)2
(S04)2, que contiene 20% de hierro activo [23].

1.2. Tratamiento de aguas para la industria de Cartén.

Una vez conocida la variedad de tratamientos y la forma de determinar
su aplicabilidad, se orientara la busqueda hacia un tratamiento de
aguas residuales de la industria cartonera. Su alto contenido en
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contaminantes, impide que la realizacion de tratamientos primarios
permita que el agua alcance los parametros permitidos para su
descarga al sistema de alcantarillado. Para esto, es necesario conocer
la cantidad de produccion y la figura que ocupa en el pais, informacién
gue sirve para determinar el tratamiento propicio que permita beneficiar
a los organismos implicados.

Actualmente el dia a dia del ser humano gira en torno a actividades en
las que el papel y el cartbn complementan sus acciones ya sea en el
trabajo o dentro del hogar y aunque cada vez hay mas influencia de la
tecnologia, se muestra que el papel y cartdon se encuentran en un auge
de consumo que se incrementa a pesar de la situacion econémica
actual.

Latinoamérica se ubica en tercer lugar de produccién mundial. En
América del Sur, se cuenta con una produccién de papel y carton de
14°493.000 toneladas anuales en promedio, presentando un
crecimiento del 4,7% anual. Especificamente en Ecuador, de acuerdo
con el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, en el afio 2016, se
presenté un crecimiento del 83,14% en el consumo de estos materiales.
El sector manufacturero es conocido por ser uno de los mas
importantes en el pais, representando un alto porcentaje anual de PIB
(11% en promedio). Segun analisis estadisticos, en los préximos afios
existird un aumento de produccion y de comercializacién tanto de papel
como de cartén, ofreciendo una ventaja, ya que se estima crear
vinculos comerciales con grandes potencias como China, Estados
Unidos o la Unién Europea, paises con los cuales se ha firmado
convenios, garantizando la efectividad de negociacién, pues, estos
paises se destacan como los principales consumidores del material
[20].

La Superintendencia de Compafias expresa que las empresas
dedicadas a la elaboracion de carton, presentan una mayor
concentracion en Guayaquil, Quito y Cuenca, siendo Papelera Nacional
S.A,, Incasa y Cartopel las principales productoras de cada ciudad
mencionada respectivamente; la produccion total en el pais esta
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distribuida en 14 empresas, sin embargo, el gobierno actual, busca
introducir pequefias y medianas fabricas al sector industrial, de tal
forma que el pais genere una mayor cantidad de ingresos y mayores
plazas de trabajo. Se estima que el 60% de la produccion cartonera, va
destinada a la elaboracion de empaques para exportacion de fruta,
principalmente de banano y la materia prima para su elaboracion

proviene del reciclaje e importacién de pulpa o pasta de celulosa. [5].

1.2.1. Proceso de Produccion

El proceso de elaboracién de cartdon en las industrias cartoneras
corresponde al CIIU (Cddigo de Clasificacion Industrial Internacional
Uniforme) C1701 “Fabricacion de pasta de madera, papel y cartén”, el
cual ha sido actualizado en el afio 2012 por el Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos. El carton es un material compuesto de fibras
vegetales y componentes quimicos que se obtiene en un proceso
sencillo que parte de un entramado de fibras de celulosa, las cuales
estan unidas por medio de enlaces de hidrogeno; al inicio del proceso
se requiere una separacion de los componentes no celulésicos para
garantizar una mayor absorbancia de los quimicos empleados,
ademas que de esta forma presentan una mayor resistencia y
flexibilidad. Como fuente fundamental de la materia prima propicia
para la elaboracion de la pasta se encuentra la madera de arboles de
especies coniferas, tales como el pino, como fuente secundaria se

tiene al bagazo, bambu, cafiamo, lino, entre otros tallos lefiosos.

1.2.1.1. Recepcion de la materia prima

Dentro de la fabrica se reciben los troncos en presentacion de
tablones y pasan por un proceso de descortezado. Luego de la
seleccion de la madera pasan por la maquina astilladora que
arrojara porciones de madera de distintos tamafios, estas astillas
son dirigidas hacia una serie de cribas que tiene como funcion la
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separacion del material por tamafio y grosor, enviando
nuevamente a la astilladora a aquellas que no han cumplido los
requisitos necesarios para continuar con las siguientes fases del

proceso.

1.2.1.2. Elaboracion de la pasta

Para el proceso de elaboracién de la pasta se requiere la
separacion de los enlaces de la estructura de la madera, la
produccién de la pasta se realiza mediante procesos mecanicos,
procedimiento al sulfato, procedimiento al sulfito o procesos
guimicos y puede realizarse en medio acido o alcalino. El
proceso de la elaboracion de pasta varia de acuerdo a las
caracteristicas del producto, es decir, la calidad o rendimiento,
ademas del método de elaboracion que se usa y los quimicos

empleados.

1.2.1.3. Blanqueo

Consiste en un proceso de refinado de la pasta resultante de
alguno de los procesos antes mencionados, dependiendo de su
proceso de formacion, ya sea quimica o mecanica, disuelve o se
modifica respectivamente a la lignina que no se pudo eliminar en
procesos anteriores. El proceso de blanqueo estara influenciado
por el pH y temperatura dentro del proceso, duracion y el
material blanqueador a utilizar. Una vez que se ha terminado su
blanqueamiento, se lava la pasta con agentes causticos,
eliminando de esta forma a los elementos utilizados, luego pasa
a unos tamices, desechando de esta forma a contaminantes que
han quedado como residuo y queda lista para su

almacenamiento o transporte.
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1.2.1.4.

Produccién del cartén

Para la produccion de cartén, es primordial escoger la pasta a
usarse, debido a que infiere mucho el proceso con la cual se
elaboro, por ejemplo, la pasta mecéanica, debido a su fragilidad,
es util para productos como papel de seda, sin embargo, si se
combinan métodos mecanicos y quimicos, se obtendra una
pasta resistente que reldna las caracteristicas primordiales para
su empleo en la elaboracién del carton. La pasta obtenida de
procesos anteriores se coloca en una banda metalica de forma
extendida, durante este proceso se elimina la humedad presente
mediante rodillos que se encargan de exprimir al producto y toma
la forma y grosor deseado mediante calentamiento. Finalmente
se obtienen planchas de cartén que seran cortadas a criterio de

la venta, almacenadas y posteriormente transportadas. [13]
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CAPITULO 2



METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1. Metodologia de analisis convencionales
Para la caracterizacion de los parametros fisicoquimicos del agua residual
utilizada en este estudio se llevaron a cabo andlisis utilizando los métodos

analiticos con estandares de mediciéon mostrados en la Tabla 3.

Tabla 3. Métodos analiticos empleados en la medicién de los parametros de

calidad
Parametro Método de Técnicas analiticas
referencia
Carbono Organico Método de combustion a
SM 5310 B
Total (COT) 680°C
Demanda Bioquimica Método colorimetro a
’ SM 5220 C )
de Oxigeno (DBOs) reflujo cerrado
Demanda Quimica de i .
. SM 5210 B Método respiromeétrico
Oxigeno (DQO)
Turbidez SM 2130 B Método nefelométrico
Sélidos Sedimentables
SM 2540 F Conos IMHOFF
(SS)
Método
Color SM 2120 B .
espectrofotométrico
Ph SM 4500H+B Método electrométrico

2.2. Fundamentos basicos de los principales métodos instrumentales de

andlisis empleados.

