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1. Capitulo I. Contextualizacion del problema

= 1.1 Introduccidn
1.2 Problematica
1.3 Hipdtesis
1.4 Justificacién
1.5 Objetivos

1.1 Introduccion

Segun el informe “Perspectiva mundial del manejo de residuos” (Environment
Programme, 2015), anualmente son dispuestos en rellenos sanitarios entre 7 y
10 billones de toneladas de residuos sdlidos en el mundo. En estos sitios, por la
incidencia de la humedad relativa y temperatura, asi como por la percolacién de
los residuos y su contacto con agua lluvia, se genera el lixiviado (Molleda et al.,
2020). Este, se caracteriza por tener una tonalidad oscura con alta presencia de
sdlidos, metales pesados, contaminantes emergentes, sales inorganicas y
compuestos organicos, que lo categorizan como un liquido residual de complejo
tratamiento y de especial atencion (Q. Li et al., 2023). Lo anterior, debido a que
si existen fallas en su control puede degradar las fuentes hidricas y poblaciones
cercanas a los sitios de disposicion final de los residuos (Vahabian et al., 2019) y
ser precursor de enfermedades como el cancer o de malformaciones congénitas
en recién nacidos (Yaghmaien et al., 2019).

De igual manera, por la complejidad del lixiviado y sus impactos sobre el medio
ambiente, el desarrollo de tecnologias de tratamiento se ha convertido en un reto
para los investigadores, soportados en la necesidad de retornar este liquido
residual al ambiente sin generar algin dafio, pero a su vez buscando la
sostenibilidad en costos y en eficiencias de remocion (Lebron et al., 2021). Dentro
de los procesos comunmente empleados se encuentran los tratamientos
bioldgicos en presencia y ausencia de Oxigeno (Miao et al., 2019), tales como los
Lodos activados, Lagunas, reactores UASB, Biorreactores de membranas y
tratamientos similares que impliquen la eliminacién de contaminantes a partir de
microorganismos 0 especies vegetales. De acuerdo con Gallego-Schmid &
Tarpani, 2019, este tipo de tratamientos es el cominmente utilizado en paises
en via de desarrollo, dado que, aunque no se logren los niveles requeridos de
remocion, temas como los costos y la baja complejidad de operacion facilitan su
aplicacion. No obstante, el principal reto de estas alternativas es que requieren
efluentes previamente tratados para evitar la inhibicion de los microorganismos.

Por otro lado, existen diversos procesos fisicos y quimicos como la Filtracién,
Coagulacion, Floculacién, Adsorcidn y los Procesos de Oxidacion Avanzada (POA)
(Cossu, Ehrig, et al., 2018). Estos ultimos, han sido foco de investigacion durante
los ultimos afos, dado que a partir de catalizadores y oxidantes propician la
formacion de radicales Hidroxilos y SuPerdxidos, lo cuales tienen la capacidad de
degradar sustancias complejas como las presentes en el lixiviado y reducirlas a
otras mas simples (S. Li et al., 2022). Uno de los procesos mencionados y con
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gran auge es la Fotocatalisis, en la que las reacciones de oxido reduccion ocurren
tras la activacion de un compuesto catalizador por la radiacion UV, siendo el TiO;
el mas utilizado para la fase heterogénea, especialmente por sus caracteristicas
inertes, no toxicas y capacidad generadora de radicales OH (Park et al., 2020).
Ademas, para la homogénea se destaca el foto-Fenton, el cual en presencia de
Hierro, H202 y radiacion UV propicia la mineralizacion de compuestos
guimicamente complejos a partir de la generacién de radicales con elevado poder
oxidativo (Singa et al., 2023).

A pesar de la alta complejidad y retos que ofrece el lixiviado con relacion a la
busqueda del mejor tratamiento, la combinacidon de los POA y tratamientos
bioldgicos ha evidenciado remociones superiores que cuando se emplean de
manera independiente. Segun lo estudiado por Gomes et al., 2019 al acoplar
estos dos tipos de tratamiento se eliminan mas del 80% de parametros como el
NH3, metales pesados, DQO y DBOs. Ademas, el principal beneficio de estas
combinaciones se asocia con el aumento aproximado del 65% de Ia
biodegradabilidad de los lixiviados posterior al proceso quimico, permitiendo un
influente apto para ser tratado por un proceso de menor complejidad como los
bioldgicos (F. M. da Costa et al., 2018). Otro aspecto, es la necesidad de usar
pretratamientos a las alternativas mencionadas, buscando controlar los picos de
concentracion y los sélidos que se generan por la fluctuacion en el tipo de
residuos dispuestos en los rellenos sanitarios y las temporadas climatoldgicas,
siendo la homogenizacion con aguas residuales domesticas (Saxena et al., 2022)
y la Coagulaciéon-Floculacion (Swar et al., 2023) las técnicas cominmente
utilizadas.

Con el fin de contribuir a los ODS y garantizar un equilibrio entre el beneficio
ambiental ofrecido por la eliminacién de contaminantes y la rentabilidad
econdmica evaluada desde el consumo racional de recursos tales como la energia
y reactivos, se hace necesario la aplicacién de metodologias capaces de evaluar
el desempeiio los procesos, a través de las cuales se busque la forma de mejorar
los rendimientos e identificar las unidades generadoras de pérdidas. Dentro de
las herramientas utilizadas para lo anterior se encuentran el analisis de ciclo de
vida (Di Maria & Sisani, 2017) y metodologias de cuantificacion de impacto
ambiental como Conesa o Leopold (S. Villamizar et al., 2022). No obstante, las
alternativas de evaluacion mencionadas se orientan hacia la cuantificacion
general del proceso, sin considerar las variables termodinamicas, su interaccion
con el ambiente de referencia o alrededores y sin permitir ser usada como
herramienta de evaluacidon del desempefio técnico y econdmico que permitan
optimizar los procesos y lograr su sostenibilidad en el tiempo (Aghbashlo et al.,
2021).

Dada esta dificultad, surge la alternativa de aplicar andlisis exergéticos como
herramienta de evaluacidon integral de los procesos, justificados en que esta
técnica parte del concepto de la exergia, la cual es una propiedad termodinamica
definida como “e/ maximo trabajo disponible que ofrece un sistema”y a través
del cual se identifican las magnitudes de las irreversibilidades que vuelven
ineficiente a un proceso y que no le permiten desarrollar el maximo trabajo
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disponible, tomando como punto central la aplicacién de la segunda ley de la
termodinamica (Ibrahim Dincer & Rosen, 2013), donde la exergia no se crea ni
se destruye pero si se degrada, por lo que al conocer las fuentes que producen
dicha degradacidon de exergia seria posible tomar las medidas correcticas de
caracter operativas o de disefio, necesarias para mejorar la sostenibilidad de un
proceso, en este caso, el tratamiento de lixiviado (I. Dincer et al., 2004).

En el mismo sentido, uno de los principales beneficios que ofrece el analisis
exergético es su alcance de aplicacion, ya que su enfoque no se limita solo al
consumo energético, sino que permite conocer la interaccion de todo el sistema
en términos exergéticos, técnicos, ambientales y econdmicos, involucrando
componentes como los principios de operacién, condiciones ambientales
(temperatura, presién), ambiente de referencia, consumo de recursos (energia
eléctrica, reactivos), las eficiencias de remocién de contaminantes, las
propiedades del agua tratante, los flujos residuales (lodos, emisiones), impactos
ambientales y el costo del tratamiento. Asi mismo, ha servido como herramienta
de evaluacién de desempeno ambiental en otros procesos como la desalacion o
los procesos térmicos (Radhi et al., 2024; Jianwei Xu et al., 2024), a partir de la
creacion de indicadores que determinan el impacto ambiental y establecen las
condiciones Optimas de funcionamiento (Casas Ledon et al., 2017). Por otra
parte, al conocer a detalle los flujos residuales, su composicion y contenido
energético, la exergia brinda la posibilidad de orientar los procesos hacia la
economia circular, donde los residuos que en su mayoria son irreversibilidades
transformadas en pérdidas exergéticas, se convierten en oportunidades para ser
insumos de otros procesos evitando asi la finalizacién de su vida util (Gowd et
al., 2022), como el caso de Yanan Li et al.,, 2022 quienes recuperaron un
subproducto de un agua residual industrial o la cogeneracion de energia a partir
de los gases emitidos en plantas de tratamiento anaerobio estudiadas por H. Lin
et al., 2023.

Otro aspecto positivo, es el nivel de detalle y de andlisis que ofrece en analisis
exergético, dado que, al elaborar balances de materia, energia y exergia por cada
condicion experimental, es posible conocer las entradas y salidas detalladas de
cada proceso e identificar las condiciones en las que mayor exergia se destruye
y las causas que lo generan, permitiendo comparar el rendimiento de cada
proceso y lograr la optimizacion del uso de los recursos (Sasani Gargari et al.,
2024). No obstante, la novedad de aplicar este tipo de metodologias aplicada en
el tratamiento de aguas residuales radica en que a diferencia de otros procesos
como el de generacion de energia o calor, donde la exergia termo mecanica es
considerada como la unidad central de medicion y que buscan la menor cantidad
de exergia destruida (Giacalone et al., 2022), en las plantas de tratamiento la
calidad del agua tiene una relacion directamente proporcional con la exergia, por
lo que en sistemas que lograsen una mayor remocion de contaminantes, existiria
un mayor reporte de exergia destruida, razon que motiva a profundizar en el
estudio de este fendmeno e innovar en el planteamiento de indicadores que no
sesguen la interpretacion de los resultados.
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Existen algunos casos de aplicaciéon de estos andlisis en aguas residuales
municipales como el realizado por Horrigan & Eng, 2016, quienes concluyeron
gue la materia organica es el principal contribuyente a los valores de exergia
quimica y que las perdidas exergéticas de mayor significancia de un proceso
convencional ocurrian en el pretratamiento generadas por la variacién de
concentraciones de contaminantes que ingresaban al sistema. También, Thomas
et al., 2022 usaron la exergia como herramienta de evaluacion y de optimizacion
de las condiciones de operacion y del caudal de alimentacion de los
microorganismos en un sistema bioldgico aerobio usado para el tratamiento de
aguas residuales municipales, soportado en factores como la exergia destruida y
la eficiencia exergética.

Por otra parte, dada la complejidad del lixiviado y los beneficios de los analisis
exergéticos, el principal reto es identificar los medios para conocer las formas de
exergia que interactian en cada uno de los procesos unitarios, soportados en los
componentes del lixiviado y en el ambiente de referencia en el que se lleva a
cabo el tratamiento. Asi mismo, esta herramienta permite a los investigadores
desarrollar nuevas métricas de evaluacidon con las cuales se contribuya a la
sostenibilidad de procesos como la oxidacion avanzada y los tratamientos
bioldgicos, soportados en el uso dptimo de los recursos y en la mejora de los
procesos ineficientes (Gronlund, 2019). Asi mismo, los analisis exergético se
adaptan a la disponibilidad de la informacion existente en los relleno sanitarios
sobre el lixiviado tratante, lo cual es una limitante de alternativas como el andlisis
de ciclo de vida, dado que brinda la opcidn de realizar sus balances considerando
al lixiviado como una matriz heterogénea o evaluando su proceso con alguna de
sus especies quimicas emergentes, asignando un valor especifico de exergia en
cada caso. No obstante, estos analisis tienen la posibilidad de complementar
otras metodologias de evaluacién ambiental como la “Huella de Carbono” o el
“ACV”, como en el caso de Ahmadi et al., 2023, quienes incluyeron la destruccion
de exergia en los indicadores de evaluacién de desempefio o de Dai et al., 2024
que evaluaron las emisiones de CO> a la atmosfera generadas en un sistema de
produccién considerando la parte util de la energia consumida.

Dado lo anterior, se considera que la aplicacion del andlisis exergético para la
evaluacion del desempefio de un acople entre un proceso fotoquimico y un
sistema bioldgico para la depuracion de lixiviado de relleno sanitario es un desafio
innovador para la ciencia e investigadores. Asi mismo, fundamenta su innovacion
en encontrar herramientas a través de las cuales se pueda dar uso racional,
utilizando métricas novedosas de evaluacion técnica y ambiental que permitan la
proteccion del recurso hidrico y del medio ambiente y que busquen atender las
problematicas y retos comerciales, de salud y de sostenibilidad de la poblacion
actual y venidera.

1.2 Problematica

Como se menciond en el capitulo anterior, el lixiviado generado en rellenos
sanitarios es un agua residual caracterizada por ser altamente contaminada, con
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poca biodegradabilidad y presencia de compuestos recalcitrantes (Alberto &
Maria, 2018). Dada esta composicién se generan varias preocupaciones en torno
al liquido residual, como por ejemplo la necesidad por controlar su contaminacion
en el proceso de generacidn, la seleccion del mejor tratamiento para la remocién
de los contaminantes, la optimizacién de las condiciones operativas de los
tratamientos para evitar el consumo excesivo de recursos, la evaluacion técnica,
ambiental y econdmica de los procesos para mejorar la sostenibilidad en el
tiempo y la innovaciéon en las métricas de evaluacion de desempefio para
redisefiar o transformar los procesos unitarios existentes. Por lo anterior, fue
elaborada la Figura 1, la cual explica la procedencia, composicion e impactos del
lixiviado sobre el medio ambiente.
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al., 2022), 8- (Al-Salem et al., 2022).

Figura 1. Problematica general de los lixiviados de relleno sanitario

2022), 6- (Fred-Ahmadu et al,, 2022); 7- (Chafi et
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Segun la Figura 1, la carga contaminante del lixiviado tenia una relacion
directamente proporcional con los tipos de residuos que se disponian en los
rellenos sanitarios e inversamente proporcional con la calidad de gestion que
recibian. Dicha afirmacion fue validada por Rai et al., 2024 quienes encontraron
gue la mala gestidon de residuos en Sikkim, India, derivd en la disposicion sin
control de residuos en vertederos a cielo abierto no autorizados y a la generacion
de lixiviado con altas cargas organicas y metales pesados que impactaban los
cuerpos de agua y la salud de los habitantes. Por otro lado, la presencia de
contaminantes emergentes como productos farmacéuticos o microplasticos, se
ha vinculado con la inadecuada disposicion en los rellenos sanitarios de residuos
como medicamentos, plasticos y residuos electronicos (Jiménez Cerén et al.,
2018).

Adicionalmente, la Figura 1 evidencid que esta problematica es global y ha
afectado cuerpos de agua dulce y salada, cuyos impactos degradan la salud de
las personas (Siddiqua et al., 2022) y la interaccidn entre las especies de fauna
y flora de cada ecosistema contaminado, generado por la introduccidon de
compuestos persistentes que se transportan entre los niveles de la cadena trofica
(Parvin & Tareq, 2021). En este sentido, G. Chen et al., 2019; Mishra et al., 2019
analizaron muestras de agua subterranea de alrededores de rellenos sanitarios
encontrando altas concentraciones de metales pesados, asi como de cloruros y
solidos disueltos. Subsecuentemente, Dullius et al., 2020 determinaron una
variacion negativa en la calidad de una red hidrica superficial relacionada con la
presencia de un relleno sanitario cercano a esta y a posibles practicas
ambientales inadecuadas en la gestion de los residuos.

Como atencién a la problematica generada por la composicién del lixiviado, el
actual proyecto planted diversas alternativas de descontaminacion, iniciando con
la fase del pretratamiento donde se exploraron la coagulacién-floculacién vy la
combinacion de lixiviado con aguas residuales domésticas rurales. Esta Ultima
opcion se considerd dada una problematica local del sitio donde se ubicaba el
relleno sanitario, ya que en Norte de Santander, Colombia, mas del 15% de la
poblacion no contaba con cobertura de saneamiento basico, articulandose con el
eje estratégico Salud para la Productividad en la dimensién Salud Ambiental del
Plan de Desarrollo Departamental 2016 - 2019, el cual considerd a este hecho
como un determinante que aumentaba la prevalencia de enfermedades
infecciosas y parasitarias (W. Villamizar, 2016). Asi mismo, de acuerdo con el
Plan de Desarrollo “Mas oportunidades para todos” 2020 — 2023 solamente el 5%
de las aguas residuales del departamento recibieron tratamiento.

Como siguiente fase se evaluaron procesos de oxidacion avanzada (POA)
fotoquimicos, en los que se analizd el comportamiento de la Fotocatalisis
Heterogénea y del foto-Fenton, los cuales buscaban mejorar la biodegradabilidad
del agua residual a partir de la mineralizacion de contaminantes por accién de
especies oxidativas generadas (Akram et al., 2016). Una vez apto para ser
acoplado, se traté el efluente fototratado con un reactor bioldgico aerobio
convencional de lodos activados y se evaluaron las eficiencias de remocion.
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A pesar de los buenos rendimientos alcanzados en el proyecto, asi como en otros
similares (Grilla et al., 2024), los tratamientos mencionados se caracterizaron por
usar diversos recursos fisicos como productos quimicos (reactivos, catalizadores,
oxidantes, coagulantes, nutrientes) y equipos (prueba de jarras, lampara UV,
bombas de recirculacion, motores de aire, agitadores), los cuales eran necesarios
para la remocion de la materia organica presente en el agua residual. No
obstante, era necesario utilizar metodologias que contribuyeran a la
sostenibilidad del proceso y que permitieran la evaluacion del desempefio de los
sistemas de depuracién en términos de consumo de recursos y la identificacion
de las causas que reducian las eficiencias, evitando limitarse solo a determinar
los impactos ambientales o las emisiones de Carbono del proceso, beneficios
especificos otorgados por metodologias como el ACV, la Huella de Carbono u
otras similares (Ibagon-Gutiérrez, 2021).

Del mismo modo, el concepto de sostenibilidad mencionado ha tomado gran
relevancia en los Ultimos afos, siendo una tendencia y preocupacion emergente
en todos los campos del conocimiento (Ruggerio, 2021), alcanzando mas de
777.000 publicaciones en Scopus entre 2021 y 2024. No obstante, cuando se
piensa en alternativas que permitan ser integrales e involucren el ambiente, la
eficiencia técnica y el aspecto econdmico, encontramos que diversas
metodologias de impacto ambiental usualmente omiten alguno de estos. Como
por ejemplo Crutchik et al., 2023; Pinedo Canta et al., 2023; Y. Zhao et al., 2023,
quienes usaron métodos sistematicos de evaluacion para conocer cuales procesos
generaban mayor degradacion del ambiente, pero no involucraron la manera en
la que las condiciones de este incidian en la eficiencia de los procesos, ni
determinaron las unidades que mas perdidas generaban. Ademas, cuando dichas
técnicas son aplicadas a tratamientos de agua residual, no logran unificar las
eficiencias de remocion con los recursos utilizados, ni con las energias que se
consumen durante el proceso, ya que usualmente dan prioridad al porcentaje de
remocion de contaminantes, perdiendo el enfoque de sostenibilidad requerido
por los procesos (Aghbashlo et al., 2021).

Como solucidon a estas problematicas, se planted desarrollar una alternativa
metodoldgica de analisis exergético sobre el tratamiento combinado, con lo cual
se evalué termodinamicamente el desempefo desde el componente técnico,
econdmico y ambiental, orientados hacia la sostenibilidad de los procesos y la
perdurabilidad del recurso hidrico. Uno de los beneficios de esta alternativa frente
a la problematica en mencién es que permite evaluar con precision el aporte
energético termo-mecanico y quimico de cada flujo que interviene en el proceso.
Esto facilita la identificacion de las condiciones optimas para maximizar la
eficiencia en la remocion de contaminantes y minimizar el consumo de reactivos
y de energia eléctrica. De igual manera, al considerar la naturaleza quimica de
los materiales empleados, los contaminantes analizados y la cantidad de energia
gue requeriria un sistema para volver a su equilibrio termodinamico, la exergia
surge como herramienta de seleccién de escenarios que beneficien al medio
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ambiente, a partir de la sustitucion de productos quimicos que generen menor
entropia y de la optimizacion de las condiciones operativas.

Otro desafio que impacta la sostenibilidad de los tratamientos de aguas residuales
es la generacién de residuos dentro de un modelo de economia lineal. A mayor
cantidad de residuos sin aprovechamiento, mayores seran los costos asociados a
su disposicion final, lo que repercute negativamente tanto en el balance
ambiental como en el econdmico del proceso. No obstante, un aspecto favorable
de la exergia es su capacidad para identificar la composicion y el valor energético
de los flujos residuales, lo que la convierte en una herramienta clave para
reincorporarlos en procesos de valorizacion. Esto facilita la transicion hacia una
economia circular y contribuye a la reduccién de los costos operativos.

A pesar de los beneficios del uso de la exergia como herramienta de evaluacion,
surge una problematica en cuanto a su aplicacidn en sistemas de tratamiento de
lixiviado. Esto se debe a que, en el caso del agua residual, su principal
componente es la exergia quimica, resultado de las reacciones quimicas de cada
proceso y de la remocidén de materia y contaminantes especificos. Esta exergia
se desglosa en exergia de contribucidn o de formacion seguin la presencia o
ausencia del componente de interés en el ambiente de referencia. Lo anterior
contrasta con su uso comun en procesos térmicos o de produccion de energia,
donde predomina el aporte termo-mecanico, derivado de fluctuaciones de calor,
temperatura, velocidad y altura. Otro desafio en su aplicacién como método de
evaluacion radicaba en encontrar bases de calculo e indicadores que
proporcionaran resultados mas alla de la eficiencia exergética, ya que, como se
menciond, esta podria sesgar los resultados debido a la naturaleza de los
procesos. En respuesta a estas problematicas, el presente proyecto planted 13
formas de aplicar el analisis exergético en los sistemas de tratamiento de agua
residual, proponiendo ademas indicadores exergoambientales, técnico-
exergéticos y exergoecondmicos que contribuyeron a la toma de decisiones y a
la optimizacion del proceso.
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1.3 Pregunta de investigacion

1.4

¢Como optimizar el proceso fotoquimico-bioldgico como método de
tratamiento de lixiviados para reducir el impacto ambiental, mediante el
analisis exergético?

¢Como influyen las caracteristicas del lixiviado en la eficiencia exergética
del proceso fotoquimico-bioldgico de tratamiento?

¢Como se compara el analisis exergético con otros métodos de evaluacion
del desempefo ambiental, en términos de su capacidad para identificar
oportunidades de mejora en el tratamiento de lixiviados, a través de un
proceso fotoquimico-bioldgico?

Hipotesis

El analisis exergético permite identificar las etapas criticas del tratamiento
del lixiviado donde se produce mayor destruccidén de exergia, facilitando
la optimizacion del proceso para mejorar su desempeno ambiental.
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1.5 Justificacion

La realizacion del proyecto propuesto se justifica, entre otras, por las siguientes
razones:

e Es relevante para aumentar la competitividad cientifica del Departamento
de Norte de Santander, de la regién y del pais, frente a los nuevos retos
comerciales, en salud y sostenibilidad, explorando alternativas de solucidn
a una problematica real que afecta a la region y a todos los rellenos
sanitarios del mundo.

e No existe informacion cientifica suficiente, que explique y documente el
analisis exergético de un proceso fotoquimico acoplado a un reactor
bioldgico aerobio, como alternativa para el tratamiento de lixiviado de
rellenos sanitarios, lo cual constituye una brecha en el conocimiento.

e Dentro de los Planes y Acuerdos Estratégicos Departamentales en Ciencia,
Tecnologia e Innovacién (PAED) para el Departamento de Norte de
Santander, se encuentran como focos priorizados Salud y Agroindustria, a
los cuales responde y se articula el presente proyecto propuesto.

e Suma un aporte significativo y altamente aplicable al conocimiento
cientifico, no solo del departamento de Norte de Santander o del pais, sino
también mundial buscando la proteccién del medio ambiente, el desarrollo
sostenible y la conservacion de los recursos naturales.

e La aplicacion practica y extendida de los resultados del presente proyecto,
desarrollado a escala laboratorio, puede contribuir significativamente a
mejorar los sistemas de tratamiento de lixiviado y otras aguas de dificil
tratamiento.

e Potencialmente, el analisis exergético permitira reducir los costos
operativos en los sistemas de tratamiento de lixiviados al identificar las
condiciones en las que se producen pérdidas. Esto contribuye a lograr una
mayor sostenibilidad energética, equilibrando la eficiencia del tratamiento
y el consumo de recursos, y evitando su uso excesivo.

e El tratamiento de lixiviado y el analisis exergético desarrollado en el
presente proyecto atiende a una problematica global y contribuye con el
cumplimiento de los siguientes Objetivos de desarrollo sostenible: objetivo
3 - Salud y Bienestar, objetivo 6 - Agua Limpia y Saneamiento, objetivo 9
- Industria, Innovacion e Infraestructura, objetivo 11 - Ciudad vy
Comunidades Sostenibles, objetivo 12 - Produccién y Consumo
Responsable.

e Potencialmente, contribuye con la reduccion de la brecha existente entre
la poblacidn rural y urbana de Norte de Santander, aportando a la solucion
de problematicas relacionadas con el tratamiento de lixiviado de relleno
sanitario que usualmente es localizado en zona rural. Asi mismo, mejora
el saneamiento basico en general, favoreciendo a la reduccién de vectores
generadores enfermedades, asi como con la perduracién y conservacion
de las fuentes hidricas y de los ecosistemas presentes en ellos.
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1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general

Desarrollar un método de analisis exergético para la evaluacion del desempefio
del tratamiento de lixiviado mediante un proceso fotoquimico-bioldgico

1.6.2 Objetivos especificos

a. Disefar un proceso de tratamiento fotoquimico-bioldgico para lixiviado de
relleno sanitario, partiendo de sus caracteristicas fisicoquimicas vy
evaluandolo experimentalmente.

b. Proponer alternativas metodoldgicas de analisis exergético para la
evaluacion del desempefio del tratamiento fotoquimico-bioldgico de
lixiviado, seleccionando la mas apropiada.

c. Validar la alternativa metodoldgica de analisis exergético desarrollada para

la evaluacion del desempefio del tratamiento fotoquimico-bioldgico,
comparando entre ellos y con la linea base establecida.
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2. Capitulo II. Estado del arte.

= 2.1 Lixiviado y sus generalidades.

= 2.2 Tratamiento de lixiviado de relleno
sanitario

= 2.3 Procesos acoplados para el tratamiento de
lixiviado.

* 2.4 Medicion del desempeio ambiental de los
tratamientos acoplados.

= 2.5 Aplicacion de analisis exergéticos en
sistemas de tratamiento de aguas residuales.

2.1 Lixiviado y sus generalidades

La generacion de residuos solidos urbanos es directamente proporcional con el
nimero de habitantes de las ciudades, por este motivo las autoridades
competentes deben tener en consideracion el crecimiento exponencial de la
poblacién al momento de analizar los sistemas de gestion de los residuos vy
brindar soluciones que permitan una adecuada segregacién, transporte y
disposicion de estos (Al-Jarallah & Aleisa, 2014). De acuerdo con Boom Carcamo
& Peflabaena-Niebles, 2022 una de las alternativas comUnmente utilizadas
especialmente en paises en desarrollo es el relleno sanitario, la cual es
considerada como la estrategia de gestién con mayor alcance dado que permite
una disposicién de grandes volumenes resultando en una rentabilidad econdmica
(Luo et al., 2020). No obstante, una de las mayores problematicas generadas en
estos sitios esta asociada con el lixiviado y su tratamiento. Lo anterior debido a
que este liquido residual es producido por el proceso de degradaciéon de los
residuos y su percolacion e interaccion con las aguas lluvias, generando un
efluente tdxico con compuestos recalcitrantes, contaminantes emergentes,
materia organica y metales pesados (Augustsson et al., 2016).

Otro factor relacionado con la composicién de este efluente y que condiciona la
seleccion de alternativas para su tratamiento es la biodegradabilidad, la cual
limita la aplicacion de tratamientos que empleen microrganismos o alguna
especie de flora. Estudios han demostrado que el valor de este parametro es
inversamente proporcional a la edad del lixiviado y se encuentra en un rango
inferior a 0,4 (Castillo-Suarez et al., 2019; W. Chen et al., 2019; Ghahrchi &
Rezaee, 2020; Gomes et al., 2019a; Seibert et al., 2019; T. F. C. V. Silva et al.,
2017; Yuanyuan Zhang et al., 2012) el cual frecuentemente es calculado a partir
de la relacion entre la DBOs y la DQO. Sin embargo, (Corsino et al., 2020)
plantearon que el valor de la DBOs en el lixiviado podria sufrir alteraciones
asociadas a la toxicidad del mismo, por lo que se valida el calculo de la
biodegradabilidad a partir de la relacion COT/DQO, en donde obtenido el valor
es directamente proporcional a la edad del lixiviado (Chou et al., 2015). De
manera general se establece que lixiviados jovenes son considerados
biodegradables mientras que los lixiviados de edad media y viejos no lo son,
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requiriendo entonces de alternativas fisicoquimicas capaces de remover los
contaminantes que este contiene.

2.2 Tratamiento de lixiviado de relleno sanitario

Con relacion a la aplicacién de alternativas para la remocidon de contaminantes
de los lixiviados de relleno sanitario, se establece que la tendencia investigativa
ha sido creciente durante los Ultimos afos, lo cual segun la Figura 2 creada a
partir de Scopus con la ecuacion de busqueda “leachate tretment”, alcanzd mas
de 500 articulos en los afios 2021 y 2023, siendo China, Estados Unidos y Malasia
los paises con mayor numero de publicaciones, mientras que paises
subdesarrollados del conteniente africano y de Latinoamérica presentan valores
inferiores a 50 unidades.
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Figura 2. Linea histdrica de publicaciones sobre tratamiento de lixiviado.

En cuanto a los tipos de tratamiento aplicados durante el transcurrir del tiempo,
se elabord la Figura 3 que ilustra un mapa de correlacion usando el software
Vosviewer a partir de las palabras claves utilizadas en las investigaciones,
encontrando que “tratamiento de lixiviado de relleno sanitario” presenta el valor
mas alto de ocurrencia de seguido por “Demanda Quimica de Oxigeno”. Dichas
palabras aparecen conectadas con los temas “biorreactores” y la palabra clave
“oxidacion” que a su vez estan conectados con “biodegradacién” y con
tratamientos especificos como “biorreactores de membrana” y “lodos activados”
representados mayoritariamente por el color azul y dorado, asi como con
procesos especificos de oxidacion avanzada como el “Peroxido de Hidrogeno”,
“Fenton” y “ozono” caracterizados por el color rojo. De ello se deduce entonces
que las técnicas mencionadas son las que cominmente se utilizan para remover
los contaminantes y que al estar fuertemente correlacionados entre si se
demuestra que son utilizadas de forma acoplada en el tratamiento de lixiviados.
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Figura 3. Andlisis de coocurrencia en tratamiento de lixiviado.

Entrando en detalle a lo mencionado anteriormente, se establece que el
acoplamiento de procesos de oxidacion avanzada con tratamientos bioldgicos es
considerado una alternativa viable para la descontaminacion de aguas residuales
industriales y cuya implementacion permitiria la adaptacién o redisefio de los
sistemas de tratamiento de lixiviados existentes, en algunos casos considerados
obsoletos. Ademas, dentro de los procesos usualmente aplicados de forma
individual para la remover contaminantes de esta agua residual se destacan los
tratamientos bioldgicos, la adsorcidbn con carbén activado, reactores de
membranas y la oxidacidn quimica. Estos ultimos, han mostrado buenos
resultados en la eliminacién de contaminantes especificos de dificil eliminacion,
tales como antibidticos o productos farmacéuticos, pero el problema de su uso
se relaciona directamente con el alto costo de operacion cuando se usan de forma
independiente (S. Li et al., 2022; Yang Li et al., 2022).

Dado lo anterior, algunos casos de éxito que validan el uso de estas alternativas
fueron los ejecutados por C. Zhang et al., 2018; Mohan et al., 2019;Tripathy et
al., 2019;Klauck et al., 2017;Mohajeri et al., 2019, quienes aplicaron procesos de
oxidacion avanzada para la descontaminacién de lixiviados, logrando remociones
superiores al 70% en términos de DQO, COT y de algunos contaminantes
emergentes, sin embargo, a pesar de ser una alternativa llamativa por su
efectividad, los POA, suelen ser costosos cuando son usados como Unico
tratamiento, por lo que lo recomendable es que sean implementados como un
pre tratamiento que ofrezca un efluente con propiedades biodegradables y
notoriamente menos toxicas con la capacidad de ser acoplados con sistemas
convencionales como lo son los tratamientos bioldgicos o ser implementados
como procesos de pulido para eliminar agentes contaminantes (Jianshu Zhao et
al., 2020). En cuanto a los tratamientos bioldgicos, se considera que, aunque
pueden llegar a descomponer materia organica y otros contaminantes, estan
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condicionados a convertir primero los compuestos organicos persistentes en
intermedios biodegradables, ya que, si el lixiviado crudo se expone a este tipo de
alternativas, la eficiencia del proceso sera muy baja (Babaei et al., 2021).

2.3 Procesos acoplados para el tratamiento de lixiviado

Dentro de los principales procesos de oxidacion avanzadas que han sido aplicados
sobre lixiviado se destacan los proceso fundamentados en la reaccién Fenton,
descrita inicialmente por John Horstman Fenton, quien encontré que el H202 en
presencia de Hierro (II) era capaz de degradar acido tartico, gracias a la
formacién de radicales OH generados. Asi mismo cuando esta reaccion es
combinada con radiacién UV se logra reconvertir el Hierro (III) en Hierro (II),
permitiendo activar nuevamente el Perdxido y generando nuevamente radicales
oxidantes. Las reacciones que se generan durante el proceso mencionado se
presentan a continuacion descritas por (S. Malato et al., 2009).

Fe*? + H,0, > Fe*3+ OH* + OH™ Reaccion 1.
Fe*3+ H,0, > Fet> + H™ + HO*, Reaccion 2.
Fe*? + OH* > Fe™® + OH™ Reaccion 3.
H,0, + OH* - H,0 + HO*, Reaccion 4.
Fet3+ HO*, > Fe™ +0,+H" Reaccion 5.
Fe*?+ HO*, + H" - Fe*3 + H,0, Reaccion 6.
20H* - H,0, Reaccion 7.

2HO*, - H,0, + 0, Reaccion 8.

HO*, + OH* - H,0 + 0, Reaccion 9.
Fet3+ H,0 + hv > Fet?+ OH* + H™ Reaccion 10.

A continuacion, se profundiza en la aplicacion de acoples entre procesos de
oxidacion avanzada (POA) y tratamientos bioldgicos sobre lixiviado de relleno
sanitario. Los cuales, segun los andlisis hechos por Oller et al., 2011 requieren
aumentar el niUmero de investigaciones que permitan ampliar el conocimiento
sobre las cinéticas de reaccién de los procesos e investigar la viabilidad de
modelos de reactores que faciliten su acople a partir de un enfoque sostenible
con estrategias que permitan el calculo de los costos operacionales y de la
incidencia de la composicidon del agua residual entrante sobre el rendimiento de
los acoples. Adicionalmente el pH del influente se convierte en un reto a
optimizar, debido a que este inusualmente presenta las condiciones de acidez
requeridas por algunos POA para alcanzar eficiencias superiores al 70% en la
remocion de contaminantes (Casado, 2019; Boczkaj & Fernandes, 2017).