2.2.1. Carbono Organico Total (COT)

El COT es la cantidad de carbono contenido en el agua por la
oxidacion catalitica de los compuestos con carbono presentes en

ésta. El carbono se presenta de dos formas en el agua residual:
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carbono orgéanico e inorgénico; el carbono inorganico (IC) es aquél
gue esta presente en el dioxido de carbono (CO2), iones carbonatos
(CO3?) y bicarbonatos (HCOs?) por lo tanto la suma de estas
concentraciones da como resultado el carbono total. La medicion del
COT no diferencia el carbono de los diferentes compuestos por lo que
es capaz de detectar el carbono inorganico y el carbono total.

La determinacion del COT se llevé a cabo en un equipo Shimadzu
modelo TOC-V csn, utilizando oxigeno ultra puro de grado 5 como gas
de arrastre. Los estandares de calibracion son soluciones de ftalato
potasico para el carbono total y soluciones de carbonato de sodio y
bicarbonato de sodio para el carbono inorganico, esto esta
establecido en la norma SM 5310 B. En la figura 2.1. se observa el

equipo utilizado para el analisis.

Figura 2.1. Equipo Shimadzu modelo TOC-V csn

2.2.2. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)

La DBOs representa la cantidad de oxigeno que se consume para la
degradacion de la materia organica biodegradable. El analisis para
este parametro se lleva a cabo segun la norma SM 5210B en la cual
se indica que se debe realizar mediante la incubacién de la muestra a
20°C en total oscuridad en un tiempo especifico de 5 dias, asegurando

de esta manera la oxidacion biolégica de la materia organica
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2.2.3.

biodegradable disuelta en el agua. El oxigeno disuelto es medido al
inicio y al final del periodo de incubacién mediante un medidor
multipardmetro como se muestra en la figura 2.2.

Debido a que debe ser en total oscuridad este analisis se lo lleva a
cabo en botellas winkler donde se colocan 2 ml de la muestra junto
con el agua de dilucion, la cual se prepar6 con soluciones de cloruro
de calcio, sulfato de magnesio heptahidratado, cloruro férrico
heptahidratado y solucion tampon de fosfato en proporcion 1:1000 en
agua destilada, todo esto en aproximadamente 300 ml de agua.
Ademas, se requiere una solucién con semillaincubadora Polyseed™,
gue se prepara utilizando la mitad de la cdpsula de polyseed en 500
ml de agua destilada, agitando por una hora con un agitador
magnético. Finalmente, se ingresa en una incubadora durante 5 dias
y una vez concluido este tiempo se procede a la lectura del oxigeno

disuelto final.

Figura 2.2. Equipo Multipardmetros HQ400

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La DQO es la cantidad que hace referencia al oxigeno que se
consume en la oxidacién quimica de la toda la materia organica para
transformarse en productos finales inorganicos. Para el analisis de
este parametro se utilizaron tubos de digestion HACH los cuales
contienen permanganato de potasio (K2Cr207), sulfato de mercurio (II)

30



(HgSO4) y acido sulfarico (H2SO4 85%/ en las proporciones que el
método SM 5220 C lo requiere.

Se utilizaron 2 ml de muestra colocada en los tubos HACH para la
digestion que consiste en colocar los viales de DQO en un
Termoreactor HACH 456000 durante dos horas a una temperatura de
150 °C, una vez que ha culminado la digestion los viales se dejan
enfriar y se procede a realizar la lectura de la absorbancia de la
muestra a 620 nm en el espectrofotometro HACH DR 2800, el cual
posee una curva de calibracién que relaciona la absorbancia con la
DQO en mg O2/I. Los equipos utilizados para este andlisis se pueden

observar a continuacion en las figuras 2.3.y 2.4.

Figura 2.3. Termoreactor HACH 456000

Figura 2.4. Espectrofotometro HACH DR 2800
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2.2.4. Turbidez

La turbidez es la disminucién de la transparencia de un liquido
causada por la presencia de solidos suspendidos o sin disolverse en
el agua. Para el andlisis de la turbidez se utiliz6 el método
nefelométrico que se basa en la dispersion de la luz por particulas
en suspension en el seno de la disolucion para lo cual se utilizaron
10ml de muestra que fueron colocadas en el turbidimetro HACH
2100Q que se muestra en la figura 2.5., este equipo mide el haz de
luz en la direccion en la que forma un angulo recto 90°. La unidad en

la que se mide la turbidez es NTU (Nephelometric Turbidity Unit).

Figura 2.5. Turbidimetro HACH 2100Q
2.2.5. Color

Para este parametro se utilizd el método 2220 B el cual se lleva a cabo
en un espectrofotometro HACH DR 3900 como se puede ver en la
figura 2.6. Inicialmente se encera el equipo con una celda fotométrica
con un blanco de agua destilada el cual se coloca cada vez que
enciende el equipo para luego colocar la celda con la muestra. La
absorbancia es medida a una longitud de onda de 400 nm.

Las muestras fueron filtradas al vacio con filtros de 0.45um para
eliminar los sélidos suspendidos y que el resultado no se vea

afectado, también se realizaron diluciones 1:20 con agua destilada
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con aquellas muestras que tenian un color que superaba el limite de

deteccion del equipo.

Figura 2.6. Espectrofotometro HACH DR 3900
2.2.6. Potencial de hidrégeno (pH)
Para la determinacion del pH se utilizé el pH-metro pH DENVER el

gue se presenta en la figura 2.7., la medicion fue de manera directa

colocando el sensor o medidor de pH en la muestra de agua.

Figura 2.7. pH-metro pH DENVER
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2.2.7. Determinacién de sélidos sedimentables

Para lograr medir los solidos sedimentables de la muestra se utilizé
el método SM 2540 F que mide de forma volumétrica la cantidad de
solidos sedimentables que se ubican en la parte inferior de un cono
IMHOFF. El procedimiento consiste en llenar un cono con 1L de
agua hasta donde la marca lo indica, se deja sedimentar por 45
minutos, una vez transcurrido este tiempo en caso de haber sélidos
en las paredes del cono, se remueven con una varilla para que estos
caigan en el fondo y se espera 15 minutos mas para su
sedimentaciéon. Una vez haya pasado el tiempo de decantacion se
registra el volumen de sélidos sediméntales, lo cual se expresa en
mililitros de particulas sedimentadas por litro de muestra. En la
Figura 2.8. se puede observar los conos IMHOFF utilizados para la

sedimentacion.

|

Figura 2.8. Conos IMHOFF

2.2.8. Técnica Experimental

Con la finalidad de llevar a cabo la investigacion sobre el tratamiento
de aguas residuales de la industria cartonera utilizando procesos de
oxidacion avanzada (PAOs), se busca determinar las condiciones y
dosis Optimas para la aplicacion de los PAOs en el agua residual, en

este caso del efluente proveniente de las etapas de proceso de la
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industria cartonera, desde donde se obtuvo el agua para
investigacion. La experimentacion se llevo a cabo en el laboratorio
del Centro de Medio Ambiente (CEMA) de la ESPOL.

2.2.9. Tomade muestra

La muestra fue tomada en el efluente proveniente de las areas de
proceso de una industria cartonera ubicada en la ciudad de Machala
como se muestra en la figura 2.9, una vez que se capto la cantidad
deseada, fue trasladada hasta el laboratorio para realizar las
mediciones de los pardmetros iniciales tales como Sdlidos

sediméntales, DQO, DBOs, pH, color y turbidez.