De igual manera, Cai et al., 2020;Kattel et al., 2016;Baiju et al., 2018;Hu et al.,
2017, demuestran que la combinacion entre procesos fisicoquimicos y bioldgicos
ofrecen mejores resultados que la implementacion independiente de ellos. Dentro
de estos se destaca el realizado por ChemLal et al., 2014 quienes combinaron un
tratamiento Fotocatalitico TiO2/UV con lodos activados, obteniendo remociones
superiores al 86% tanto para DBO como para DQO y logrando aumentar mas del
60% de la biodegradabilidad del efluente fototratado, lo cual, teniendo en cuenta
el costo y la eficiencia del tratamiento resulta altamente llamativo, especialmente
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por el uso de radiacion solar. No obstante, los autores no establecieron un factor
de escalamiento a los procesos, lo que podria dificultar su ejecucion a escala real.
Asi mismo, a pesar de que existe suficiente bibliografia relacionada con
combinaciones especialmente entre procesos avanzados de oxidacion seguidos
por un tratamiento bioldgico, no se ha profundizado en la elaboracién de trabajos
que aglomeren dicha informacién y evidencien los beneficios especificos de los
distintos acoples.

Con relacién al orden de aplicacion de los tratamientos combinados, de acuerdo
con Oulego et al., 2016, someter una muestra de lixiviado crudo a un proceso
bioldgico convencional ofrece como resultado una reduccidn insignificante en
parametros como la DQO, toxicidad y color, siendo entonces necesario aplicar el
proceso fotoquimico como tratamiento previo. Sin embargo, en algunos casos
este tipo de tratamiento puede ser aplicado como accidon de pulido o etapa
posterior a procesos bioldgicos de alta complejidad que ofrecen efluentes con
una significativa remocién de contaminantes, como el caso desarrollado por
Hassan et al., 2017, quienes emplearon un tratamiento fotoquimico posterior a
un biorreactor analogo basado en residuos, obteniendo remociones del 82% de
DQO posterior al uso de fotocatalisis heterogénea (TiO2/UV), a su vez, al utilizar
otro proceso quimico que involucraba el reactivo Na;S;0s se alcanzd una
remocion del 62%, pero al aumentar el pH de la solucion tratante, es decir,
asemejandolo a una condicion real, logran una eficiencia en la eliminacion de
NH4, superior al 90% con este Ultimo proceso.

Adicionalmente, otro caso de éxito de los acoples entre POA y bioldgico en
lixiviado de relleno sanitario fue el hecho por Yasmin et al., 2020, quienes
desarrollaron un tratamiento fotocatalitico en presencia de radiacion UV
utilizando TiO2/Ag como catalizador, combinado con un proceso biolégico por
lotes trabajado con un inoculo a partir de la cepa C. tropicalis. Con el fin de
obtener mejores resultados los autores consideraron como variables de
optimizacion: la concentracion de catalizador, niveles de pH y tiempo de reaccion.
Lo anterior, les permitié concluir que en pH acidos y con un tiempo de prueba
inferior a tres horas se alcanzan remociones superiores al 69% de parametros
como DQO y COT, mientras que la biodegradabilidad del lixiviado al aumentar lo
convierte en un agua residual apta para continuar con el proceso bioldgico. Una
vez aplicado el acople, la eficiencia del tratamiento alcanzé el 90% de remocién
de DQO y el 84% de TOC. Lo llamativo de la alternativa mencionada, es que la
irradiacion necesaria para alcanzar dichos porcentajes es mucho menor
comparada con la foto-electroxidacion, la cual requiere rangos cercanos a los
380Wcm= (Miller et al., 2015;Klauck et al., 2017). De igual manera, de este
tratamiento se resalta la aplicacion de iones metalicos combinados con el TiO2,
ya que a partir de una modificacion quimica al catalizador se alcanzan remociones
superiores, lo que reduce los tiempos de reaccion de los tratamientos y
posiblemente los costos operativos.

Otra combinacién similar aplicada a lixiviados fue la hecha por Elleuch et al.,
2020, quienes acoplaron un tratamiento bioldgico utilizando granos de kéfir con
un proceso fotocatalitico de oxidacién avanzada que emplea nano particulas del
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catalizador TiO. el cual fue dopado con iones de un metal (Ag), alcanzando
remociones posteriores al acople de 96 % y 98% en términos de DQO y TOC. Lo
llamativo de la investigacion es que al obtener un efluente con caracteristicas
contaminantes muy reducidas se da oportunidad de reuso al agua tratada, siendo
entonces una opcion valida orientada hacia la sostenibilidad del recurso hidrico.
Sin embargo, la investigacién mencionada no considero el efecto del tratamiento
al ser sometido a diferentes concentraciones de lixiviado, ya que como bien es
conocido la composicidon de dicho liquido residual es altamente fluctuante, dado
que depende del tipo de residuo dispuesto en el vertedero.

La problematica en mencion fue abordada por Chavez et al., 2019, quienes
aplicaron un acople entre procesos bioldgicos en batch con un tratamiento de
ozonizacidn fotocatalitica con TiO; para la remocidon de metales y contaminantes
recalcitrantes en aguas residuales industriales, similares a la composicion de los
lixiviados. Los autores demuestran que al realizar una dilucion con aguas
residuales domesticas aumentan la biodegradabilidad, estabilizan Ia
concentracion de entrada a los tratamientos y a su vez, permite dar solucion a
efluentes domésticos que no hayan recibido tratamiento. De igual manera es
comprobado que desarrollar un proceso de oxidacién avanzada en presencia de
TiO2 y de radiacion solar aproximadamente duplican la efectividad que la
realizacion de los mismo sin estas condiciones. A pesar de los hallazgos
encontrados, los autores no evaluaron los costos operativos que requeririan
dichos acoples a escala real, dificultando que esta alternativa sea ejecutada por
otros autores.

Con relacion al dopaje del catalizador con iones metalicos utilizado en los trabajos
mencionados anteriormente, es posible establecer que hacer esta modificacion
quimica aumenta la actividad antibacteriana y fotocatalitica, datos comprobados
experimentalmente por Ali et al., 2018. Asi mismo Mohan Reddy & Devaraju,
2019 determinaron que es posible aumentar la cinética de la reaccion con una
simple adicién de plata (Ag) a la estructura del catalizador. Caso similar al
mencionado fue el hecho por de Matos Rodrigues et al., 2019, los cuales al
combinar oxido de cerio con el TiO2 lograron generar un heteroestructura que
facilita la remocién de contaminantes emergentes en un proceso de fotocatalisis.
Otro analisis en el cual aplican esta variacion fue el hecho por Rivero et al., 2020
quienes al combinar estructuralmente TiO2-rGO obtuvo degradaciones
fotocataliticas de diferentes contaminantes emergentes muy superiores que al
emplear TiO, “desnudo”. Segun Rani P. Barkul et al., 2017, realizar el dopaje con
metales al catalizador genera inestabilidad térmica y estos materiales pueden
reducir actividad fotocatalitica, ya que podria simular trampas de agujeros. Asi
mismo, son numerosas las investigaciones en las cuales se ha trabajado con
dopantes no metalicos como yodo (L. Zhang et al., 2014), Nitrogeno (R.P. Barkul
et al., 2016), Boro (Dozzi et al., 2014), Flior (Dozzi & Selli, 2016) y algunas
combinaciones entre estos elementos (Hamilton et al., 2014).

Lo anterior demuestra la versatilidad que tiene el catalizador TiO, y permite
comprender la direccion que han tomado los investigadores que implementan
estas alternativas de tratamiento (Fagan et al., 2016;Parangi & Mishra, 2019).
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No obstante, seguin Sinha et al., 2018 la separacion y recuperacién del catalizador
actualmente es la principal problematica que enfrentan los acoples que incluyen
procesos fotocataliticos. Ademas, hace falta una comparaciéon profunda que
permita aclarar cual seria el dopaje ideal para el catalizador aplicado
especificamente al tratamiento de lixiviados, dado que hasta el momento se ha
trabajado frecuentemente en descontaminacion de efluentes industriales y
textiles como en los casos ejecutados por Sahoo et al., 2012;Janitabar-Darzi,
2014;Al-Mamun et al., 2019;Kanan et al., 2020, mientras que en los pocos
trabajos aplicados sobre lixiviado, se han utilizado dopajes con iones metalicos.
Asi mismo futuras investigaciones deben determinar los rangos de contaminacion
que podria tener el liquido residual que ingresa al sistema fotocatalitico, lo que
permita simular condiciones reales y con esto facilitar la escala real de los
tratamientos. No obstante, lo mas importante es trabajar con catalizadores y con
iones metalicos o no metalicos que no resulten tdxicos a los microorganismos
que llevan a cabo los procesos acoplados, sino que por el contrario contribuyan
a su desarrollo.

Con relacidn a los costos que implican los acoples, Pazdzior et al., 2019 analizaron
diversas combinaciones entre procesos bioldgicos y procesos de oxidacion
avanzada aplicados a efluentes industriales de caracter textil que si bien es cierto
no son lixiviados se asemejan por las caracteristicas toxicas del mismo. Los
autores concluyen que el consumo de energia eléctrica representa la principal
demanda de recursos relacionado especialmente con las lamparas UV de los
procesos de oxidacion avanzada. Por lo cual, se hace necesario la implementacion
de alternativas amigables con el medio ambiente y diferentes metodologias que
permitan optimizar los costos del tratamiento. De acuerdo con Marcelino et al.,
2015, el uso de radiacién solar en procesos de oxidacion avanzada promueve el
desarrollo sostenible y a su vez reduce la carga contaminantes de efluentes con
baja biodegradabilidad. Lo cual es validado por Spasiano et al., 2015, quienes
concluyen que el uso de tratamientos fotoquimicos se podrian considerar como
sistemas innovadores capaces de generar un impacto positivo al medio ambiente.
A pesar de su utilidad, existen diversos retos para investigaciones futuras como
lo son: desarrollar el analisis econdmico detallado del sistema considerando el
costo de los mantenimientos y de la construccion del reactor (Diez et al., 2019),
aumentar el rendimiento cuantico y garantizar la confiabilidad del sistema a
mediano y largo plazo (Sixto Malato et al., 2016).

De igual manera, segun Rodrigues et al., 2014, el consumo de reactivos es
considerado de alto impacto econdmico, relacionado con los nutrientes
necesarios para ejecutar el proceso bioldgico y con las soluciones usadas en la
modificacion del pH en el proceso de oxidacién avanzada. Igualmente, los analisis
econdmicos de tratamientos combinados hechos por otros autores no son muy
frecuente, debido a que en su mayoria son ejecutados a escala laboratorio y no
lo incluyen dentro de sus objetivos. No obstante, al comparar algunos procesos
de oxidacion avanzada es posible establecer que la oxidacion solar (Souza et al.,
2017) es mucho mas econdmica que otras alternativas como la oxidaciéon que
emplea lamparas UV (Jorfi et al., 2016) o el O3/UV (Venkatesh et al., 2015). Estos
valores son calculados en su mayoria aplicando la ecuacién planteada por Bolton
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et al., 2001 la cual multiplica los kW consumidos durante el POA por el tiempo
del tratamiento, a razon del volumen de aguas residuales tratadas y la variacion
de la concentracion del contaminante; por lo cual, es posible deducir que al no
emplear energia en la generacién de radiacion UV el costo monetario disminuye
notablemente (Cardoso et al., 2016), pero a su vez se hace necesario considerar
la inestabilidad ofrecida por la radiacién solar, relacionado con el aumento en los
tiempos de tratamiento y la no consistencia en las eficiencias de remocion.

Ademas, factores como mantenimiento, recurso humano, la velocidad de
reaccion, la naturaleza del agua residual, el caudal a tratar, los residuos del
proceso y la configuracion de los reactores complementan el analisis econdmico
del tratamiento combinado (Buthiyappan et al.,, 2015;Bilinska et al.,
2016;Jaafarzadeh et al., 2018). De lo anterior, se infiere la necesidad de que los
sistemas escogidos sean de facil operatividad, ya que, si en lugar de un sistema
bioldgico de facil manejo se seleccionara uno cuya puesta en marcha requiere
por ejemplo personal altamente capacitado, podria afectar el costo operativo del
mismo, dificultado su aplicacién a escala real. A pesar de esto, Starling et al.,
2017 establece que si un efluente tratado tiene las propiedades para ser reusado,
el beneficio econdmico seria sobresaliente, alcanzando la recuperacién de la
inversion hecha en el tratamiento y la disminucion del impacto ambiental
generado.

2.4 Medicion del desempeio ambiental de los tratamientos acoplados

A pesar de los resultados expuestos en la remocién de contaminantes aplicando
acoples entre tratamientos u otras alternativas, hasta el momento hay un déficit
de evidencia bibliografica que soporte el analisis de impactos ambientales que
genera el uso de dichos tratamientos sobre lixiviados, ya que solo se han
cuantificado desde el desempefio en la calidad del efluente, dejando a un lado el
consumo de reactivos, generacion de subproductos y residuos y demas aspectos
relevantes durante las fases de operacion de los sistemas utilizados.
Profundizando en lo mencionado, se elabord la Tabla 1, la cual describe las
metodologias de evaluacién de desempefio ambiental que se han utilizado sobre
el lixiviado.

Tabla 1. Metodologias de evaluacion de desemperio ambiental

#
documentos
con
"Metodologi Referenci
Nombre Objetivo Fases Beneficio Desventaja a"yY a
“Lixiviado”
SCOPUS
(2010 -
2023)
Analisis de Evaluar los e O o Permite . Precisi6 88
Ciclo de Vida impactos bjetivo y comparar el impacto  n condicionada a
ambientale  alcance ambiental generado datos de entrada
S . An  por cada tratamiento e Uso de (Corominas
asociados alisis del D Alta simulacién por etal.,
con todas inventario popularidad y ausencia de datos 2013;
las etapas del ciclo de  validacion . Necesid Ferdous et
del ciclo vida ad de factores de al., 2024;
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devidade o Ev e Identifica escalamiento para Sabet et
un aluacion del  los procesos que viabilizar las al., 2023)
producto impacto de mayor impacto mediciones
ciclo de vida ambiental general . Adaptaci
. In o Promueve on a compuestos
terpretacién  la economia circular emergentes
. Costo de
Softwares y
bibliotecas
. Ausenci
a de impactos
socioeconomicos
. No
involucra el
ambiente de
referencia donde
se desarrolla el
proceso
Huella de Evaluar la . De o Puede . Necesid 75
Carbono cantidad finir alcance  integrarse con otras ad de softwares
de CO: . Re metodologias para el célculo de
que copilar . Herramien  emisiones (Bains et
emiten datos ta de cumplimiento . Enfoque al., 2024;
directa o . M normativo en contaminacion Lao et al.,
indirectam  étodo de D Identificac  del aire 2024;
ente las calculo ion de principales o Fluctuaci Pérez et
actividade . Ca emisores on en los factores al., 2018)
s humanas Iculo de o Aplicable a  de emisién segln
emisiones cualquier actividad geografia
. An  humana . Consum
alisis de D Recomend o energético como
resultados aciones de principal
funcionamiento para  contribucion de
reducir emisiones emisiones
. Permite
hacer proyectar los
impactos futuros
Evaluacion Identificar  Definicidn de  No requiere recursos  Enfoque 227 (Cossu,
de impacto actividades computacionales cualitativo Pivato, et
ambiental cuantificar  de cada Identifica los No permite la al., 2018;
los proceso principales optimizacion de S.
impactos Identificaci®  componentes que los procesos Villamizar
ambientale nde generan impacto Cuantificacion de etal.,,
s aspectos ambiental impactos 2022)
ambientales  Permite la ambientales en
Cuantificacid  prevencion y procesos
ny mitigacion del emergentes
categorizacié  impacto ambiental Subjetividad de la
n de evaluacion
impactos Resultados
ambientales temporales
Proposicion
de acciones
de
mitigacién
Andlisis Evaluar la . Da e Integracié Necesid 3 (Carrasque
exergético cantidad tos e n componente ad de bases de retal.,
maxima de informacion  técnico, econdmico, calculo para 2015;
energia del sistema energético y evaluacion de Gronlund,
disponible . M ambiental desempeio 2019; Sato,
en un étodo o Desarrollo e Concept 2004)
sistema e exergético con base en el o de anti-exergia
identificar . Ev  ambiente de en aguas
los aluacién de referencia residuales
componen  desempefio . Herramien o Compleji
tes que ta de optimizacion dad de incognitas
mas . Identificac  termodinamicas
irreversibili ion de
dades irreversibilidades
generan
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Segun la Tabla 1, los métodos cualitativos generan dualidad dado que los rangos
de clasificacidon oscilan entre irrelevante, moderado, severo vy critico, sin afadir
categorizaciones numéricas, permitiendo la subjetividad del evaluador vy
ofreciendo resultados poco precisos (Zadeh, 1975). En cuanto a modelos
cuantitativos se destacan el analisis de Ciclo de Vida (ACV), la metodologia de
arboleda, de Conesa y algunos programas que abordan desde los componentes
bidticos, abidticos y socioecondmicos, los impactos derivados de las actividades
propias de la disposicion final de los residuos pero que por su reciente aparicion
no cuentan con la confiabilidad requerida (Laner et al., 2016; Sauve & Van Acker,
2020). Asi mismo, segun los analisis realizados por Toro Calderon & Martinez
Prada, 2013, la determinacion cuantitativa de los impactos ambientales utilizando
la metodologia de Conesa es la mayor frecuentemente utilizada para la medicidn
de impactos ambientales de proyectos con un 67% en comparacidon con otras
metodologias como la EPM (9%) o el método de la matriz de Leopold (23%).
Esta metodologia tiene como objetivo reconocer, proyectar y explicar impactos
ambientales generados por las actividades de un proyecto, analizando
numéricamente los aspectos e impactos ambientales (Villacreses et al., 2017).

Un ejemplo de medicidon del grado de afectacion ambiental de un acople entre
oxidacidn avanzada y un proceso bioldgico fue el desarrollado por S. Villamizar
et al., 2022 quienes aplicaron la técnica del Scoping y la metodologia de Conessa
para identificar y cuantificar el impacto ambiental de dichos tratamientos
combinados. Encontrando que el principal impacto negativo sobre el medio
ambiente de acoplar el tratamiento de oxidacién avanzada y el proceso bioldgico
se origina por posibles fugas de lixiviado en el sistema de tratamiento, por lo que
la recomendacién mas relevante se asocia con establecer medidas de control
sobre las tuberias y flujo del sistema. También se destaca la produccion de
residuos tanto peligrosos como no peligrosos tales como lodos residuales,
reactivos y quimicos, los cuales deben ser segregados y dispuestos acorde con
las recomendaciones de un gestor externo especializado y de lo establecido por
la normatividad. En cuanto a los impactos positivos, sobresale el cumplimiento
de los objetivos de desarrollo sostenible y en casos donde se plantee la
combinacion de lixiviado con aguas residuales domésticas, se alcanza el
mejoramiento de la calidad de vida de poblaciones que presenten déficit en
saneamiento basico, dado que se reduciran las enfermedades originadas por este
factor. Finalmente, la aplicacion de esta combinacion de tratamiento permite
aumentar la disponibilidad del recurso hidrico, beneficiando directamente al
gestor del relleno sanitario y al medio ambiente en general.

A pesar de que los resultados mencionados anteriormente son sobresalientes y
sirven como hoja de ruta para el desarrollo e implementacion grosso modo de
alternativas para la descontaminacién de lixiviado, el reto al que se enfrentan
estas técnicas de medicion de desempeno ambiental es que son elaboradas a
partir de bibliografia previo a la puesta en marcha de los procesos y que si
inclusive fuesen desarrolladas posterior al arranque de estos tratamientos,
solamente se direccionan hacia la identificacion de beneficios o afectaciones
sobre el medio ambiente producto de las actividades que generan los aspectos
ambientales y derivan en los impactos positivos o negativos, pero dicha medicién
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no considera las interacciones y caracteristicas propias del sistema, tales como:
los flujos de masa y energia de entrada y salida, el consumo de recursos en cada
operaciéon unitaria, el gasto energético, las variables termo mecanicas en las
cuales son desarrollados los procesos, las interacciones existentes en las
fronteras, las variables y condiciones que generan perdidas e irreversibilidades,
ni tampoco ofrecen herramientas para mejorar la eficiencia del sistema de
tratamiento, reduciéndose a ser herramientas que permiten informar y prevenir
el dano ambiental.

2.5 Aplicacion de analisis exergéticos en sistemas de tratamiento de
aguas residuales

Dando atencién a la problematica mencionada anteriormente, ha sido
desarrollada una alternativa durante los ultimos afios que permite promover la
eficiencia energética y la cuantificacion del desempefio ambiental en los
tratamientos de agua y en los procesos industriales, como lo son los analisis
exergéticos (Lee et al., 2017). Estos, a partir de balances termodinamicos
identifican las causas, ubicaciones y magnitudes de las ineficiencias, facilitando
el desarrollo de acciones correctivas que favorezcan la eficiencia de los procesos.
No obstante, la aplicacion en el campo del agua residual no es muy frecuente,
especialmente cuando se tratan de aguas toxicas como los lixiviados de lo cual
no existe bibliografia. La transversalidad de este tipo de analisis ha permitido su
aplicacion en diferentes campos de las ciencias y de la industria como las plantas
térmicas(Galeano-Cabral et al., 2022), las empresas generadoras de electricidad
(Chung et al., 2022), la produccion de Hidrégeno (Ozdemir & Geng, 2022), incluso
en la desalinizacion de agua de mar (Najid et al., 2021) y recientemente ha sido
considerada como alternativa aplicada a los tratamientos de agua residual
municipal, como en el caso desarrollado por Rozycki & Banas, 2018 y Tumen
Ozdil & Tantekin, 2016, quienes aplicaron analisis exergéticos a una PTAR
alcanzando un diagndstico termodinamico eficaz de los sistemas, ilustrando los
accesorios, procesos Yy unidades que generaban perdidas y afectaban el
desempeiio de los tratamientos y afirmando que posterior a una revision en
literatura existe muy poca produccién bibliografica sobre este tipo de analisis en
aguas residuales, lo que a su vez se convierte en una oportunidad para que
futuras investigaciones logren un aporte innovador al incluirlo en el desarrollo de
sus disefos experimentales.

Otra investigacion que destaco la importancia de dichos analisis fue la ejecutada
por Carrasquer et al., 2015, quienes con base a la exergia calcularon los costos
de algunos sistemas de recuperacién de agua que presentaban diferentes
caracteristicas. Ellos plantearon que el costo unitario de la exergia es dado a
partir de la relacion existente entre la exergia que contiene el flujo de entrada al
sistema y la exergia presente en los efluentes tratados, en el cual la diferencia
existente de materia organica en el agua es considerada como un parametro
externo. Por su parte, Gronlund, 2019 emplearon los analisis exergéticos como
indicador de sostenibilidad de dos modelos ecoldgicos sobre los cuales se
buscaba analizar el impacto ambiental y la optimizacién de recursos en una planta
de tratamiento de aguas residuales. Los autores concluyen que estos analisis
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permitieron identificar las diferencias de concentracién de parametros como
materia organica y Nitrogeno entre el efluente tratado y el cuerpo de agua sobre
el cual se realiza el vertimiento y a su vez indicar las etapas que concentraban
los rangos mas altos de exergia acumulada. Sin embargo, a pesar de que se logra
cubrir la totalidad de los modelos utilizando esta alternativa de analisis, se afirma
que estos no satisfacen completamente lo relacionado a la sostenibilidad, por lo
cual se recomienda que se integren los analisis exergéticos resultados con otros
indicadores relacionados en el tema.

Asi mismo, segun Aghbashlo et al., 2018 el problema de este tipo de analisis
radica en que su alcance es la identificacidn, localizacion y cuantificacion de
ineficiencias termodinamicas que si bien es cierto permiten abordar
problematicas relacionadas con la eficiencia de los procesos, no representan
costos econdmicos o ambientales de los sistemas. Por lo cual estudios como el
hecho por Aghbashlo & Rosen, 2018; Cavalcanti, 2017 orientan los analisis hacia
el campo “exergoeconomico” y “exergoambiental”, donde obtienen como
conclusion tasas de costo por unidad de energia eléctrica y la tasa de crecimiento
o reduccion del impacto ambiental generado por cada unidad del proceso
relacionada con el consumo de recursos del mismo. Otro analisis fue el ejecutado
por Amaya Martinez et al., 2010 quienes emplean un indicador llamado “Costo
unitario exergético” el cual permite cuantificar la diferencia de consumo de
recursos en alternativas de tratamiento de aguas teniendo como referencia el
funcionamiento real comparado con el ideal. El valor obtenido para plantas de
tratamiento de aguas residuales oscilo entre 4 y 5 mientras que procesos de
desalinizacién arrojo valores entre 5 y 21, concluyendo que los tratamientos
fundamentados en productos quimicos tienen menor eficiencia desde el punto de
vista termodinamico.

Otra investigacion referente al tema, fue realizado por Fitzsimons et al., 2016,
quienes emplean los analisis exergéticos como medida de optimizacién de los
procesos ejecutados en dos plantas de tratamiento de aguas residuales las cuales
tenian una composicion similar. No obstante, la diferencia en la destruccion
exergética en ambos lugares presento resultados notoriamente distintos,
alcanzando un rango de diferencia superior al 65% en el tratamiento secundario.
Asi mismo, se concluye que el principal factor influyente sobre el valor calculado
es la concentracion de materia organica y contaminantes en el influente de las
plantas de tratamiento, lo cual comprueba que al combinar la calidad del agua y
las perdidas exergéticas se podria analizar el rendimiento de diversas alternativas
de tratamiento de aguas residuales.

Una aplicacién de la técnica mencionada sobre contaminantes especificos fue la
hecha por Vakalis et al., 2017 quienes desarrollaron un analisis exergético a
cuatro acoples de tratamiento de aguas residuales industriales que contenian
metales pesados, composicion similar a la de los lixiviados de rellenos sanitarios.
En dicho estudio los investigadores utilizan como patron de referencia las
pérdidas de exergia quimica entre influente y efluente de cada tratamiento para
conocer el rendimiento general de estos. Obtuvieron remociones superiores al
96% de plomo y cobre, mientras que el rendimiento maximo evidenciado en
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términos de exergia quimica fue del 66,8%, lo cual permite comprobar que estas
alternativas son novedosas y validas para analizar procesos de descontaminacion
de aguas residuales.

De manera general, los andlisis exergéticos son catalogados como una
herramienta de gran utilidad al momento de optimizar un sistema de tratamiento
de aguas residuales toxicas como los lixiviados, mejorando factores como el
consumo energético, uso racional de recursos e identificacion de las ineficiencias
en las unidades que componen los procesos. Asi mismo, es posible considerarlo
como parametro que analiza la degradacién o impacto negativo de un efluente
sobre un cuerpo de agua o ecosistema, siendo entonces un indicador de calidad
ambiental. Sin embargo, también se confirma que se requiere aumentar la
cantidad de estudios que consoliden la utilidad de esta alternativa, ya que, si bien
se ha aplicado en diversas plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales, no existe evidencia de experimentos hechos sobre acoples entre
procesos de oxidacion avanzada y tratamientos bioldgicos aerobios para la
descontaminacion de lixiviados.
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Capitulo III. Marco teorico

Tabla 2. Generalidades de los lixiviados.

Lixiviado Referencias
Subproducto liquido proveniente de los residuos sélidos, generado por (Youcai
cambios fisicos, quimicos y bioldgicos de los mismos. Su composicion 2018:Q _é
Definicion es altamente toxica caracterizada especialmente por micro y macro Zhan ! e’lc aI'
contaminantes organicos e inorganicos, metales pesados Yy 2813) Y
compuestos recalcitrantes.
Afos de Indice de
Edad del a;;;e ZCI’O Blodeg;:afdabllld Composicio Tratamiento
lixiviado verteder _DBOJ/ COT/D n principal adecuado
o DQO Qo
DBO > 4.000 » Tratamient
o DQO > os  bioldgicos
Joven < 5 anos > 0,5 <0,1 10.000 aerobios o (Amor et a
pH < 6 anaerobios 2015a) (Sacllé
» Tratamient ey et al
DBO 1.000 - os 2020)(Carolin
5_10 01— 01— 4.000 fisicoquimicos. e Baettker et
Medio o ! ! DQO 3.000 - > Acoples .
anos 0,5 0,5 al., 2020;
10.000 entre procesos -
pH6 -8 biolégicos 'y Miao et al.,
- S 2019)(A. M.
fisicoguimicos
> Acoples Costa et al.,
DBO < 400 entre procesos 2019)
Viejo > 10 afios <0,1 >0,5 DQO < 3.000 nre P
bioldgicos y
pH > 8 fisi .
isicoquimicos
Contaminacion del lixiviado de acuerdo con el tipo de residuo
Productos Residuos Re}s_lduos . ,
Plasticos de cuidado eléctricos y Ze I'g rosos Resldt;os 8‘;5' duo.sl
personal  electronicos e/ sector agricolas industriales

salud

Contaminante
Microplasticos
Farmacéuticos
(antibioticos,
hormonas,
analgésicos)
Compuestos
quimicos
(Dioxinas,
furanos plomo,
Cadmio, PFAs,
pesticidas)

Tabla 3. Tratamientos de lixiviado.

Alternativas de tratamiento Explicacion Asp ?‘ftos Asp ec_tos Reff,-r
positivos negativos encias
Consiste en garantizar . . , (Gao
L . . - Ausencia de - Requiere energia
1. Biologicos Aerobios condiciones  Optimas que ; 5 et al,
o olores. para la inyeccion .
promuevan el crecimiento de 2015;
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microorganismos  aerobios - Oxidacion de Oxigeno y Miaoet
que realicen la degradacion completa de la mezcla. al.,
de la materia organica a partir materia organica - Alta produccion 2019)
de parametros como el biodegradable. de lodos.
tiempo de residencia celular,
el tiempo de retencion
hidraulica y la relacion
alimento y numero de
microorganismos.
Producciéon de lodo residual (de
que contiene el material Albuqu
organico oxidado, por medio - Requiere erque
o - No genera .
de la accion de olores influente con alta et al.,
e Lodos Activados microorganismos que utilizan - » biodegradabilidad. 2018;
. - Facil adaptacion
aire para degradar -Alta demanda Kanyat
S a escala real. .
bioldgicamente los energetica. rakul
contaminantes de tipo et al,
organicos. 2020)
-Alta remocion de
amoniaco y
materia organica.
-Permite la (Salee
Integran una membrana recuperacion de - Baja eficiencia m et
semipermeable  con un productos del con lixiviados al.,
e  Biorreactor de proceso bioldgico para la agua residual. altamente toxicos. 2018;
Membranas remocion de contaminantes - Mejor calidad de - Costos elevados Zolfag
generando un agua tratada efluente que de matenimiento hari et
desinfectada. tratamientos e inversion. al.,
convencionales. 2016)
- Requiere menor
area para su
operacion.
La degradacion de
compuestos  contaminantes
ocurre  por accion de -Largo periodo de
microorganismos que no -Bajo consumo de arranque si no se (Begu
requieren oxigeno por medio energia; no se utiliza indculo (4-6 m get
de la llamada digestion requiere aporte de meses). al
2. Biolégicos Anaerobios anaerobia, compuesta por Oz - Sensibilidad a5y, 4.
procesos de hidrolisis, Acido -Posibilidad de variacion de Ma et
génesis, Acetogenesis y recuperary utilizar condiciones al
Metano génesis. Se ve CHs4 como ambientales. 26’13)
afectado por variaciones de combustible. - Generacion de
pH no neutros vy a olores.
compuestos  toxicos como
metales pesados.
Tanques circulares o] : L
. - Baja produccion
rectangulares cubiertos con - .
. de lodo residual. - Suceptible a
pendiente en el fondo, no - - (z.
. - - Capacidad de cambios de ph y
tienen sistemas de mezcla. Wang
e Reactores UASB tratar aguas con metales pesados.
Cuenta con un separador de . o et al,
s S altos contenidos - Generacion de
gases, solidos y liquidos que - . 2016)
de materia olores ofensivos.
ayuda a retener el lodo en el .
organica.
reactor.
- Requiere
Son utl!lz_ado§ para mejorar Capacidad de o_pt|m|zaC|on dgl (Kanr_la
la eficiencia de los . tiempo y las dosis  ruddin
- . tratamiento de -
tratamientos o hacer posible . ‘o de reactivos a et al,
, P influentes toxicos. .
3. Tratamientos los  procesos  bioldgicos emplear. 2015;
;. P - - Incremento de la :
fisicoquimicos cuando el agua residual a . - Si son Torrett
biodegradabilidad
tratar cuenta posee empleados como a et
. . - del agua tratada. . -
materiales bio-refractarios o unico tratamiento al.,
no biodegradables. pueden resultar 2016)
costosos.
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- Aumento de
iones de Hierro y