Figura 2.9. Ubicacién del punto de muestreo

2.2.10. Preparacién de la muestray determinacién de pH

En las diferentes investigaciones realizadas del proceso Fenton y las
condiciones ideales para llevarse a cabo, se ha determinado que el
pH ideal para que la reaccion ocurra es 3, pero la muestra a tratar
presenta un pH de 5.1, razén por la cual inicialmente se hizo un
ajuste de pH con tres acidos diferentes: Nitrico (HNOs al 50%),
Sulfarico (H2S0a4 al 95%) y Fosférico (HsPO4 al 85%) para determinar
cudl seria el &cido ideal con el que posteriormente se va a regular el
pH de la muestra, para esto se colocaron 3 conos IMHOFF en un

soporte tal como se observa en la figura 2.10., en cada uno de ellos
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se utilizd 1 L de la muestra y se dosific con acido hasta llegar a pH
3.

Figura 2.10 Decantacidn en conos IMHOFF con

acido nitrico, sulfurico y fosférico.

Después de que transcurrieron los 45 minutos para la sedimentacion
de la muestra se noté que en el cono de Acido Nitrico habia mayor
volumen de sedimentos siendo esta la razén por la que se utiliz6 este
acido para regular el pH de la muestra a tratar, posteriormente se
procedi6 a regular la muestra a diferentes pH para conocer cual es el
ideal durante el proceso Fenton, la variacion se realizé con valores de

1,2,3,4y5, como se puede observar en la figura 2.11.

pH 2

Figura 2.11. Decantacion a diferentes pH con acido nitrico
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2.2.11. Filtracién

La muestra fue filtrada de manera manual con papel filtro, después
de haber sido llevado a pH 3 para liberarlo de los solidos
suspendidos, antes del proceso Fenton. En la figura 2.12. se puede
observar la coloracion de la muestra después de haber sido filtrada.

Muestra Muestra
decantada filtrada

b-L

Figura 2.12. Aguaresidual filtrada
2.2.12. Centrifugacion

Con el fin de llegar al proceso Fenton con la menor cantidad de
sélidos suspendidos en el agua a tratar, se ejecutd un proceso de
centrifugacion y posteriormente una filtracion. La centrifugacion se
realizé durante 15 minutos, transcurrido este tiempo se nota que hay
una evidente deposicion de los sélidos suspendidos en el fondo de
los tubos tal y como se muestra en la figura 2.13. El sustrato producto

de esta etapa fue extraido para posteriormente realizar una filtracion.
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Figura 2.13. Solidos depositados en el fondo
del tubo después de la centrifugacion.

2.2.13. Proceso Fenton

El proceso Fenton consiste en adicionar sales de hierro en presencia
de peroéxido de hidrégeno en un medio acido para lograr la formacion
de radicales OH asi como también se forman radicales perhidroxilos
(OH2), los que inician una reaccién de oxidacién en cadena para
lograr la eliminacion de materia oxidable. Conociendo esto, es
importante en el tratamiento de aguas residuales con proceso
Fenton determinar qué concentracion de H202 y FeSOa4 es la 6ptima
para la remocion de mayores porcentajes de materia organica.

El proceso Fenton se llevd a cabo de dos maneras experimentales
en las que variaban concentraciones y tiempo de reaccién. El primer
ensayo se llevo a cabo en un tiempo de reaccion de 4 horas, se
colocaron en 4 vasos de 250 ml una cantidad de 150 ml de la
muestra con concentraciones de FeSO4 variadas en cada vaso y una
concentracion constante de H202, en la tabla 4 se presenta la

dosificacion molar utilizada en el proceso Fenton.
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Tabla 4. Dosificacién molar utilizada en el proceso Fenton

VASO FeSO, (mM) H202 (MM)
1 15 200
2 3 200
3 45 200
4 6 200

La dosificacion se realizd de la siguiente manera: dosis de 40 mM
durante las tres primeras horas y 80 mM en la ultima hora, esto se
hizo con la finalidad de llevar un registro de como se comportan los
diferentes parametros fisicoquimicos con relacién al tiempo. En la
figura 2.14 se puede observar como se llevé a cabo la distribucion

de las dosis.

1.5mM FeSO. = 3mM FeSO, 4mM FeSO, 5mM FeSOy

Figura 2.14. Vasos con dosificaciones de 1.5mM de FeSOQOsu,
3mM de FeSQO4, 4.5mM de FeSO,4, 6mM de FeSO,

La segunda experimentacién se realizo filtrando el agua decantada
para posteriormente agregar 100 mM de H202 'y 30 mM de FeSOaal
10%, el muestreo para la medicion de los parametros se realizé cada
10 minutos durante media hora, en la figura 2.15 se observa la
coloracién del agua al ser agregado el reactivo y el catalizador. Una
vez que concluyé el tiempo destinado para la reaccién se regulé el
pH a 7 para precipitar el hierro presente en el agua y poder filtrarla,

finalmente se determinaron de los parametros fisicoquimicos
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después del proceso Fenton. Esta prueba ser realiz6 a 200 mM de
H202 y 30 mM de FeSOasal 10% con el fin realizar una comparacion
con relacion a los valores obtenidos de los parametros a diferentes

concentraciones y determinar cudl es la dosis optima.

Figura 2.15. Coloracion de la muestra después
de agregar 3mM FeSO,y 100mM H,0,

Finalmente se realiz6 una ultima experimentacion en la cual el agua
decantada fue centrifugada y filtrada previo al proceso Fenton; se
utilizé 100 mM de H20:2 al 30% y 30 mM de FeSOa4 al 10%, con un
tiempo de reaccion de 30 minutos y siguiendo los pasos finales, tal
como se detallan en la segunda experimentacion al concluir el
tiempo de reaccion.

Una vez finalizado el proceso Fenton se regul6 el pH a 7 para lograr
la decantacién del hierro presente en la muestra tal como se muestra
en la figura 2.16., luego de que el hierro se precipita, se realiz6 la
filtracion del agua tratada de manera manual con papel filtro.
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Figura 2.16. Precipitacion del hierro apH 7

2.2.14. Filtracién con lecho organico

Con la finalidad de conocer cudl seria el mejor lecho filtrante para la
remocion de la materia organica mediante el uso de un filtro de lecho
organico durante el tratamiento, se realizdé una etapa de filtracion
inicial utilizando balsa y arena. Se llenaron dos filtros de 35 cm de
altura y 8 de diametro con los lechos mencionados y con la ayuda
de un embudo de decantacion de 500 se colocé gota a gota 250 mi
de la muestra pura en la parte superior del filtro tal como se muestra
en la figura 2.17. Para tener resultados 6ptimos se lavaron los filtros
con agua potable y agua destilada eliminando asi las impurezas
presentes en el lecho.

Se realiz6 el andlisis de los diferentes parametros fisicoquimicos al
agua efluente del filtro para asi conocer en cual se habia logrado una

mejor reduccion de las impurezas presentes en ésta.
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Balsa Arena

Figura 2.17. Filtracion con lecho de balsay lecho de arena
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CAPITULO 3



RESULTADOS

Para llevar a cabo este estudio se utiliz6 una muestra de agua proveniente de una
industria cartonera, de la cual se determinaron los parametros fisicoquimicos
iniciales, éstos nos brindan informacion sobre el estado original en el que se
encontraba la muestra antes de ser tratada. En la tabla 5 se muestran los valores

iniciales de la caracterizacion de la muestra.