- Remocién aluminio en el 2. Liu
. - superior al 70% efluente tratado. '
Se utiliza para eliminar - - et al,
iy . de acidos - Requiere .
e  Coagulacion - coloides que no pueden ser humi N 2017;
s . - . umicos. optimizacion
Floculacion removidos por simple . . Ren et
. L . 7 - Facil previa para la
sedimentacion o filtracion. . L, L al.,
implementacion a seleccion de 2019)
escala real. reactivos.
- Generacién de
lodo residual.
- Requiere
. - Produccion de Procesos ~Previos (Anto
Uso de sustancias con gran radicales OH para seleccionar v et
potencial  oxidante  que N las condiciones en Y
. - Capacidad para al.,
permiten de degradar las cuales se debe .
e  Procesos de . tratar  efluentes 2020;
C contaminantes con ., . desarrollar el
oxidacion avanzada toxicos. : Gauta
estructuras moleculares  ~ Amplig ratamiento. m et
complejas como los s P - Costo elevado
. aplicacion en el al.,
compuestos recalcitrantes. . . cuando es
campo industrial. empleado  como 2019)
Unico tratamiento.
- Posible
., ) produccion de  (Amiri
Produccion de radicales OHa - Numerosas ofluente cargado &
partir de agente Fenton publicaciones vy - 9
. S con iones de Sabour
(H20,/Fe) en presencia de aplicaciones 3 metalicos e 2014
radiacion UV. Su eficiencia diferentes tipos de obligarian  a qun ’Gu tal
o Foto-Fenton depende de factores como la agua residual. os?ratamiento ot pal
temperatura, el pH, las - Mejora la P Baia reducc.ic')n 2014,"
concentraciones de reactivos biodegradabilidad de a ri] onio Jin ),(u
y el destino del efluente del agua Necesida d de et gal
"’
tratado. tratante. trabajo a pH 2017)
acido.
Tratamiento de oxidacién - Uso frecuente a ér?;mgtri]cdaa de a(I'-ASrR\a/;
avanzada que permite escala industrial. ozon?za dores ot al
. _ .. transformar compuestos  -Ausencia de : V!
o} Ozonizacion P . L -Costo  elevado 2016;
organicos recalcitrantes en produccion de or los Derco
compuestos de menor peso trihalometanos penera dores de et al
molecular. (THM). cngono 2010)"
Proceso de oxidacion
avanzado que utiliza un oxido - Dificultad  de
semiconductor como agente escalamiento
catalizador de una reaccion - No genera debido  a  los
cuyo fin es la generacion de subproductos requerimientos en (Han
radicales hidroxilos OH vy toxicos posterior Iaq calidad _ del et al,
suPerdéxidos O, y con esto al tratamiento. efluente a 2020;
o Fotocatdlisis degradar cualquier tipo de - Mejores limitantes Zn la Hassan
Heterogénea contaminante presente en el eficiencias cuando roduccion en et al,
Tio2/UV-solar lixiviado. Frecuentemente es el catalizador es 25cala industrial 2016;
utilizado el TiO, como empleado en o los Samad
catalizador que al ser suspension. catalizadores ietal.,
combinado con radiacion UV - Generacién de Tio res;idual 2019)
mejora el poder oxidativo del radicales OH". des uéi: del
tratamiento y por lo tanto pue
. L tratamiento.
incrementa la eficiencia de
este.
Tabla 4. Andlisis exergético aplicado a tratamiento de agua residual.
. . Referenci
Concepto Definicion Importancia € 2: c
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Relaciona el trabajo y el calor
intercambiado en un sistema,

Su principal importancia
radica en que a ayuda a

Primera ley de la a través de la denominada entender que, aunque la (Haseli,
termodinamica energia interna, la cual ni se energia ni se crea ni se 2020)
crea ni se destruye, solo se destruye se transforma en
transforma. los procesos.
Establece que la medida del
desorden (Entropia) en un .
. S Insumo para realizar los
sistema real no disminuye en P - .
. - analisis exergéticos de un (Demirel &
Segundaleydela el transcurrir del tiempo, -
. . . . sistema, incluyendo las Gerbaud,
termodinamica haciendo imposible la .
., ... . perdidas reales que ocurren 2019)
produccion de trabajo util sin )
; 7 dentro del mismo.
involucrar la generacion de
perdidas.
Establece que el calor siempre
pasa de un cuerpo de mayor
temperatura a uno de menor . .
Incide en sistemas no
. temperatura, cuando ocurre Ty
e Enunciados . . adiabaticos, en los cuales se
R lo contrario se hace necesario -
de Clausius considera relevante Ila
una fuerza externa. Se exergia termo mecanica (Cengel &
relaciona directamente con ' Bolgtjes
bombas de calor V% !
: 2010)
refrigeradores.
Relacionado con maquinas Permite comprender las
e Enunciado térmicas, donde se establece irreversibilidades existentes
de Kelvin- que ninguna de estas puede en los sistemas y a
Planck llegar a tener el 100% de diferenciar el proceso real
eficiencia. del ideal.
o . Es fundamental al momento
Idealizacibn del ambiente . e
de realizar un analisis .
Modelo de natural que se ve o . (Alicia
. . exergético para determinar
ambiente de caracterizado por un estado -~ ; Valero et
. o la destruccion de exergia
referencia de equilibrio donde Ia - al., 2018)
) . - ocasionada por una
diferencia exergética es 0. Ly .
alteracion especifica.
Permite conocer el estado
. real del sistema o proceso
Este modelo no contiene las ,
o . en estudio y conocer donde
caracteristicas teoricas del , .
) : se generan los valores mas  (I. Dincer
Modelo natural de  ambiente de referencia. ,
. . . altos de exergia, lo cual etal.,
referencia Las propiedades no estan en i
L puede estar relacionado con 2004)
equilibrio y el valor de su o
exergia difiere de 0 la contaminacion 0
: destruccién del orden de
este.
Cuantificacion total de masa
contenida o transferida en un  Sirve como insumo para el
volumen establecido seglin el desarrollo de  analisis
tipo de flujo en el que se exergéticos, donde los
desarrolle el proceso. Es valores resultantes son (Balmer
Balance de masa aplicado a: masa total, moles usados en las ecuaciones de 2011) !
totaless, masa de un los balances de energia y
compuesto quimico o especie exergia a través de los
atdbmica y moles de una cuales se cuantifican las
especie atdmica o compuesto perdidas exergéticas.
quimico.
Porcién o totalidad de un Es usado como insumoenel (I. Dincer
Sistema abierto proceso en el que a través de desarrollo de analisis etal,
la frontera se transfiere exergéticos, con relacién a 2004)
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materia o energia. La energia
es transferida por flujos
masico.

la definicion inicial de las
condiciones de operacién
del sistema. Cuando operan
en estas condiciones se
considera un delta entre las
entradas y salidas de masa,
energia y exergia.

Sistema cerrado

Porcion o totalidad de un
proceso en el que no ocurre
transferencia de materia o
energia durante un intervalo
de tiempo. La energia es
transferida en forma de calor
y trabajo.

Es usado como insumo en el
desarrollo de  analisis
exergéticos, con relacion a
la definicidon inicial de las
condiciones de operacién
del sistema. Cuando operan
en estas condiciones se
considera que el delta entre
las entradas y salidas de
masa, energia y exergia es
igual a cero.

(1. Dincer
et al,
2004)

Sistema en flujo
estacionario

Porcién o totalidad de un
proceso cuyas condiciones no
fluctdan con el tiempo, es
decir, existe un equilibrio
entre las entradas y salidas
del sistema.

Es usado como insumo en el
desarrollo de  analisis
exergéticos, donde Ia
transferencia de exergia
bajo estas condiciones sera
igual a la transferencia

de exerga mas a
destruccion
de exergia
sistema.

dentro del

(Hellstrom
&
Karrman,
1997)

Sistema en flujo
no estacionario

Porcion o totalidad de un
proceso cuyas condiciones
fluctan con el tiempo, es
decir, existe un delta entre las
entradas vy salidas del
sistema.

Se interesa en los cambios
que ocurran dentro del
volumen de control a través
de un tiempo finito, asi
como de las interacciones
que ocurren la frontera del
sistema.

(Hellstrom
&
Karrman,
1997)

Proceso reversible

Proceso ideal o hipotético
desarrollado sin considerar
perdidas, el cual es poco
frecuente en la realidad. La
exergia destruida toma un
valor de cero.

Sirve para establecer
modelos de referencia
ideales para la
cuantificacion de pérdidas
ocasionadas por las
irreversibilidades en

procesos reales.

(Gould &
Tobochnik,
2010)

Proceso
irreversible

Proceso real que no puede ser
revertido a su forma inicial,
caracterizado por la
transferencia de energia a
partir de condiciones
mecanicas,  quimicas o
térmicas. El trabajo
desarrollado  bajo  estas
condiciones es menor que el
trabajo ideal representado
por los procesos reversibles.

Permite la identificacion y
cuantificacion de
irreversibilidades que
generan perdidas en un
proceso. Cuando se
desarrollen estos procesos
se deben incluir las perdidas
exergéticas.

(Gould &
Tobochnik,
2010)

Exergia

Definicion

La exergia de un sistema es considerada el potencial que
tiene el mismo o la cantidad maxima de trabajo que puede
producir una corriente de materia o energia para causar un

(Ehyaei et
al.,
2019)(Kha
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cambio mientras que alcanza el equilibrio con su entorno,

krah et al.,

logrando a la vez su punto minimo de entropia. Cuando se 2018)
logra dicho equilibrio con sus alrededores, es posible
considerar el valor de la exergia como 0. Se fundamenta en
combinar la primera y segunda ley de la termodinamica y es
considerada como la porcion de energia disponible para ser
utilizada en un proceso. La destruccidn exegética en un
sistema generado por las irreversibilidades esta asociada con
la generacién del “Caos” o alteracion del orden.
Ecuacion de equilibrio exergético: (Valizadeh
(£2) = ZExin — SExout — Exdest etal.,
Formula SExin = Sumatoria exergias de entrada. 2019)(Ku
>Exout = Sumatoria exergias de salida. mar et al.,
Exdest= Tasa de Exergia destruida en el sistema. 2020)
Eficiencia Exergética
La eficiencia exergética es definida como la capacidad de .
X . ! (Sansaniw
L, generar un efecto deseado reduciendo al maximo la cantidad
Definicion . ) . o al etal.,
de pérdidas de exergia, recursos y tiempo. Estas eficiencias 2018)
ofrecen un valor de exergia cercano al ideal.
- Entre mayor sea la conservacion de exergia en un sistema
mayor sera su eficiencia.
- Es fundamental al momento de tomar decisiones, ya que
en unidades de un proceso donde se presenten eficiencias (Saidur et
bajas se intuye que el sistema debe ser optimizado y prestar al.,
Importancia atencion especial a los motivos que afectan dichas unidades. 2012)(Pan
- Generador de un “efecto rebote”, es decir al permitir war et al.,
prestar atencion a unidades de un proceso cuyas eficiencias 2012)
no son éptimas impacta positivamente el impacto ambiental
a partir de la reduccion en el consumo de insumos,
generacion de residuos y demas beneficios obtenidos.
— . - _ Exergfa de Salida (Kumar et
Formula Eficiencia Exergética (W)= Exorgia de Entrada al., 2020)
Tipos de analisis Beneficios Desventajas
o El dato obtenido es
e Es utilizado con gran .
. considerado como no
frecuencia para comparar
. real ya que este es
sistemas y tomar .
o . tomado como un ideal
Lo L. decisiones a partir de . .
Analisis energético - ignorando perdidas
mediciones de rangos de .
. , termodinamicas.
cantidades de energia .
. ; e No permite establecer
utilizados en un sistema . )
una medida de impacto
0 proceso. . L
ambiental o ecoldgico.
(Atheaya
e Representa las
. etal,
verdaderas perdidas de 2016: I
potencial para generar un-, No existe suficiente Wang et
producto deseado a partir bibli i licad |
de un insumo. ibliografia aplicada a al.,
e  Permite ubicar las tratamientos de aguas.  2019)(Ter
e Numerosos modelos de  zi, 2018)

Analisis Exergético

unidades o sitios donde
se presentan mayores
pérdidas exergéticas, asi
como su  causas Yy
cantidades.

e Tienen gran acogida por
parte de diversos
investigadores que lo
catalogan como una

andlisis exergéticos aln
no han sido
desarrollado en su
totalidad. AUn estan en
estudios o de manera
tedrica.
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medida Optima  para
evaluar y optimizar el
funcionamiento de un
sistema y/o evaluar su
impacto ambiental.

Separar el sistema en cada seccion o unidad que lo
conforma, detallando los limites entre cada uno de estos
logrando una descripcion altamente detallada.
Determinar todas las cantidades y propiedades basicas
de cada seccién como, por ejemplo, el trabajo, calor,
temperatura, presion, concentracion de entrada y de
salida.

Realizar balances de masa y energia al sistema.
Seleccionar un adecuado ambiente de referencia de

acuerdo con los procesos que se estan desarrollando, se (Sala
Pasos generales deben tener en cuenta los aspectos naturales, preguntas  Lizarraga
para hacer un y objetivos de la investigacion o el énfasis del trabajo & Picallo-
analisis exergético realizado. Perez,
Evaluar los valores de energia y de exergia, de acuerdo 2020)
con el ambiente de referencia seleccionado
Realizar el balance de exergia y determinar la exergia
consumida en el proceso.
Evaluar la eficiencia del proceso.
Tomar decisiones de acuerdo con los datos obtenidos en
los puntos anteriores, realizando recomendaciones vy
conclusiones que permitan optimizar el proceso y
plantear cambios en los disefios necesarios para reducir
el consumo de recursos y del impacto ambiental.
Tipos de Exergia Definicion Formula Refearena
Se define como el trabajo
minimo Util que se necesita
para modificar la presion del (Nguyen
agua del estado del ambiente etal,
Exergia mecanica de referencia a otro (_:Iiferente. ExM = mx7To % In ( P ) 2014_;
Se calcula a partir de la Po Antonio
diferencia de presion Valero et
existente entre un punto al., 2009)

especifico de evaluacion y su
estado de referencia.

Se define como la posibilidad
que tiene un sistema para

ExQ (] ) =45 (%) «10c(%9)  (Feidt,

producir trabajo atil ]Z g L 2017
. Iy — kJ mg. 7

Exergia Quimica promovido por  un ExQ() 13’6(9) *TODC) Panjeshahi

desequilibrio quimico ] kJ

: E (—) =137 (—) *COD etal

generado con el ambiente de X\p) =187y 2013'5

referencia. Para aguas - 116

residuales

Usualmente es considerado (Ibrahim

como nula a no ser que se Dincer &
Exergia Cinética presenten resaltos hidraulicos ExC = Cp? — Co? Rosen

o cambios de velocidad *C =5 000 2013)'

significativos.

Exergia Fisica

Potencial de trabajo maximo
que se puede obtener
tomando la corriente de masa
en equilibrio térmico vy

ExFm((h — ho)-To(S — So) (Demirel &
2 Gerbaud,
t—+92  7019)
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mecanico con el ambiente de
referencia. Se asocia
especialmente con los flujos
de materia los cuales son
dependiente de temperatura
y presion del ambiente de
referencia.

exergia potencial es .
p . especialmente relevante para (Antonio

Exergia Potencial . L ExP = g(zp — zo) Valero et
sistemas eléctricos 0

I al., 2009)
hidraulicos.
Transferencia de energia
entre el entorno y el sistema.

Trabajo Son independientes de las Exw=W (Hossain
propiedades del entorno de ot al
referencia. !
Es independiente de las . 2020)

Exergia del Calor propiedades del ambiente de ExQ=(1- T—p) Qp
referencia.

Este valor es dependiente de ExT .
P . = mCp[(Ts — To) (Taheri et

Exergia térmica la de la Temperatura del

. . Ts al., 2014)
ambiente de referencia. —To (ln E)]
Principales irreversibilidades en tratamiento de agua residual
Principales fuentes de irreversibilidades Referencia

Flujos de corriente electica

Pérdidas por friccion, rozamiento, viscosidad y potencia de bombeo (Bahiraei et al., 2022;

Flujos de entrada y salida Giacalone et al., 2022;

Transferencias de calor generado por deltas de temperaturas Yanan Li et al., 2022)

Reaccion guimica en soluciones

Aplicaciéon de Exergia como herramienta de evaluacion de desempeio ambiental

Identificacion de puntos criticos o con mayores
irreversibilidades. Por medio de los balances exergéticos se
determinan las unidades de los procesos que mas pérdida exergética
genera, lo que permite plantear cambios que contribuyan a la
reduccion del impacto ambiental.

Integracion de la energia como principio de evaluacion. A
diferencia de otras metodologias orientadas a medir el beneficio
ambiental generado por la eficiencia de emocién de contaminantes,

la exergia proporciona una vision mas completa del impacto (Aghbashl
. ambiental, ya que involucra el consumo de recursos, la calidad del _© e’_‘ al.,
Importancia ,q5 tratante y los residuos en términos de energia. 2(251C,hShao
en,

Seleccidén y optimizacion de tratamientos. La exergia sirve como 2015)
herramienta de comparacion entre las condiciones de funcionamiento

de cada proceso unitario, permitiendo la seleccion de las condicione

donde se maximiza la eficiencia de remocidon y se minimizan las

pérdidas exergéticas.

Fomento a la innovacién. Se perfila como una métrica novedosa y
con un enfoque diferente a los cominmente usados. Ademas, tiene
la posibilidad de ser involucrado en metodologias como el ACV o la
Huella de Carbono.

éComo se 1. Informacion del sistema. Para este proceso se requiere la (Ozcan et
aplica en la elaboracion de diagramas de frontera, de blogues, de flujo y de al., 2023;
evaluacion  instrumentacion, con las cantidades y componentes que interactian Quinchuela
ambiental con el sistema. et al.,
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de
procesos?

2. Definicion de ambiente de referencia. Debe ser elegido con
base en el objetivo del tratamiento de agua residual. Se recomiendan
dos tipos de ambientes: 1. Escenario ideal, donde su equilibrio
termodinamico se alcanza en concentraciones nulas de materia
organica; 2. Escenario real, en el cual su equilibrio termodinamico se
alcanza con un delta de materia organica. Estos son insumo y
condicionan los tipos de exergia que se involucraran en los balances.

3. Balances termodinamicos. Una vez definidos los flujos, su
contenido v los tipos de exergia, se debe determinar la exergia que
se destruye en el sistema aplicando el balance exergético a cada
unidad de tratamiento.

4. Evaluacion de desempeiio Para poder considerar a la exergia
como herramienta de evaluacion es crucial definir indicadores
ambientales, econdmicos y técnicos que se fundamenten en los
resultados obtenidos a través de la fase experimental. Estos
indicadores permitiran cuantificar y comparar el rendimiento de los
sistemas. Es importante destacar que, en ausencia de indicadores de
calculo adecuados, la evaluacion puede verse sesgada por la eficiencia
exergética, ya que, en el tratamiento de agua, la concentracién de
contaminantes es directamente proporcional al contenido exergético.
Por lo tanto, un proceso que sea muy eficiente en términos de
remocion puede no serlo en lo que respecta al componente
exergético.

2024;
Rodriguez-
Merchan et
al., 2021)
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4. Capitulo 1IV. Metodologia

4.1 Fase 1. Disefio y evaluacion
experimental de wun proceso de
tratamiento fotoquimico-bioldgico para
lixiviado

4.2 Fase 2. Formulacién y validacion de
alternativa metodoldgica de analisis
exergético, para la evaluacién de
desempefio del tratamiento
fotoquimico-bioldgico de lixiviado

4.3 Técnicas y equipos usados para la
medicién de parametros fisicoquimicos
y microbioldgicos

La Figura 4 resume las fases y actividades planteadas para lograr el cumplimiento
de los objetivos estipulados.

Fase 1.
Disefio y evaluacion
experimental de un

proceso de

tratamiento
fotoquimico -bioldgico
para lixiviado

Fase 2.
Formulacion y
validacion de

alternativa
metodoldgica de
analisis exergético,
para la evaluacion de
desempeiio del
tratamiento
fotoquimico -bioldgico
de lixiviado.

4.1 Fase 1. Disefo y evaluacion experimental de un proceso de

Fase 1.1 Linea base del proyecto
a. Caracterizacion area de influencia del proyecto
b. Caracterizacion fisicoquimica del lixiviado

Fase 1,2 Disefio y evaluacion experimental de un tratamiento Fotoquimico-bioldgico
para lixiviado

a. Disefio y evaluacion experimental del pretratamiento de lixiviado

b. Disefio y evaluacion experimental de procesos de oxidacion avanzada para el
tratamiento de lixiviado

¢. Disefio y evaluacion experimental del tratamiento bioldgico aerobio para lixiviado
fototratado

Fase 2.1. Alternativa metodoldgica de analisis exergético

a. Elaboracion de una linea base bibliogréfica

b. Formulacion de propuesta metodoldgica de analisis exergético

Fase 2.2. Validacién de la alternativa metodolégica de anélisis exergético

a. Evaluacion exergética de desempefio del tratamiento fotoquimico-
biolégico de lixiviado

b. Comparacién de resultados con otras alternativas de evaluacion de
desemperio

Figura 4. Metodologia general.

tratamiento fotoquimico-biolégico para lixiviado

4.1.1 Fase 1.1 Elaboracién linea base del proyecto

a. Caracterizacion area de influencia del proyecto




Se estipularon todos los componentes e informacion del proyecto en general,
tales como la georreferenciacion del relleno sanitario y el promedio anual desde
1990 hasta 2022 de las propiedades meteoroldgicas (humedad relativa y
precipitacion) de la zona que mayor incidencia pudieran generar sobre la
composicion del lixiviado utilizado. Ademas, se documentd la informacion de
poblaciones cercanas a este sitio relacionado con informacién demografica
(numero de viviendas, saneamiento basico) y se caracterizaron muestras de agua
residual doméstica en términos de DQO, pH, Solidos totales, turbidez y color,
siendo este insumo para la fase 1.2 del proyecto.

b. Caracterizacion fisicoguimica del lixiviado

Incluyo los resultados de la caracterizacion fisicoquimica del lixiviado generado
en temporada seca y temporada de lluvia en el relleno sanitario ubicado en la
zona rural de la ciudad de Clcuta, en términos de Solidos suspendidos totales,
Soélidos totales, Sdlidos volatiles, Solidos suspendidos volatiles, Turbidez,
Fosfatos, Sulfatos, Nitrdgeno amoniacal, pH, Color, Hierro, Conductividad y
materia organica expresada en DQO, TOC y DBOs, considerando las metodologias
establecidas en la Tabla 17.

4.1.2 Fase 1.2 Disefio y evaluacién experimental de un tratamiento fotoquimico-
bioldgico para lixiviado

a. Disefio y evaluacion experimental del pretratamiento de lixiviado

Dada la composicién del lixiviado, caracterizado por tener un color oscuro con
alta presencia de solidos y materia organica, se hizo necesaria la aplicacion de
tratamientos de previos a la alternativa de oxidacidon fotoquimica, siendo la
Coagulacion — Floculacion la seleccionada dado su buen rendimiento en otras
investigaciones realizadas con lixiviado (H. Chen et al., 2024). El coagulante
utilizado en el actual proyecto fue el Cloruro de Hierro (FeCl3), por la posibilidad
de obtener Hierro residual en el efluente coagulado, lo cual se buscaba como
insumo de un proceso posterior de foto-Fenton. Ademas, su disponibilidad
comercial, rapida formacién de floculos y aplicabilidad en amplio rango de pH
soportaron su seleccién (Kundu et al., 2023).

Del mismo modo, considerando las recomendaciones de expertos y los resultados
presentados por otros investigadores, las variables de experimentacion fueron el
pH de la matriz de lixiviado y la concentracion de coagulante, empleando un
disefno de experimentos de tipo factorial 2x4: pH (acidificado hasta 5 y original
aproximadamente 8); FeCls (1,3,5,7 g/L). Asi mismo, las variables de respuesta
fueron la remocion de turbidez, color y DQO. Ademas, buscando establecer una
linea comparativa y explorar otro tipo de coagulante, se utilizd de forma
exploratoria el coagulante PAC-ETA-2316 (Cloruro de Polialuminio Hidrdxido
Sulfato, Al,03 23%) con 1, 3y 5 g/L, en pH acido y neutro. Este producto quimico
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es derivado del “"PAC” frecuentemente utilizado en las plantas de tratamiento de
agua potable y residual municipal.

Las configuraciones experimentales se realizaron sobre la matriz de lixiviado de
temporada seca y de lluvia segun las combinaciones presentadas en la Tabla 5.
Asi mismo, se hizo una réplica por unidad experimental y se utilizd el programa
Statgraphics Centurion XV para el proceso de aleatorizacién y analisis de datos.

Tabla 5. Diserio factorial 2x4. Coagulacion - Floculacion

Factor b: FeClz (g/L)

Variables Factor a: Nivel 1 3 5 7
independiente H ' 5 51 5,3 5;5 5,7
P 8 8:1 8:3 8:5 87
. % Remocion Turbidez
Variables

% Remocién DQO
% Remocion Color

dependientes

a.1 Configuracion experimental pretratamiento

En cuanto al desarrollo experimental, se empled el “Floculador Y-FL6, Prueba de
Jarras 6 puestos; 5 — 300 rpm”, con fase de mezcla rapida (100 rpm) por 3
minutos y mezcla lenta (30 rpm) durante 30 minutos, con un periodo de
sedimentacion de 1 hora. El volumen por experimento fue de 600 mL de muestra,
cuya preparacion consistié en afiadir lixiviado crudo en un vaso de precipitado de
1000 mL y dosificar H.SO4 hasta alcanzar el pH requerido. Después, se aiadid la
dosis de coagulante y se inicid la prueba. Una vez finalizada, se tomd el sobre
nadante y se caracterizd segun las variables de respuesta. La informacién del
equipo y funcionamiento del proceso se presentan en la Figura 5.

elocidad: rpm
Ajuste de velocidad: 1 rp
Potencia: 36 W

Figura 5. Diagrama de flujo proceso Coagulacion — Floculacion.
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Tabla 6. Convenciones Diagrama de flujo proceso Coagulacion — Floculacion.

ITEM DESCRIPCION ITEM DESCRIPCION
Lixiviado crudo P-02 Bombf d(_)sificadora H2S04 (sujeto a
anadirse de forma manual)
FeCl3 T-01 Tangue Coagulacion
4 H2S04 V-01 Valvula lixiviado crudo
_ Lodo coagulado V-02 Valvula salida lodo coagulado
6 Lixiviado coagulado LI Indicador de nivel
Bomba dosificadora FeClz
P-01 (sujeto a anadirse de forma pHI Indicador de pH
manual)

De igual forma, los reactivos utilizados durante el proceso se presentan en la
Tabla 7.

Tabla 7. Reactivos utilizados en el proceso de Coagulacion-Floculacion.

Formula

Reactivo Proceso involucrado
molecular
Cloruro férrico FeCl3 Coagulacién — Floculacién
PAC-ETA 2316 23% Al20s Aln(OH)mCl(3n-m) Coagulacion — Floculacion
Hidréxido de sodio 98% NaOH Modificacion pH
Acido sulfirico 95 - 97% H2504 Modificacién pH

b. Diseno y evaluacidon experimental de procesos de oxidacidon avanzada para el
tratamiento de lixiviado

Los procesos de oxidacion avanzada fotoquimicos (fotocatdlisis heterogénea;
foto-Fenton) utilizados como tratamiento de lixiviado fueron llevados a cabo en
un Fotoreactor UV Sterilizer modelo SSE-012" com forma tubular de 17 cm de
didametro, equipado con una lampara UV-C, una bomba de recirculacion, un
tanque de mezcla y accesorios de PVC. Ademas, el volumen trabajado por
experimento fue de 600 mL. Las matrices de lixiviado, los reactivos y
catalizadores fueron homogenizados durante 10 minutos antes del inicio de cada
prueba. La descripcion de equipos utilizados se presento en la Tabla 8.

Tabla 8. Equipos oxidacion avanzada fotoguimica

Equipo Descripcion Evidencia fotografica
Fotoreactor UV e Flujo maximo de operacién: 1GPM X
Sterilizer Energia consumida: 16 W o o

modelo  SSE- Lampara ultravioleta UVT5-412
012 Intensidad lampara UV: 12 W
Longitud de onda: 254 nm
Tubo de cuarzo QT5-300
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Bomba de e Tipo: Diafragma
recirculaciéon Caudal maximo: 4-6 litros por
minutos
e \Voltaje: 12V
e Potencia maxima: 70w

Equipos e e  Multi 9430 IDS WTW
instrumentos Agitador magnético
de laboratorio e Recipiente para recirculacién con
capacidad de 1L
Balones aforados
Pipeta
e Pipeteador

b.1 Pruebas preliminares de los procesos fotoguimicos de oxidacion avanzada

Con el fin de establecer matrices de lixiviado que se asemejaran a aquellas que
se forman en otras zonas del mundo, caracterizadas por poseer una
concentracion inferior de materia organica, se considerd la alternativa de
homogenizar el lixiviado con agua residual domestica rural (ARDr) proveniente
de poblaciones cercanas al sitio de muestreo. Por lo cual, se plantearon 2
relaciones de combinacién (50% lixiviado - 50% ARD; 15% lixiviado - 85% ARD),
ademas de considerar la muestra original. Lo anterior nos permitié hacer una
linea base de comparacion de los rendimientos de un proceso fotoquimico segin
la complejidad de la muestra. Una vez homogenizadas las matrices de lixiviado
se les midid la Turbidez, Color y DQO.

Posteriormente, se inicié la seccidon experimental desarrollando pruebas de
fotolisis, la cual consistia en exponer las matrices de lixiviado a radiacion UV
utilizando el “Fotorreactor UV Sterilizer modelo SSE-012", pero sin la adicién de
reactivos. El tiempo de la prueba fue de 3 horas, con toma de muestra a los 90
y 180 minutos, mientras que el volumen de la matriz tratante fue de 600 mL. Asi
mismo, el pardametro de seguimiento fue la oxidacion de la DQO (Borges et al.,
2016).

b.2 Fotocatalisis TiO2/H>0,/UV

Seguidamente, se considerd el uso de fotocatalisis heterogénea con nano polvo
de Didxido de Titanio P25 como catalizador y H.O, como oxidante, evaluando de
manera exploratoria el comportamiento del tratamiento en diferentes
concentraciones y matrices de lixiviado. Los niveles de TiO> fueron 100 y 300
mg/L, asi como 50 y 300 mg/L de H>O, (Becerra et al., 2020). Dichos valores se
consideraron a partir de casos exitosos en aguas residuales complejas para el
caso del catalizador (S. Malato et al., 2009) y por balances estequiométricos para
el caso del oxidante, donde el objetivo del tratamiento era aumentar la
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biodegradabilidad del agua tratante, mas no la mineralizaciéon completa de los
contaminantes. Ademas, los experimentos se ejecutaron en rango de pH acido;
condicion en la cual existia mayor cantidad de iones H*, permitiendo al catalizador
una superficie cargada positivamente, lo que potencia la generacién de radicales
hidroxilos y con esto la remocidn de contaminantes cargados negativamente,
como las especies organicas presentes en los lixiviados (Borjac et al., 2019; Z.
Lin et al., 2023; Tsega & Dejene, 2017). No obstante, si el pH es extremadamente
acido con valores inferiores a 2, se podria afectar la estabilidad quimica del
catalizador y su potencial catalitico.

En cuanto a las matrices de lixiviado consideradas en este proceso fotoquimico,
se utilizaron cuatro alternativas: 1. Lixiviado crudo; 2. Matriz de lixiviado
combinado con ARDr (50%); 3. Matriz de lixiviado combinado con ARDr (85%);
4. Lixiviado coagulado. Con lo anterior, se buscd evaluar el comportamiento de
la fotocatalisis sobre matrices de lixiviado con diferentes propiedades
fisicoquimicas, asi como en aquellos con menor concentracion de contaminantes
como lo suelen ser los provenientes de rellenos sanitarios ubicados en zonas con
alta pluviosidad. Asi mismo, la fluctuacidon de matrices se soport6 en que al aplicar
fotocatalisis heterogénea en aguas con alta turbiedad, color y toxicidad, la
radiacién UV no logra interactuar con el catalizador, por lo que no se generan
radicales OH, ya que los fotones son absorbidos por el agua tratante sin alcanzar
la profundidad deseada (Rengifo-Herrera & Pulgarin, 2023). Finalmente, como
parametro de seguimiento se considerd la eficiencia en la remocion de DQO
medida en mg/L.

El proceso experimental consistio en preparar 600 mL de muestra segun la matriz
de lixiviado tratante, ajustar el pH con H.SOs, se afiadioé la dosis de catalizador,
el cual se dejo homogenizar durante 5 minutos utilizando la bomba de
recirculacion. Posteriormente, Se afiadié la concentracion de oxidante, se
encendio la lampara y se inicié la prueba. Asi mismo, cada experimento tuvo una
duracion total de tres horas tomando muestra para seguimiento en los tiempos
0, 1,5y 3 horas. Por otra parte, para bloquear la interferencia de los resultados
se midio el Perdxido de Hidrégeno residual en los tiempos en mencién y segin
necesidad se contaba con solucion de catalasa (0,1 g/L) para garantizar la
ausencia de oxidante segun lo recomendado por (S Malato et al., 2002). Al final
el experimento, se neutralizd el pH afiadiendo NaOH y se dejaron sedimentar las
muestras por 2 horas para evitar residuos de catalizador que llegasen a afectar
las mediciones.

b.3 Fenton

Adicionalmente, se evalud el rendimiento de otro proceso de oxidacidon avanzada
basado en la reaccién Fenton. Para este tratamiento se consideré como matriz
de lixiviado el efluente del proceso de Coagulacién — Floculacion. Se llevaron a
cabo los experimentos a través de un disefio 3% con los factores: Fe*? (40, 220,
400 mg/L) y de H2O» (2000, 4000, 6000 mg/L). Estos niveles fueron
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seleccionados para el Hierro a partir de recomendaciones de expertos y casos
exitosos de aplicacion en aguas residuales complejas (Amor et al., 2015b; Wu et
al., 2021). Mientras que para el oxidante se tuvieron en cuenta los balances
estequiométricos y dosis elevadas que permitieran extender la reaccion Fenton
durante toda la prueba. Ademas, el proceso se desarrolld a pH 3, nivel en el cual
se garantiza la solubilidad del Hierro y por tanto la reaccién Fenton.

Para el desarrollo experimental se utilizé un vaso precipitado de 1000 mL cubierto
para evitar interferencias de la luz natural que contenia 600 mL de la matriz de
lixiviado tratante ajustada a 3. Este se ubicd sobre un agitador magnético
programado a 300 rpm. Posteriormente, se dosificd la concentracidon de Hierro a
partir de Sulfato de Hierro heptahidratado, se dejé homogenizar por 5 minutos y
se anadid la dosis de H.0.. Cada unidad experimental tuvo un tiempo de
ejecucion de 1,5 horas, momento en el cual se neutralizé el pH con NaOH, se
midio la concentracién de H>0,, segln necesidad se afadid solucion de catalasa
(0,1 g/L) para finalmente medir la DQO.

b.4 Foto-Fenton

Subsecuentemente, se desarrollaron pruebas de foto-Fenton, es decir, la reaccion
de Fenton en presencia de radiacién UV. Estas fueron llevadas a cabo en tres
configuraciones descritas en la Tabla 9.