Tabla 5. Valores de los pardmetros iniciales del efluente

Parametro Unidad | Resultado | Normativa
pH - 5.1 6-9
Color Abs 235 -
Turbidez NTU 54000 -
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l 12800 250
(DBOs)
Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 90300 500
(DQO)
Carbono Organica Total COT mg/I 2668 -

3.1. Influencia del pH sobre el efluente

En la figura 3.1. se observa la cantidad de sélidos decantados después de
regular el pH a 3, paso que se realiza para preparar el efluente antes del
proceso Fenton. Se observa que en la parte inferior de los conos se
encuentran los sélidos decantados del agua residual, mientras que en la
parte superior se ubica el sustrato que es aquel con el que se va trabajar en

el tratamiento.
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Figura 3.1. Conos IMHOFF donde se puede observar
el nivel de decantado con los diferentes acidos.

A continuacion, en la tabla 6. se detallan los valores obtenidos de COT y
turbidez del agua a pH 3, estos parametros fueron medidos con la finalidad

de conocer cual es el acido adecuado para acidificar el efluente.

Tabla 6. Valores de COT y Turbidez del efluente

después de la acidificacion.

ACIDO COT (mg/l) | TURBIDEZ (NTU)
H2S04 1785 343

HsPO4 1771 298

HNOs 2505 251

Una vez determinado el acido con el que se regularia el pH del efluente, se
determiné cual seria el valor de pH al que se lograria una mayor decantacion,
en la figura 3.2. se pueden observar los niveles de decantado y la variacion
del color del sustrato con relacién al pH. En la figura 3.3. se observa el

cambio en la coloracién del agua después de haber realizado la decantacion

apH 3.
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pH1 pH 2 pH3 pH4 pH5

Figura 3.2. Variacion del color en el agua decantada
con Acido Nitrico al variar el pH entre 1y 5.

Agua
Original Decantada

Figura 3.3. Diferencia de coloracidn entre el efluente inicial

y el agua decantada a pH 3.

El efluente decantado fue filtrado, para llevarlo al proceso Fenton con la
menor cantidad de sélidos suspendidos, como se observa en la figura 3.4.
hay una clarificacion del agua filtrada a comparacién del agua decantada, se

aprecia un cambio de color pasando de marrén a amarillo oscuro.
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Agua Agua Agua
Original Decantada Filtrada

Figura 3.4. Diferencia de coloracion entre el agua de industria
cartonera, agua decantada a pH 3y agua filtrada.

En la etapa de adecuacion del efluente, previo al proceso Fenton, se
obtuvieron los valores de los diversos parametros fisicoquimicos que se

presentan en la tabla 7.

Tabla 7. Resultados de valores fisicoquimicos en
las etapas de preparacion del efluente.

ETAPA COT(mg/l)| DQO (mg/l) TURBIDEZ (NTU) | COLOR (Abs)

Original 2668 90300 54000 23500
Decantada 2505 36420 337 2.63

Filtrada 1336 8475 217 2.05

3.2. Proceso Fenton

3.2.1. Efecto ala variacion de concentraciones de FeSO4 y H202

Efecto de la concentracion de FeSO4

Los resultados obtenidos durante la reaccion del proceso Fenton,
variando las concentraciones de FeSO4 y manteniendo constante la
concentracion de 200 mM de H202, se muestran en la tabla 8. En ella
se muestra como varia la mineralizacion de la materia organica

conforme pasa el tiempo durante las 4 horas de reaccién y en la tabla
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9 los porcentajes de remocién con cada una de las dosificaciones de

oxidante.

Tabla 8. Valores de COT a diferentes dosis de FeSO,4

durante la reaccién de Fenton.

] 1.5mM 3mM 4.5 mM 6 mM
Tiempo (h)

FeSO4 FeSO4 FeSO4 FeSO4

0 2505 2505 2505 2505

1 1306 1289 1520 1224

2 1217 1099 1200 1100

3 1198 1131 1144 1048

4 970.6 1260 1116 1005

Tabla 9. Porcentaje de mineralizacion durante el proceso Fenton

Dosificacion COT (mg/l) | % Mineralizacion
1.5 mM FeSOxq 970.6 73.34

3 mM FeSOq 960 66.94
4.5 mM FeSOq 1116 69.35

6 mM FeSOq 1005 72.40

Efecto de la concentracion de H202

Para la determinacion de la dosis 6ptima de H20: se llevé a cabo la
reaccion de Fenton durante 30 minutos, con un muestreo tomado
cada 10 minutos. Los valores obtenidos de DQO durante el proceso

Fenton se presentan en la tabla 10.

Tabla 10. Valores de DQO a diferentes dosis de H20;

durante la reaccién Fenton.

Tiempo (Min) | 100mM H2O> | 200mM H20,

10 7050 8525
20 6175 7800
30 5925 7150
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A continuacién, en las tablas 11 y 12 se muestran los resultados de
cada una de las experimentaciones realizadas en funcion de la
cantidad de H20:2.

Tabla 11. Resultados de DQO en cada una de las etapas de
tratamiento a 3 mM de FeSO.y 100 mM de H20;

Etapa DQO (mg/l)
Efluente Inicial 90300
Decantada 36420
Filtrada 8475
Fenton 5925

Tabla 12. Resultados de DQO en cada una de las etapas de
tratamiento a 3 mM de FeSO,y 200 mM de H>0O-

Etapa DQO (mgl/l)
Efluente Inicial 90300
Decantada 36420
Filtrada 8475
Fenton 7150

Conociendo las dosis 6ptimas del catalizador y el oxidante se realiz
una ultima experimentacion, para conocer cual era la variacion de los
pardmetros fisicoquimicos conforme pasa el tiempo, se realiz6 un
muestreo y se midieron los parametros obteniendo los resultados que

se detallan en la tabla 13.

Tabla 13. Resultados de los parametros fisicoquimicos durante
lareaccion con 3mM de FeSO.y 100mM de H.0,

Tiempo | COT (mg/l) | DQO (mg/l) | TURBIDEZ (NTU) C(itS)R
10 1405 2225 121 1.069
20 1341 2175 13.2 1.071
30 1273 2450 20 112

En la tabla 14. se muestran los valores de los parametros
fisicoquimicos obtenidos en cada una de las etapas del tratamiento,

desde el muestreo inicial hasta finalizar el proceso Fenton. Se debe
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tener en cuenta que en esta etapa el agua decantada fue
centrifugada, previo a la filtracion, con la finalidad de disminuir la
cantidad de sdlidos suspendidos. En la figura 3.5 se puede observar

el decantado después de haber realizado la centrifugacion.

Tabla 14. Resultados de los pardmetros fisicoquimicos después

de cada unade las etapas del tratamiento del efluente

Etapa COoT DQO TURBIDEZ COLOR DBO

(mg/l) (mgll) (NTU) (Abs) (mg/l)

Efluente original 2668 90300 54000 23500 12800
Decantada 2505 36420 337 2.63 3642
Centrifugada 1481 4000 217 2.055 941
Fenton 1273 2450 20 0.973 989

v—-‘

Figura 3.5. Sdlidos decantados durante la centrifugacién.

Una vez concluido el proceso Fenton se llevo a cabo la decantacién
del catalizador regulando el pH a 7 con NaOH 1M, formandose
floculos los cuales decantaron tal como se puede observar en la figura
3.6.
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Figura 3.6. Decantacion del catalizador (FeSO.) a pH 7.

El sobrenadante fue filtrado a través de filtros de celulosa para jeringa
con una porosidad de 0.45 um, separando asi los sélidos suspendidos
gue aun se encontraban en éste. En la figura 3.7. se puede observar

la variacion de la coloracion en cada una de las etapas del tratamiento.

S

b - - -
L -E‘l': )
e ——_g
ua Agua

Agua después  Agua decantada
Original Decantada del proceso después del
Fenton proceso Fenton

Figura 3.7. Variacién de coloracion del efluente en cada una de las
etapas del tratamiento. (Agua negra residual, agua decantada pH 3,

agua del proceso Fenton, agua filtrada pH 7)

3.3. Tratamiento con filtros naturales

Para determinar cudl era el filtro adecuado a utilizar en el tratamiento
se filtr6 el agua residual de industria cartonera por lecho de balsa y

lecho de arena como se muestra en la figura 3.8. Al efluente de cada
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uno de los filtros se les avaluaron los diferentes parametros
fisicogquimicos como se muestra en la tabla 15.

Lecho de
arena

Figura 3.8. Lecho de balsay arena utilizados

como filtros en el tratamiento

Tabla 15. Resultados de los parametros fisicoquimicos

del efluente de los filtros

coT DQO DBOs | TURBIDEZ

LECHO | many (mg/l) (mg/l) (NTU)
Balsa 923.7 2714 450.75 44.4
Arena 993.4 2863 436.5 66.1

La coloracion del efluente de cada uno de los filtros se muestra en la
figura 3.9. en la cual se denota la clarificacion del agua, teniendo en
cuenta que para esta experimentacion se utilizé el agua residual de la

industria cartonera sin ningan tratamiento previo.
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Efluente del Efluente del
filtro de balsa filtro de arena

Figura 3.9. Efluentes de filtros (Arenay Balsa)

Conforme a estos resultados se decidié realizar el tratamiento con
balsa al efluente de la Ultima experimentacion con 3 mM FeSO4y 100
mM H202; en la tabla 16 se muestran los resultados de cada uno de
los parametros fisicoquimicos determinados al agua original
proveniente del efluente del proceso de la industria cartonera hasta el

tratamiento final con lecho de balsa.

Tabla 16. Resultados de los parametros fisicoquimicos en
cada una de las etapas del tratamiento del agua residual

ETAPA CoT DQO TURBIDEZ COLOR DBOs

(mgll) (mg/l) (NTU) (Abs) (mg/l)

Original 2668 90300 54000 23500 12800
Decantada 2505 36420 337 2.63 3642
Centrifugada 1481 4000 217 2.055 941
Filtrada 1336 3700 14.4 0.532 989
Fenton 1273 2450 20 0.973 942
pH 7 1164 2000 15.3 0.223 225
Balsa 320.4 1200 12.7 0.163 587
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CAPITULO 4



ANALISIS DE RESULTADOS

4.1.

4.2.

Determinacion de las propiedades fisicoquimicas

Con el fin de conocer cual es el mejor tratamiento de la muestra se realizaron
diferentes ensayos, determinando mediante estos cuales son los efectos de
las variables que contribuyen a la biodegradacion de la materia organica,
para lo cual se utilizé inicialmente como referencia el indice de
biodegradabilidad que corresponde a la relacion DBOs/DQO, éste indice nos
da una idea del nivel de contaminacion del agua.

Si la relacion del DBOs/DQO es menor de 0.5, se tiene un efluente poco
biodegradable, debido a que la materia organica posee baja disposicion para
ser oxidada por medios biolégicos y es conveniente realizar un analisis
fisicoquimico; mientras que si se tiene DBOs/DQO mayor a 0.5, el efluente
puede ser tratado por medio de un tratamiento biol6gico. Debido a que el
indice de biodegradabilidad del agua en estudio es 0.14, no se emplea un
tratamiento biolégico como tratamiento primario, optando a la aplicaciéon de
métodos convencionales en combinacion con el proceso Fenton para tratar

el agua.

Influencia del pH en la muestra previo al tratamiento

Como se muestra en la figura 3.1. se obtuvo 16 ml de sedimentos en el caso
del acido nitrico, 3 ml para el acido sulfarico y 6 ml para el acido fosforico;
haciendo a su vez la determinacién de la turbidez de la muestra para asi
conocer cual era el acido 6ptimo para regular el pH a la muestra. La turbidez
se midi6 después de 1 hora de haber iniciado la decantacién. Se obtuvieron

los valores que se presentan en la figura 4.1.

Con el &cido nitrico se registré una turbidez de 251 NTU versus 298 NTU del
acido fosforico y 343 NTU del acido sulfarico, asi como un volumen de

decantado casi 3 veces mayor con el acido nitrico en comparacion con los
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otros 4cidos; en base a estos resultados se determiné que el acido nitrico

seria utilizado para regular el pH del agua a tratar.
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H2504 HPO3 HNO3

Figura 4.1. Variacién de la turbidez al decantar

acido nitrico, sulfarico y fosférico

Conociendo el &cido, se analiz el efecto ocasionado al modificar el pH de la
muestra original, siendo el COT el pardmetro fisicoquimico a evaluar. Se
realizé la variacion del pH de 1 a 5 con Acido Nitrico al 50%, teniendo en
cuenta que el pH inicial de la muestra es 5.1. Los resultados de COT

obtenidos se presentan en la figura 4.2.
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Figura 4.2. Variacion del COT en el agua decantada
con Acido Nitrico al variar el pHentre 1y 5

La muestra inicial poseia un COT de 2668 mg/l disminuyendo este valor a
2505 mg/l a un pH 3. Mediante el proceso de decantacién se logré la
reduccién de la materia organica, accién que favorece la aplicacion del
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4.3.

método Fenton, reduciendo la cantidad de Fe:SO4 y H202 que se debe
agregar para lograr la reaccion.

La DQO disminuy6 de 90300 mg/l a 36420 mg/l, logrando una remocion de
59.66% en esta etapa. Es importante notar que desde el inicio del
tratamiento de la muestra se logra una remocion significativa de materia
organica, con una notable disminucién de la cantidad de los solidos
suspendidos en la etapa de decantacion, lo que es ideal para evitar la
interferencia de estos en las reacciones de oxidacion. La variacion de la
coloracidn con relacion a los diferentes valores de pH se muestra en la figura
3.2., pasando de color negro a una coloracion marrén oscuro.

El pH cuenta con un papel importante en las reacciones del proceso Fenton,
la eficiencia de la remocion de la materia organica aumenta cuando las
reacciones se desarrollan en un medio acido. Al utilizar un pH excesivamente
bajo (pH menor a 2) se produce la formacién de Fe(O2H)?* que reacciona
lentamente con el H202 de manera que se disminuye y obstaculiza la
generacion de radicales hidroxilos (OH"), reduciendo el coeficiente de
absorcién de los complejos de hierro; mientras que a pH alto (mayor a 4) se
da la precipitacion del hierro apareciendo hidroxido de hierro, lo que conlleva
a una disminucion de la velocidad de reaccion. [4].