Tabla 9. Configuraciones experimentales foto-Fenton

No.
Configuracion
experimental
foto-Fenton

Filosofia de Afadir dosis de Hierro Usar dosis de Usar dosis de
operacion y mantener dosis de Hierro residual y Hierro residual y
Perdxido durante el mantener dosis de Unica dosis de
experimento Perdxido durante el Perdxido
experimento
Beneficio Bloqgueo y control Ahorro en el Ahorrode energiay
sobre dosis de Hierro  suministro de reactivos
Hierro (suministro de
Hierro y de
oxidante)
Matriz de Lixiviado coagulado Lixiviado coagulado Lixiviado coagulado
lixiviado de temporada lluvia de temporada de temporada
en condiciones de pH lluvia en lluvia en
original, utilizando 7 condiciones de pH condiciones de pH
g/L FeCls acido con Hierro acido con Hierro
residual entre 50 y residual entre 50 y
90 mg/L, utilizando 90 mg/L, utilizando
1 g/L FeCl; 1 g/L FeCls
Volumen 600 mL
pH 3
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Tiempo de

Segun dosis de

3 horas .

prueba oxidante
Diseno de 32 Unifactorial en efectos fijos
experimentos
Factor 1 Fe*? H.0,
Niveles del 20, 40, 60 mg/L Fe*> 875, 1000, 1610, 500, 1000, 1500,
factor 1 1615, 2202, 2594, 2500, 4500 mg/L

3520, 3757, 4471, H.0,

4805 mg/L H,0,

Factor 2 H202 - -
Niveles del 400, 800 y 1200 - -
factor 2 mg/L H.0,
Namero de 2 1 2
réplicas
Variable de
respuesta DQO DQO DQO
Tiempo de 0, 1,5y 3 horas Segun dosis de
muestreo oxidante

Parametro de
seguimiento

pH, temperatura, turbidez, H.O,

Principio de
funcionamiento

. Anadir 600 mL
de muestra en un
vaso precipitado de
1000 mL

. Acidificar
hasta 3 utilizando
H,S04 97%

o Anadir la dosis
de Hierro y
homogenizarlo por 5
minutos utilizando la

bomba de
recirculacion

. Afadir la dosis
de oxidante y dejar
homogenizar 2
minutos adicionales

o Encender la
lampara e iniciar la
prueba

o Reponer H>0»
segun consumo de
oxidante

o Finalizar la
prueba y neutralizar
el pH de las muestras
con NaOH 2M

o Dejar
sedimentar el exceso
de Hierro por dos
horas

. Anadir 600
mL de muestra en
un vaso
precipitado de
1000 mL

. Acidificar
hasta 3 utilizando
H.SO4 97%

. Medir
Hierro en matriz
tratante

o Anadir la

dosis de oxidante y
homogenizar 2

minutos  usando
bomba de
recirculacion

o Encender la
lampara e iniciar la
prueba

o Reponer
H20: segun
consumo de
oxidante

. Finalizar la
prueba y

neutralizar el pH
de las muestras
con NaOH 2M
o Dejar
sedimentar el

. Anadir 600
mL de muestra en
un vaso
precipitado de
1000 mL

. Acidificar
hasta 3 utilizando
H.S04 97%

. Medir
Hierro en matriz
tratante

. Anadir la

dosis de oxidante y
homogenizar 2

minutos  usando
bomba de
recirculacion

. Encender la
lampara e iniciar la
prueba

. Finalizar la
prueba y

neutralizar el pH
de las muestras
con NaOH 2M
. Dejar
sedimentar el
exceso de Hierro
por dos horas
. Anadir
solucion de
catalasa (0,1 g/L)
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Anadir
solucion de catalasa

(0,1 g/L) para
remover exceso de
oxidante segun
necesidad
o Caracterizar
las muestras en
parametros
mencionados

exceso de Hierro
por dos horas
Anadir
solucion de
catalasa (0,1 g/L)
para remover
exceso de oxidante
segun necesidad
Caracterizar
las muestras en
parametros
mencionados

para remover
exceso de oxidante
segun necesidad
Caracterizar
las muestras en
parametros
mencionados

b.5 Configuracion experimental procesos fotoguimicos

Una vez definidas las condiciones de trabajo para los procesos de fotocatalisis
heterogénea y del foto-Fenton se elaboré el diagrama de flujo donde se definio
el funcionamiento operacional de estos, lo cual es presentado en la Figura 6.

[+ 5
P-05
[10}—
P-06
vy l
=><] R-01
Vm T.02 P-08
Figura 6. Diagrama de flujo del proceso fotoguimico.
Tabla 10. Convenciones Diagrama de flujo proceso fotoguimico.
ITEM DESCRIPCION ITEM DESCRIPCION ITEM DESCRIPCION
6 Lixiviado P-04 Bomba V-03 Vaélvula muestreo
coagulado * dosificadora H2S04 lixiviado coagulado
P-05 Bomba Valvula salida lodo
H250+ * dosificadora NaoH V04 fotoquimico
NaOH P-06 Bomba V-05 Valvula recirculacion

*

dosificadora H20:2

lixiviado fotoguimico
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H,0 P-07 Bomba V-06 Valvula muestreo
722 * dosificadora FeSO4 lixiviado fototratado

Bomba
11 FeSO4 P-08 recirculacion LI Indicador de nivel
fotoquimico
Lodo fotoquimico  T-02 Tanque me.}Zda pHI Indicador de Ph
fotoquimica
Efluente R-01 Fotoreactor " Sujeto a afnadirse de
fototratado forma manual

Por otra parte, los reactivos que se mencionaron anteriormente para el desarrollo
de los procesos de foto-Fenton y fotocatalisis heterogénea son presentados en la
Tabla 11.

Tabla 11. Reactivos utilizados en proceso fotoquimico.

Reactivo Formula Proceso involucrado
molecular
Hidréxido de sodio 98% NaOH Modificacion pH
Acido sulfirico 95 — 97% H2504 Modificacién pH
Nano polvo de Didxido de titanio TiO2 Fotocatdlisis heterogénea
, .y Fotocatalisis heterogénea
0, 14
Peréxido de Hidrogeno 30% v/v H202 foto-Fenton
Sulfato de Hierro heptahidratado FeSO4 — 7H.0 Fenton, foto-Fenton
Oxisulfato de titanio (IV) Ti0SO4 Determinacion colorimétrica

H.0>

c. Disefio vy evaluacion experimental del tratamiento bioldgico aerobio para
lixiviado fototratado

Como Ultima etapa de la fase experimental se desarrolld el acople fototratado
con el sistema bioldgico. Para esto se utilizd un lodo proveniente de una planta
de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de una Universidad ubicada en la
costa Caribe Colombiana. Esta PTAR empleaba un sistema lodos activados con
aireacion extendida y los residuos liquidos que trataba provenian de unidades
sanitarias, zonas de aseo, comedores, oficinas y areas comunes, representando
una carga organica entre 200 y 600 mg/L de DQO, segun la temporada del ano.
Ademas, los equipos utilizados en esta fase son presentados en la Tabla 12.

Tabla 12. Equipos proceso biologico

Equipo Descripcion Evidencia fotografica
Motor de aire e Potencia: 2,9 W .
e Salida maxima: 2Lx2/min
e Presion: 0,012 MPa
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Plancha e Velocidad: 0 — 2500 rpm -~
agitadora e Potencia: 4W
magnética ¢ Tipo agitador: magnético - ?

Multi 9430 IDS Intervalo pH: 0 — 14
WTW e Intervalo conductividad: 10 pS/cm
to 2000 mS/cm
e Intervalo temperatura: 0 - 100°C

A continuacion, es descrita la cronologia experimental de esta fase del proyecto.

c.1 Toma de muestra y acondicionamiento del lodo en el laboratorio

Teniendo en cuenta estas caracteristicas se procedid a tomar la muestra, en la
cual el lodo a colectar debia ser lo mas espeso posible. Para ello se agregd
muestra de lodo en un recipiente de 10 L, se dejo sedimentar por quince minutos
y se fue descartando el agua sobrenadante hasta alcanzar el aforo con solo lodo.
Una vez tomadas las muestras, se transportaron inmediatamente al laboratorio.

En el laboratorio, por cada 500 mL de lodo que se deseaba preparar, se afadieron
en vasos de precipitado con capacidad de 1 L, 500 mL de agua residual (AR)
proveniente de la misma PTAR y 500 mL de lodo de trabajo. Una vez realizada la
mezcla lodo-AR se procedié a airearla utilizando una bomba de aire con dos
salidas (3 L/min), conectadas con manguera de 8 mm y sus respectivos difusores,
permitiendo valores de Oxigeno disuelto (OD) en el rango de 7 mg/L O,. Asi
mismo, se evito la sedimentacidn del lodo con el uso de un agitador magnético a
200 rpm y se trabajé con la temperatura ambiente del laboratorio (25 — 30 °C).
Este proceso de aireacidn y agitacion se repitid tres veces; las dos primeras con
un tiempo de contacto de 1 hora y la tercera de 24 horas, descartando siempre
el agua sobrenadante al terminar los tiempos en mencidn. Esta fase descrita tenia
como objetivo realizar el lavado, la climatizacion de la biomasa, la eliminacién de
posibles microrganismos anaerobios y la saturacion de Oxigeno del lodo, similar
a lo hecho por Van den Broeck et al., 2009.

c.2 Curva de crecimiento de la biomasa

Posteriormente, con el fin de establecer las fases de crecimiento de los
microorganismos y determinar el tiempo de mayor disponibilidad de la biomasa
presente en el lodo, se realizd la curva de crecimiento de microorganismos
siguiendo el protocolo descrito en Meza et al., 2004 con algunas modificaciones.

Para lo anterior, se tomaron muestras de lodo de la PTAR en dos temporadas
diferentes del afo: en periodo vacacional (enero) y durante el semestre
académico (septiembre — noviembre). Lo anterior, dado que al ser una institucion
de educacion superior habia periodos de tiempo en los cuales por la ausencia de
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estudiantes y trabajadores la carga organica que ingresaba al sistema fluctuaba,
afectando la actividad microbiana del lodo. Ademas, antes del inicio de la curva
de crecimiento, el inoculo fue llevado a una fase de hambre, es decir, no se
alimentd con agua residual por 24 horas adicionales al proceso de
acondicionamiento mencionado anteriormente. Asimismo, se mantuvo la
agitacion magnética a 200 rpm, la aireacién con valores superiores a 7 mg/L Oz
y la temperatura entre 25 — 30°C (Alst et al., 2024; Blais et al., 1993).

Continuando con el proceso, para iniciar con el tiempo cero (0) de la curva se
adiciond el lodo-AR con la siguiente proporcion: 10% de lodo y 90% de AR en
un reactor de 1000 mL; la agitacion, aireacidon y temperatura se mantuvieron de
acuerdo con los valores previamente mencionados; la cuantificacion de la
biomasa se realizd utilizando el método estandar 9215 “recuento en placa por
siembra en profundidad”; las muestras se tomaron cada dos horas hasta
completar 24 horas. Una vez tomadas las muestras se realizaron diluciones que
fluctuaron entre 1:103 - 1:107 (Ben-David & Davidson, 2014), se sembraron en
cajas de Petri usando agar Plate Count y se incubaron por 24 horas,
subsiguientemente se realiz6 el recuento de la biomasa (Ariesyady et al., 2020).
Asi mismo, se seleccionaron algunas colonias y se les realizd tincion de Gram de
acuerdo con Smith & Hussey, 2005. Adicionalmente, se midié el Oxigeno disuelto
cada cuatro horas y se tomaron muestras para DQO en el tiempo 0 y 24 horas.

c.3 Siembra reactor madre

Una vez definido el momento de mayor disponibilidad de biomasa, en condiciones
laboratorio, se realizd la siembra de un reactor tipo batch de 20L. Este reactor
fue denominado “madre” y era de donde se tom¢ el lodo a utilizar en las pruebas
bioldgicas. Para prepararlo se agregd 10% del lodo mencionado y 90% de AR,
replicando las recomendaciones de operacién de la PTAR. Ademas, el proceso de
alimentacién de los microorganismos se realizd cada 2 dias, donde se extrajo el
efluente tratado y se anadié nuevamente agua residual de la universidad.
Ademas, cada semana se realizd seguimiento al volumen de biomasa disponible,
manteniendo las proporciones del reactor previamente descritas. Asi mismo, cada
15 dias se extrajo el 10% del lodo y se repuso con lodo nuevo, buscando
aumentar la presencia de especies de microorganismos (Kulandaivelu et al.,
2023).

Una vez consolidado el reactor madre, se procedio a realizar la caracterizacion
fisicoquimica del lodo activo en términos de: Indice Volumétrico de lodos (IVL)
(métodos estandar 2710-D), tasa de consumo de Oxigeno (TCO) (métodos
estandar 2710-B), sdlidos totales (ST) (métodos estandar 2540-B), solidos
volatiles (SV) (métodos estandar 2540-E), solidos suspendidos totales (SST)
(métodos estandar 2540-D), solidos suspendidos volatiles (métodos estandar
2540-E), Oxigeno disuelto y DQO soluble (métodos estandar 5220-C), con
técnicas y equipos mencionados y soportados en (Pawlowski, 1994)



c.4 Prueba de biodegradabilidad y toxicidad del lixiviado

Por otro lado, con el objetivo de conocer la biodegradabilidad del lixiviado se
ejecutd una prueba de respirometria, la cual permitié analizar el consumo de
Oxigeno por parte de los microrganismos presentes en el lodo cuando entraron
en contacto con este tipo de agua residual (Ballesteros Martin et al., 2010). Para
lo anterior, se afiadieron en un vaso de precipitado de 500 mL (adaptado con
una entrada de aire 3 L/min O y agitacion a 200 rpm), 100 mL de lodo aerobio
en fase de hambre con saturacidon de Oxigeno (OD>7 mg/L Oz) y un volumen de
lixiviado crudo tanto de temporada seca como lluvia, en diferentes proporciones
(10%; 25%; 50%). El parametro de seguimiento durante la prueba fue el
Oxigeno disuelto, el cual se midié cada 5 minutos durante la primera hora y cada
15 minutos hasta completar las 3 horas. Posteriormente, cada prueba se dejo en
agitacion y aireacién por 24 horas, momento en el cual se afiadieron 0,5 g de
acetato sddico (sustancia altamente biodegradable) diluidos en 10 mL de agua
destilada, por cada gramo de sdlidos volatiles y se volvid a medir el Oxigeno
disuelto cada 5 minutos por un intervalo de 1 hora, buscando conocer la toxicidad
de las muestras analizadas (Oller et al., 2011a).

En cuanto a las pruebas control de estos experimentos se realizaron de dos
maneras: la primera fue afiadiendo 50% de lodo y 50% de alimento
convencional; la segunda mantuvo las proporciones, pero con la adicidén de los
0,5 g de acetato sddico por cada gramo de SV.

c.5 Prueba de lodos activados de corta duracion

Una vez se identifico el comportamiento del lodo en términos de
biodegradabilidad y toxicidad con el lixiviado, se realizd el acople entre los
efluentes foto-tratados y el lodo aerobio. Para esto se llevd a cabo una prueba
de lodos activados a escala laboratorio con un tiempo de residencia de 5 dias.

Asi mismo, para estas pruebas se trabajé con el inoculo procedente del tanque
“madre”, del cual se tomaron 100 mL de lodo y se afiadieron en un vaso de
precipitado de 1000 mL aforandolo con agua residual proveniente de la
universidad. Este vaso estaba adaptado con suministro de aire (OD>7 mg/L) y
agitacién magnética (200 rpm). Dicha mezcla fue dejada en agitacion y aireacion
durante el rango de tiempo hasta el cual se alcanza la cinética de crecimiento
exponencial de la biomasa (seccién 3.2. de la actual fase). Una vez se cumplié
esta fase, se elimind el sobrenadante y se indujeron los microorganismos hasta
su fase de hambre, es decir, no alimentandolos hasta completar las 36 horas.
Posterior a esto se inicid la prueba de lodos activados con tiempo de contacto
equivalente a 5 dias.

Para el desarrollo experimental de estas pruebas se utilizaron botellas Winkler
con capacidad de 300 mL, dotadas con agitacion magnética y entrada de aire (3
L/min O), permitiendo la saturacion de Oxigeno disuelto (OD>7 g/L) y
trabajando con temperatura ambiente del laboratorio con rango de 25 — 30 °C.
Ademas, el parametro de seguimiento fue la concentracién de DQO, medida en
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tiempos 0 dias, 3 dias y 5 dias. Ademas, en dichos intervalos de tiempo se hizo
seguimiento al pH y Oxigeno disuelto.

Bajo las condiciones mencionadas, se iniciaron los experimentos con las matrices
de lixiviado provenientes del tratamiento de foto-Fenton en los que se afiadid
una sola dosis de H202 y con los efluentes en los que se mantuvo la concentracion
de oxidante hasta completar las 3 horas. Asi mismo, se compard el rendimiento
de los microorganismos utilizando lixiviado crudo vy lixiviado coagulado. Ademas,
se consideré como linea base la eficiencia de tratamiento utilizando alimento
convencional de este lodo (agua residual universidad). Estas pruebas también
sirvieron como guia para comprender la adaptabilidad del lodo con matrices de
lixiviado de diferente complejidad, donde aguas residual mas biodegradables o
similares al alimento convencional, tenian la tendencia de alcanzar su pico
maximo de remocién antes de los 3 dias, mientras que matrices con mas
complejidad superaron los 5 dias sin obtener resultados destacables (Tobajas et
al., 2016). Todas las configuraciones de esta serie de experimentos son
presentadas en la Tabla 13.