El agua decantada se filtré antes de ser utilizada en el proceso Fenton, la
coloraciéon cambia de manera significativa tal y como se muestra en la figura
3.4. Inicialmente al ser decantada tiene un color marrén oscuro, pero luego

de la filtracion se presenta de un color amarillo opaco.

Proceso Fenton

4.3.1. Efecto ala variacion de concentraciones de FeSO4 y H202

En esta seccion se analizara el efecto de la variacion de las
concentraciones de FeSO4 y H202 en el proceso Fenton, se debe
tener en cuenta estos valores debido a que al reaccionar el Fe?* con
el H202 se generan radicales hidroxilos en una reaccion térmica muy

rapida. Durante el proceso de la reaccion, los radicales hidroxilos
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continllan reaccionando con el Fe?* que se encuentra remanente,
hasta que todo el Fe?* se convierte a Fe*3, asi como también
oxidando la materia organica presente.

En general el proceso Fenton es de caracter catalitico, razén por la
cual es necesario que el H202 se encuentre en exceso, de no ser
asi, el Fe*® podria reducirse al reaccionar con el H202 y formar
nuevos iones Fe?* y una mayor cantidad de radicales hidroxilos, esto
se lo conoce como proceso Fenton-like y no es ideal caer este
debido a que es méas lento que el proceso Fenton y permite la

regeneracion del Fe*2, [4]

Efecto de la concentracion de FeSO4

Las dosis utilizadas en esta etapa se detallan en la tabla 3. En la
figura 4.3. se observa la variacion los valores de COT con respecto

al tiempo de reaccién a las diferentes concentraciones de FeSOa.

2550
2350
2150
1950

=
& 1750 ——1.5mM
— 1550 3mMm
5 \
© 1350 \ 4.5 mM
1150 = "\\ -
950 3
750
0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (h)

Figura 4.3. Variacion del COT a diferentes dosis de FeSO,
(2.5mM, 3mM, 4.5mM, 6Mm) durante un tiempo de 4 horas

Se visualiza notablemente que en los cuatro casos durante la
primera y segunda hora se da una disminucion brusca en los valores
de COT mientras que entre la segunda y tercera hora hay un sesgo

en todas las dosificaciones. En la tabla 9., se muestra el porcentaje
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de remocidn que se logré en cada una de las dosificaciones después
de concluir el proceso Fenton. De acuerdo con esta experimentacion
la dosis 6ptima para lograr una disminucion del COT es de 3 mM de
FeSOa.

Las variaciones presentadas en cada una de las dosis es un
indicador de como se comporta la reaccion con respecto a la
cantidad de catalizador agregada a la muestra, se determina que a
una dosis de H202y 3 mM de FeSO4 limitante se logra una mayor
degradacion de materia orgénica; en el caso de la dosis de 4.5 mM
y 6 mM de FeSO4 se observa que después del sesgo, entre la tercera
y cuarta hora, poseen un valor de COT mayor que el de la dosis de
3 mM, esto se debe a que se produce una reaccion Fenton-like [26],
debido a que con el paso del tiempo se produce una mineralizacién
de la materia orgénica, pero de manera lenta y al acabarse el
catalizador, ésta se detiene es por esto que a menores cantidades

de catalizador hay una menor mineralizacion de la materia organica.

4.3.2. Efecto del filtrado y proceso Fenton a concentraciones de 100
mM 'y 200 mM de H202

En esta seccion se presenta el andlisis de la variacién de la DQO con
relacion a los milimoles de H20: utilizados para la reaccién durante el
proceso Fenton; debido a que es importante la cantidad del oxidante,
se utilizan dosis de 100 mM y 200 mM de H20:2 con una cantidad de
catalizador de 3 mM de FeSOa.

Como se muestra en la figura 4.4, el proceso Fenton en el que se
emplearon 3 mM de FeSO4y 100 mM de H202, se inicia con una DQO
de 6475 mg/l y finaliza con un DQO de 5800 mg/l logrando una
remocioén de 30.09%, pero en comparacion con el DQO inicial del
agua original se obtuvo una disminucioén de la DQO de 90300 mg/l
hasta una DQO de 5800 mg/l logrando una remocion del 93.57%.
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Figura 4.4. Variacién del DQO en cada una de las
etapas a 3mM de FeSO4 y 100mM de H,0..

En el proceso Fenton, en el cual se utilizé 3 mM de FeSO4y 200 mM
de H202, se inicia con un DQO de 8475 mg/l y finaliza con un DQO
de 7150 mg/l logrando una remocion de 15.63%, pero en
comparacioén con el valor de DQO inicial del agua original, se obtuvo
una disminucion de la DQO de 90300 mg/l hasta un valor de la DQO
de 7150 mg/l logrando una remocion del 92.08%. En la figura 4.5 se
observan las variaciones del DQO con relacién a cada una de las

etapas del tratamiento.
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Figura 4.5. Variacion del DQO en cada una de las
etapas a 3mM de FeSO. y 200mM de H20;
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Conforme a estos resultados se determina que en la reaccion de
Fenton con 100 mM de H20: se logra una remocion del 93.57%
mientras que a 200 mM de H202 de 92.08%, como se muestra en la
figura 4.6. Debido a que la DQO es el parametro que determina el
grado de remocion de materia orgénica, se establece que la dosis
para la reaccion que debe llevarse a cabo es 3 mM de FeSO4y 100
mM de H20:.
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Figura 4.6. Valores de DQO obtenidos al terminar el proceso Fenton
con 3mM FeSO4 + 100mM H;02 Y 3mM FeSO4 + 100mM H20;

Concluido el proceso Fenton se neutraliz6 con NaOH 1M con la
finalidad de precipitar el catalizador y que el resultado no se vea
afectado por la presencia de este, al agregar NaOH se forman
floculos como se muestra en la figura 4.6., los cuales se depositan
en el fondo del vaso.

Finalmente se realiz6 una experimentacion con la dosis ideal para el
proceso Fenton, 3 mM de FeSO4y 100 mM de H202. Ademas, para
lograr disminuir ain mas la cantidad de sélidos suspendidos en la
muestra previo al proceso Fenton, se realizé una centrifugacion
como etapa previa a la filtracion, de manera que el sustrato de la
centrifugacion se volvid importante para el estudio con relacién a los

diferentes parametros fisicoquimicos a medir. En la figura 4.7. se
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muestra como disminuye la DQO con relacion a cada una de las

etapas.
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Figura 4.7. Valores de DQO obtenidos al terminar el

proceso Fentoncon 3mM FeSO4 + 100mM H,0

El valor de la DQO inicial de la muestra es de 90300 mg/l y al finalizar
el proceso es de 2450 mg/l logrando una remocion del 97.28%.
Debido a que es en esta reaccién en la que se utilizan las dosis
determinadas como Optimas y se obtiene un porcentaje de remocion
mayor, se midieron los parametros tales como COT, Turbidez y color

cuyos resultados se muestran en las figuras a continuacion:
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Figura 4.8. Variaciéon del COT en cada
una de las etapas del tratamiento
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En la figura 4.8 se observa que el COT inicial del agua residual fue
de 2668 mg/l y al finalizar la reaccion del proceso Fenton se obtuvo
un valor de COT de 1273 mg/l logrando una mineralizacion del

52.28% de la materia organica.
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Figura 4.9. Variacion de la turbidez en cada

una de las etapas del tratamiento.

Como desde un inicio se ha descrito, el agua proveniente de la
industria cartonera es rica en solidos suspendidos, es por eso que
se ha llevado a cabo este estudio, con el fin de demostrar la
influencia de estos, se midi6 la turbidez a lo largo del proceso y tal
como se presenta en la figura 4.9, se logré una disminucién del
94.06% de la turbidez con respecto a su valor inicial.

No hay una diferencia significativa entre el agua decantada y el agua
centrifugada, esto se debe a que, aunque se buscaba con la
centrifugacion disminuir en mayor cantidad los sélidos suspendidos
en el agua, no es representativa la cantidad que se logré decantar
tal como se observa en la figura 3.5. Sin embargo, los resultados
obtenidos de la filtracion si muestran una diferencia evidente, esto
se debe a que la filtracion se la llevo a cabo con filtros de celulosa
para jeringa de 0.45 um de porosidad, lo cual garantizé que aquellos
sélidos que no se decantaron hayan sido retenidos.

La turbidez después de la reaccién Fenton subid, esto se debe a

que, durante la reaccion entre los radicales hidroxilos y la materia

61



organica, se forman floculos en el agua, al ser la turbidez un
parametro que se ve afectado por la cantidad de sélidos suspendidos
eleva su valor, el cual es un efecto esperado siendo un indicativo de
que se logré la degradacion de la materia organica durante la
reaccion del proceso Fenton.

Otro parametro que permitio corroborar la influencia de los solidos
suspendidos en los resultados obtenidos es el colo, el cual esta
relacionado directamente con la turbidez, en cuanto menor sea la
turbidez menor sera el color debido a que el haz de luz puede
penetrar mejor por la muestra de agua y no verse afectado por la
interferencia de los sdlidos suspendidos. En la figura 4.10 se observa

los valores obtenidos de color con relacién a cada una de las etapas

del proceso.
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Figura 4.10. Variacion del color en cada
una de las etapas del tratamiento
La reaccion se llevé a cabo durante 30 minutos y con la finalidad de
conocer cual es el comportamiento de los parametros, se hizo un
muestreo cada 10 minutos. En las gréficas 4.11, 4.12, 4.13 y 4.14,
podemos ver el comportamiento del DQO, COT, DBOs, color y

turbidez con relacion al tiempo.

62



1420

1400 1405

1380

1360

1340 1341
1320

1300

1280

1260

COT (mg/l)

1273

Tiempo (min)

Figura 4.11. Variacion de turbidez con respecto al

tiempo durante la reaccion Fenton

1,13
1,12 1,12
1,11
1,1
1,09
1,08
1,07 1,069 1,071
1,06

COLOR (ABS)

(] 10 20 30 40
TIEMPO (MIN)

Figura 4.12. Variacion del color con respecto al

tiempo durante lareaccién Fenton

30
5 20
z 20
N 12,1 13,2
a
g 10
S
h

0

0 10 20 30 40
TIEMPO (MIN)

Figura 4.13. Variacion de la turbidez con respecto al

tiempo durante la reaccion Fenton

63



965

960 960

955

950

DBO (mg/I)

947
945

942
940

0 10 20 30 40

Tiempo (min)
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Los valores correspondientes a COT disminuyen conforme ocurre la
reaccion, lo que indica que disminuyo la materia organica presente
en el agua tratada; mientras que en el caso de la turbidez y el color
sus valores aumentan, esto se debe a la formacién de fléculos por la
reaccion de los radicales hidroxilos con la materia orgéanica,

aumentando la cantidad de solidos suspendidos.

4.3.3. Efecto del tiempo de reaccion

Se experimentd con una dosificacion del H202 de cada 30 minutos
durante 2 horas mientras que en el otro caso se empled una
dosificacion total de H202y FeSOa4 pero en un tiempo de reaccion de
30 minutos. El porcentaje de remocion durante ambos procesos sin
importar el tiempo de reaccién esta entre el 50 y 60% de la materia
organica, este porcentaje es Unicamente considerando la remocion
durante la reaccion es decir con los valores de DQO al inicio y al final
de la misma.

Conforme a este resultado, se determina que el tiempo de reaccién
Nno es un parametro a considerarse como relevante para determinar la
cantidad de remocion. La velocidad de la reaccion se ve afectada

Unicamente por la relacién de las concentraciones de FeSOa4 con
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4.4.

respecto al H202, es decir que si las dosis utilizadas en el proceso son
las correctas se evita una reaccion Fenton-like.

La reaccion del proceso Fenton tiene una constante de velocidad de
segundo orden con un valor de 76,5 Lmol-s?, esta constante indica
la velocidad con la que se producen radicales hidroxilos y Fe*3 durante
la reaccion, pero, en caso de que exista un exceso de catalizador se
dara la reaccion Fenton-like la cual posee una constante de velocidad
de 2000 Lmol*s? lo que indica la velocidad de reaccién es mucho mas
rapida con respecto a la regeneracion de Fe*? esto afecta la reaccion
del proceso Fenton porque el Fe*® reacciona con los radicales
hidroxilos que son los encargados de la degradacion de la materia

organica.

Tratamiento con filtros de lecho natural

Debido a los elevados costes que posee el tratamiento del agua residual se
ha estudiado la aplicacién del tratamiento con filtros de lecho natural
realizando una experimentacion en la que se determin6é el COT, DQO,
Turbidez y Color tanto para el filtro de balsa y de arena; como se muestra en
la figura 4.15 los valores obtenidos para la balsa en cada uno de los
pardmetros son menores con respecto a los de la arena, siendo el COT y la
DQO los pardmetros mas relevantes. Con respecto al valor de DQO inicial
de 90300 mg/l se obtuvo una DQO de 2714 mg/l logrando una remocién del
96.99% mientras que la remocion final de la arena es 2863 mg/l logrando
una remocion del 96.82%. Los valores obtenidos de remocion son muy
préximos, siendo el tiempo de retencién en la balsa es menor que en la
arena.

Es importante tener en cuenta que se utilizé el agua original del efluente de
la industria cartonera la cual poseia una alta cantidad de sdlidos
suspendidos, esto provoco que ambos lechos se llenaran de material
organico en la parte superior lo que es una limitante en cuanto a su

capacidad filtrante con respecto al tiempo, a pesar de esto los 500 ml de la
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muestra se filtraron en un tiempo de 16 min para el filtro de balsa y 23

minutos en el filtro de arena.
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Figura 4.15. Valores de COT, DBOs, DQO y turbidez
del efluente de los filtros

Se debe tener en cuenta que la coloracion del agua cambia tal como se
muestra en la figura 3.9, en ambos casos se da una clarificacién del agua,
pero es en el caso de la arena en la que se ve una coloracion mas oscura lo
cual confirma que en ella existe mayor turbidez tal y como se evidencia en la
figura 4.15.

Conforme a esto se decidi6 utilizar el tratamiento con filtros una vez
concluido el proceso Fenton, con el fin de lograr una remocion final de la

materia organica presente en el efluente.
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Figura 4.16. Valores de COT y DQO del efluente a
pH 7y filtro de lecho con balsa
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En la Figura 4.16 se observa que la DQO del agua a pH 7 (pH al que decanta
el catalizador) es de 2000 mg/I mientras que la DQO del agua después de
pasar por el filtro de balsa es de 1200 mg/l, removiendo el 40% en esta etapa.
Con relacion al valor inicial de la DQO del agua residual de la industria
cartonera, cuyo valor es de 90300 mg/l la remocion lograda al finalizar el
tratamiento es de 98.67%.

Una vez obtenidos los valores del proceso combinado, se determinaron
valores de DBO y DQO que no cumplen con los parametros de descarga al
sistema de alcantarillado, para lograr los resultados esperados, existe la
posibilidad de realizar un tratamiento biolégico al agua, posterior a la
aplicaciéon del proceso en mencion. Este tratamiento solo puede ser posible
con un indice de biodegradabilidad mayor a 0,4, que resulta de la relacion
DBOs/DQO. El agua obtenida luego del proceso presenté un indice de
biodegradabilidad de 0,49, lo que hace factible la aplicacion de este tipo de

tratamiento adicional [23].
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se realiz6 una combinacion de procesos de decantacion vy filtracion, al pasar el
agua por el proceso de decantacion, se realizé una disminucion de pH de 5,1 a 3,
y se obtuvo una remocion de COT, DQO y DBOs de 6%, 59,6% y 71,5%
respectivamente, ademas se observaron mejoras en el color y turbidez, en
porcentajes de 99% para ambos parametros.

Al filtrar la muestra, luego de la decantacion, se eliminé una parte de la materia
organica presente, obteniendo una disminucién de COT, DQO y DBOs de 46%,
89,8% y 73%, existiendo una variacién significativa entre decantacion vy filtracion,
estos procesos previos fueron realizados con el fin de tener agua mas limpia para
gue el proceso Fenton sea efectivo y presente un mayor porcentaje de remocion.
Continuando con el agua a un pH 3, se llevo a cabo el proceso Fenton, a este medio
acido, y con materia organica removida previamente, se utilizé menor cantidad de
reactivos H202 y FeSOa.

Experimentalmente se obtuvo que las dosis que mayor porcentaje de remocion
presentaban en el proceso Fenton fueron de 100 mM de H202y 3 mM de FeSOa4
Posteriormente se determind que el porcentaje de disminucién de COT, DBOs y
DQO, luego de la aplicacion del proceso Fenton con referencia al agua filtrada, fue
de 4%, 5% y 34% respectivamente, no se evidencia un cambio significativo en sus
paradmetros.

Al elevar el pH de 3 a 7 mediante la adicion de NaOH, se formé un precipitado, el
cual mediante filtracion se lo elimind, llevdndose consigo materia organica,
disminuyendo los valores de COT, DQO y DBOs, se observaron mejoras en la
apariencia del agua, reflejandose en los resultados obtenidos de analisis de color y
turbidez, los cuales tuvieron un porcentaje de remocion de 77% y 23%
respectivamente.

Para finalizar el proceso se paso6 a la muestra por un filtro conformado de balsa,
este filtro presentd un resultado final de DBO, COT, y DQO que ha disminuido en

total en comparaciéon con el agua inicial un 95%, 88% y 98,6% respectivamente.
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De acuerdo con los resultados obtenidos, el proceso Fenton, en combinacion con

los métodos convencionales, ha presentado resultados favorables en cuanto a

remocion de contaminantes presentes en el agua, de igual manera mejoro

parametros fisicos de color y turbidez. Sin embargo, a pesar del porcentaje de

remocion obtenido, no se logro llegar a los parametros de descarga permitidos por

la Normativa Ambiental.

Recomendaciones

Una vez finalizado el proceso de tratamiento de aguas mediante procesos

convencionales combinado con el método Fenton, se recomienda:

Para el efluente que proviene de la industria cartonera, es necesario iniciar
el proceso de tratamiento con la decantacién, esto ayudara a eliminar carga
organica presente, facilitando los procesos siguientes a aplicar.

Para la realizacion del proceso Fenton se debe utilizar las concentraciones
de reactivo de 100 mM de H202y 3 mM de FeSOa.

Realizar constantes monitoreos sobre la remocion de carga organica,
mediante analisis de COT y DQO, determinando la viabilidad del método
mientras se efectla el proceso.

Para aguas altamente contaminadas como las de la industria cartonera, se
debe realizar sedimentacion previa, de tal manera que pueda disminuirse la
carga organica y puedan encontrarse dentro de los parametros requeridos
para este tipo de tratamiento.

Para el uso de filtros, se debe remover la mayor cantidad de materia organica
presente previo a su uso, con el objetivo de preservar la eficacia del mismo,
evitando que se forme de manera inmediata una capa de impureza en la
superficie, obstruyendo el paso del agua para ser limpiada, su uso debe ser
monitoreado, analizando sus condiciones, y efectuando mantenimiento en
caso de que sea requerido.

Realizar tratamientos adicionales, como el tratamiento bioldgico, con el fin
de lograr que el agua tratada cumpla con las especificaciones de la
Normativa Ambiental, pudiendo descargarlas al sistema de alcantarillado sin

ocasionar contaminacion en el mismo.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Acidez: Caulidad que poseen los &cidos la cual se ve reflejada con un sabor agrio,
liberacion de hidrogeno o un pH menor que 7.

Alcalinidad: Medida de la capacidad de una sustancia para neutralizar acidos.
Biodegradable: Que puede descomponerse en elementos quimicos naturales por
la accién de agentes biolégicos, como el sol, el agua, las bacterias, las plantas o
los animales.

Biopelicula: Un conjunto de biomasa con microcirculacion, que permite a las
comunidades bidticas complementarse nutricionalmente.

Céaustico: Que quema y destruye los tejidos organicos.

Celulosa: Sustancia solida, blanca, amorfa, inodora y sin sabor, e insoluble en
agua, alcohol y éter, que constituye la membrana celular de muchos hongos y
vegetales; se emplea en la fabricacién de papel, tejidos, explosivos, barnices, etc.
Coagulacion: Hacer que se solidifique una sustancia albuminosa disuelta en un
liquido.

Coagulante: Que provoca o acelera la coagulacion de la sangre.

Coloidal: Es un sistema formado por dos o mas fases, nhormalmente una fluida otra
dispersa en forma de particulas generalmente sélidas muy finas.

Corrosion: Destruir progresivamente una cosa penetrando de afuera hacia
adentro; especialmente destruir [ciertos agentes] los metales u objetos de metal.
Criba: Instrumento para cernir o cribar que estd compuesto por un aro 0 un marco
al cual esta asegurado un cuero o un tejido agujereado o una tela metalica fina con
el fin de separar lo mas fino de la harina o de otras sustancias.

Depuracion: Eliminacién de la suciedad, impurezas o sustancias nocivas de una
cosa.

Efluente: Liquido residual que fluye de una instalacion.

Hidroestatica: Es unarama de la hidraulica que estudia los incompresibles liquidos
y gases en estado de equilibrio.

Hidrélisis: Descomposicion de sustancias organicas por accion del agua.
Interfase: Intervalo entre dos fases sucesivas

Lignina: Sustancia natural que forma parte de la pared celular de muchas células

vegetales, a las cuales da dureza y resistencia.
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Manufactura: Producto elaborado con las manos o con ayuda de maquinas, a partir

de una materia prima.
Sedimento: Conjunto de particulas solidas que queda depositado en el fondo del

recipiente que contiene un liquido.
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