Tabla 13. Condiciones experimentales lodos activados corta duracion

Configur Volumen
acion # de . L Volumen matriz de
. Matriz de lixiviado de lodo .
experim reactor (mL) lixiviado

ental (mL)
1 Agua residual procedente de la PTAR 20 mL 180
universitaria
2 Lixiviado crudo temporada lluvia 20 mL 180
3 Efluente lixiviado coagulado 20 mL 180
4 Efluente fototratado con foto-Fenton 20 mL 180
manteniendo 100 mg/L H202 por tres horas
1 5 Efluente fototratado con foto-Fenton 20 mL 180
manteniendo 500 mg/L H202 por tres horas
Efluente fototratado con foto-Fenton 20 mL 180
6 manteniendo 1000 mg/L H20:2 por tres
horas
Efluente fototratado con foto-Fenton 20 mL 180
7 manteniendo 1500 mg/L H20: por tres
horas
8 Agua residual procedente de la universidad 20 mL 180
9 Efluente lixiviado Coagulado 20 mL 180
10 IIiﬂgente foto-Fenton Unica dosis 1000 mg/L 20 mL 180
2U2
2 11 IIiﬂgente foto-Fenton Unica dosis 2500 mg/L 20 mL 180
2U2
12 IIiﬂgente foto-Fenton Unica dosis 4500 mg/L 20 mL 180
2U2

c.6 Prueba de biodegradabilidad de Zahn-Wellens

Adicionalmente, se realiz6 la prueba de biodegradabilidad de Zahn-Wellens
siguiendo la metodologia propuesta por OCDE 302B, 1992. Esta prueba simuld
las condiciones de operacidn de un sistema de lodos activados por lotes y permitié
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analizar el porcentaje de biodegradabilidad de matrices de lixiviado crudo,
lixiviado coagulado y lixiviado fototratado en un periodo de 27 dias. La prueba
de Zahn-Wellens se realizd en botellas ambar de 600 mL adaptadas con entrada
de aire (3 L/min), agitacion magnética (200 rpm) y temperatura del laboratorio
(25 — 30 °C). Ademas, segun lo establecido por la metodologia, se consideraron
tres tipos de reactores: muestra (lodo; contaminante; nutrientes), blanco (lodo;
nutrientes) y de referencia (lodo; compuesto de referencia altamente
biodegradable; nutrientes), cuyos aforos finales fueron de 350 mL. La
informacion de la configuracion experimental se presenta en la Tabla 14.

Tabla 14. Configuracion experimental prueba Zahn-Wellens

# Matriz de Volumen Muestra Nutrientes Aforo Compuesto de
Reactor lixiviado matriz de de lodo (mL) agua referencia
lixiviado (9) destilada biodegradable
(mL) (mL) (mL)
1 Lixiviado crudo 58,3 11,7 3,9 276,1 0
temporada de
lluvia
2 Lixiviado crudo 47,9 11,7 3,9 286,5 0
temporada
seca
3 Efluente 116,7 11,7 3,9 217,7 0
lixiviado
coagulado
4 Efluente de 150,6 11,7 3,9 183,8 0

foto-Fenton
Unica dosis
500 mg/L H,0;

5 Efluente de 328,6 17,5 3,9 0 0
foto-Fenton
Unica dosis

1500 mg/L
H.0,
6 Efluente de 332,1 14 3,9 0 0

foto-Fenton
Unica dosis

2500 mg/L
H.0,
7 Blanco 0 11,7 3,9 334,4 0
8 Control 0 11,7 3,9 333,9 0,5
referencia

Para esta prueba el parametro de seguimiento fue la concentracién de DQO. Asi
mismo, la muestra inicial se tomd a las 3,5 horas después de iniciar la prueba y
las siguientes muestras se analizaron en los dias 4, 7, 10, 14, 19 y 27. Ademas,
debido a que los contaminantes pueden ser de tipo volatil tales como los acidos
grasos volatiles, los compuestos fendlicos, fluorados o clorados reportados por
Coffin et al., 2023; Tsui et al., 2021 y por efecto de la energia cinética que aporta
el proceso de aireacion y que conlleva a la evaporacion de la muestra, fue de
vital importancia reponer con agua destilada el volumen perdido por dicho
fendmeno.

c.7 Configuracion experimental acople bioldgico
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El proceso bioldgico aerobio convencional a escala laboratorio se llevé a cabo en
botellas Winkler de 300 mL para el tratamiento de corta duracion y en botellas
ambar de 600 mL para el proceso de Zahn-Wellens, en los cuales se vari6 el
volumen de contaminante y de lodos seguin correspondiera. Ademas, se adaptd
una entrada de aire y un agitador magnético que permitiera mantener en
suspension a la biomasa. Se realizd el seguimiento de parametros de materia
organica en términos de DQO, asi como los Fosfatos, Nitrdgeno amoniacal y
Sulfatos. El Oxigeno disuelto y la temperatura fue monitoreada utilizando una
sonda multiparamétrica. Finalmente, el tiempo de cada prueba fluctud segun el
tipo de experimento realizado, variando desde los 5 para el acople con lodos
activados convencionales de corta duracién y 28 dias para la prueba de Zahn-
Wellens.

De igual manera, buscando ejercer un mejor control sobre el proceso bioldgico,
se realizé un diagrama de flujo del proceso previo a la ejecucion de experimentos,
con esto podemos identificar los flujos, la ubicacion y las unidades que componen
el sistema y sirve para el futuro escalamiento del proceso. Lo anterior se
evidencia en la Figura 7.
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Figura 7. Diagrama de flujo proceso biologico de lodos activados.

Tabla 15. Convenciones Diagrama de flujo proceso biologico de lodos activados.

ITEM DESCRIPCION ITEM DESCRIPCION

Efluente fototratado V-07 Valvula paso a proceso bioldgico
Lodo bioldgico V-08 Valvula salida lixiviado biotratado

Efluente biotratado V-09 Valvula salida lodo aerobio

AP-1 Bomba de aire LI Indicador de nivel

T-03 Tanque proceso bioldgico DOI Indicador de Oxigeno disuelto

A-02 AgltaC|p n mecanica TI Indicador de temperatura

bioldgico
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Asi mismo, los reactivos que se consumieron para el desarrollo de las pruebas
bioldgicas son presentados en la Tabla 16.

Tabla 16. Reactivos usados en el proceso biologico

Reactivo Formula molecular Proceso involucrado

Urea CH4N20 Proceso bioldgico

Cloruro de sodio NaCl Proceso bioldgico

Cloruro de calcio di hidratado CaClz - 2H0 Proceso bioldgico
Sulfato de magnesio _ i

heptahidratado MgS04 — 7H20 Proceso bioldgico

Anhidra de fo_sfato de potasio KoHPO4 Proceso biolégico

mono hidrogenado
Fosfato mono potasico KH2PO4 Proceso bioldgico
Fosfato de sodio dibasico di NazHPO4-2H0 Proceso biolégico
hidrato
Cloruro de amonio NH4Cl Proceso bioldgico
Acetato de sodio Trihidratado C2H3Na02-3 H20 Proceso bioldgico

4.2. Fase 2. Formulacion y validacion de alternativa metodoldgica de
analisis exergético, para la evaluacion de desempeiio del
tratamiento fotoquimico-bioldgico de lixiviado

4.2.1 Fase 2.1. Alternativa metodoldgica de analisis exergético

a. Elaboracion de una linea base bibliografica

Posterior a la culminacion de la fase experimental, se procedié a establecer una
linea base que permitiera plantear alternativas metodoldgicas de analisis
exergético para evaluar el desempefio del tratamiento fotoquimico acoplado un
reactor bioldgico aerobio para la depuracion de lixiviado. Para esto, se considerd
como fase inicial la aplicacion de la metodologia del arbol de la ciencia (Zuluaga
et al., 2022), a través de la cual se establecié el progreso de los analisis
exergéticos en tratamientos de agua residual durante los afios, evaluando los
enfoques y componentes tematicos encontrados en la bibliografia.
Posteriormente, se seleccionaron publicaciones especificas sobre la aplicacion de
exergia en sistemas de tratamiento de agua residual, las cuales fueron tabuladas,
analizadas y comparadas entre si desde sus fases metodoldgicas.

Asi mismo, a los documentos seleccionados se les realizd una matriz FODA a
partir de una modificaciéon a la metodologia propuesta por Leigh, 2009, para la
cual se inicid estableciendo de manera cualitativa las fortalezas, debilidades,
oportunidades y amenazas que se encontraron en los articulos. Luego, se
estandarizaron los hitos o aspectos relevantes y se evaluaron de forma
cuantitativa en las publicaciones, utilizando los siguientes rangos: 5 indicando
que si lo cumple (fortaleza); 3 indicando que se cumple parcialmente (debilidad)
y 1 indicando que no lo cumple (debilidad). Después de esto se determinaron
aquellas debilidades que tenian la posibilidad de convertirse en oportunidades,
asignandoles valores de 1 (posible oportunidad) y 0 (no hay oportunidad).
Finalmente, se analizaron los fendmenos externos que pudieran incidir sobre la
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reproducibilidad de los resultados, siendo estas las amenazas. Todo lo propuesto
anteriormente contribuyd a conocer el estado del conocimiento de los analisis
exergéticos cuando son aplicados en plantas de tratamiento de agua residual y
especialmente cuando se abordan efluentes industriales y de alta complejidad,
asi como técnicas avanzadas de depuracion.

b. Formulacion de propuesta metodoldgica de andlisis exergético

Una vez llevada a cabo la linea base bibliografica se procedid a proponer
alternativas metodoldgicas de analisis exergético que permitieran la evaluacion
del desempeno del tratamiento fotoquimico-bioldgico de lixiviado.

Cada una de estas se compuso de dos partes. La primera se denomino “Datos e
informacion del sistema”, donde se anadio la esquematizacion de cada proceso
con las propiedades de sus flujos, los supuestos de calculo y un inventario de los
recursos fisicos (energia eléctrica y reactivos) consumidos. Mientras que la
segunda abarc el método exergético, alli se determind la forma en que se debia
calcular la exergia para cada componente del proceso, fluctuando entre la exergia
quimica de formacion (escenario de ausencia del compuesto en el ambiente de
referencia) y la exergia quimica de contribucién (escenario de presencia del
compuesto en el ambiente de referencia), asi como de su composicion
fisicoquimica. En esta seccion se consideraron los aportes de materia organica
del agua de entrada y de salida de cada proceso, los recursos consumidos y los
flujos residuales. Todo lo anterior fue unificados en términos de energia (kJ/L) y
remplazado en los balances de exergia. Posteriormente, se establecid un modelo
general aplicable a cualquier sistema de tratamiento de agua residual y se
procedié con la seleccion de la alternativa que mejor se ajustaba con los
resultados obtenidos en la fase experimental del proyecto y cuyo resultado fue
el insumo para la evaluacidn exergética de desempefio.

4.2.2 Fase 2.2. Validacion de la alternativa metodoldgica de analisis exergético

a. Evaluacion exergética de desemperio del tratamiento fotoguimico-bioldgico de
lixiviado

Posterior a definir la alternativa metodoldgica de andlisis exergético para la
evaluacion del desempeio del tratamiento fotoquimico-bioldgico de lixiviado, se
plantearon indicadores de desempeiio exergético relacionados con el
componente técnico, ambiental y econdmico. Estos relacionaron aspectos como
la exergia destruida, materia organica removida, los recursos consumidos, el
costo econdmico por tratamiento, la cantidad de residuos generados y el
cumplimiento de la normatividad (Baniasadi et al., 2013;Augusto et al., 2018).

Una vez establecida y categorizada la significancia de los indicadores, se procedio

a realizar la validacidn y funcionamiento del modelo con los datos obtenidos en
la fase experimental del actual proyecto, comparando los resultados entre cada
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unidad experimental y de manera general entre los tratamientos. Ademas, como
resultado de los balances termodinamicos se establecieron las unidades que
mayores pérdidas generaban y las causas de este fendmeno.

b. Comparacion de resultados con alternativa de evaluacion de desempefio
ambiental

Subsecuentemente, se desarrolld una evaluacidn ambiental siguiendo la
metodologia de medicion del impacto ambiental propuesta por Conesa
Fernandez-Vitoria, 2009. A través de esta busco establecer una linea base que
sirviera como insumo de comparacion de los resultados alcanzados en la
aplicacion de la alternativa de analisis exergético sobre el tratamiento
fotoquimico-bioldgico de lixiviado.

La primera seccidn consistid en definir los componentes generales del proyecto
tales como los objetivos de los tratamientos, sus alcances y una contextualizacién
del entorno en que fueron aplicaron (area de influencia, condiciones atmosféricas
y sociales). Posteriormente, se estructuraron las fases y la descripciéon de las
actividades que compusieron cada alternativa, afiadiendo los aspectos e impactos
ambientales que se derivan de cada fase, asi como la incidencia que tuvieron
sobre los componentes bidtico, abidtico y socioecondmico. Lo anterior contribuyd
con la focalizacidn de las actividades que mayor daio o beneficio generaron (Snell
& Cowell, 2006; Wood et al., 2006).

Finalmente, se realizd la cuantificacién y categorizacion de los impactos
ambientales por unidad de tratamiento, a partir de lo mencionado en S. Villamizar
et al., 2022, siguiendo la metodologia de Conesa e involucrando los componentes
de: efecto, periodicidad, signo, intensidad, extension, momento, reversibilidad,
persistencia, recuperabilidad, acumulacion y sinergia. Una vez identificados los
principales impactos por alternativa se compard con los resultados obtenidos en
los indicadores exergéticos y se emitieron las conclusiones.

Por otra parte, se evaluaron los impactos ambientales de los resultados
experimentales a través de la metodologia del Analisis de Ciclo de Vida, siguiendo
los pasos establecidos por (Mendoza-Zapata et al., 2023). Para esto, se inicid
definiendo las generalidades del proyecto en los que se incluyeron aspectos como
el alcance, los objetivos, la unidad funcional. Posteriormente, fueron
desarrollados los diagramas de frontera y de flujo e instrumentacion de cada
proceso de tratamiento, soportados en la informacion contenida en el numeral 4.
del actual documento. Con esta informacién se procedio a elaborar el inventario
de recursos y realizar los ensamblajes de cada proceso en el Software SimaPro
version 9.5.0., utilizando las bases de datos (bibliotecas) integradas al programa;
Ecoinvent, Industry data 2.0, Agri-footprint, Methods y USLCI y la metodologia
ReCiPe 2016 Endpoint (H). Posteriormente se llevaron a cabo las mediciones de
los indicadores de impacto ambiental y ciclo de vida del tratamiento de lixiviado
de relleno sanitario. Por Gltimo, se compararon los resultados con los obtenidos
en la evaluacion de desempenio exergética.
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4.3 Técnicas y equipos de medicion

La fase experimental del proyecto se desarrolld en el laboratorio de ingenieria
ambiental de la Universidad del Norte, Barraquilla - Colombia. Asi mismo, las
técnicas y equipos utilizados en la medicién de parametros siguen lo estipulado
en los métodos estandar para el analisis de agua y agua residual de acuerdo con
lo presentado en la Tabla 17 y el Anexo 1.

Tabla 17, Técnicas y equipos de medicion.

Parametro

Método

Equipo

DBOs

Métodos estandar
5210B. 4500~0 G

DQO

Métodos estandar
5220 C

OxiTop IS 12. WTW
|

Termoreactor
DRB 2000

Espectrofotometro
DR5000

Solidos Totales

Métodos estandar
2540 B.
Gravimétricos-
Secado a
103°~105°C

Solidos
Suspendidos
Totales

Métodos estandar
2540 D.
Gravimétrico-
Secado
103°~105°C-

- -
Horno de conveccion
forzada. BINDER

Solidos Volatiles

Métodos estandar
2540 E.
Gravimétricos-
Secado a 550°C

Solidos
Suspendidos
Volatiles

Métodos estandar
2540 E.
Gravimétricos-
Secado a 550°C

Balanza analitica

Mufla, Vulcan 3-550
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Turbidez

Métodos estandar

2130 B
Turbidimetro 2100P - HACH
Color Métodos estandar
2120 C
H,0, DIN 38409 parte
15
Método 1,10
Hierro fenantrolina -
HACH
Cloruros Métodos estandar
4500 CI B
Sulfatos Turbllc:_l:'rAnCe:'rlco -
Fosatos Acido ascorbico — Espectrofotometro DR5000
HACH
Nitrégeno Método de
amoniacal Salicilato - HACH
pH Métodos estandar

4500-H*

Oxigeno disuelto

Métodos estandar
4500-0

WTW™ inoLab™ Multi 9430 IDS

Indice Volumétrico
de Lodos

Métodos estandar
2710-D

Cantidad de
microorganismos

Recuento en placa
por siembra en
profundidad

Incubadora de
conveccion natural BD-

115. 112L, BINDER

Tipo de
microorganismos

Tincion de Gram

Microscopia Optica

Cronometro digital

Contador de
colonias digital.
BOECO

Microscopio 6ptico MT4200EL. MEIJI
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5. Capitulo V. Resultados

» 5.1 Fase 1. Disefio y evaluacién experimental de
un proceso de tratamiento fotoquimico-bioldgico
para lixiviado

» 5.2 Fase 2. Formulacion y validacidn de alternativa
metodoldgica de andlisis exergético, para la
evaluacion de desempefio del proceso
fotoquimico-bioldgico

5.1 Fase 1. Diseio y evaluacion experimental de un proceso de
tratamiento fotoquimico-bioldgico para lixiviado

5.1.1 Fase 1.1 Linea base del proyecto

a. Caracterizacion area de influencia del proyecto

El lixiviado provino de un relleno sanitario municipal ubicado en area rural de la
ciudad de Cudcuta-Norte de Santander, regidon nororiental Colombiana segun lo
ilustrado en la Figura 8. En dicho sitio se disponen alrededor de 700 toneladas
diarias de residuos provenientes de mas de 18 municipios cercanos. Ademas, la
temperatura media sobrepasa los 27°C con picos maximos cercanos a los 32°C,
lo cual lo categoriza como un clima seco tropical.

64



ke ] ] ™

111000

I MM X0 W e
N —

MAR DE UBCACIN
PAAGUE TECNOLOGICO AVEENTAL GUARABAL
NUNCRO BE COCITA

Do taywet ) Mmoo Sarmamane

SAC Ferman:
| Negra Connt By
Coondmate Spater GO5 MGS 134 M

Lm'm Dators WS W84
Unts: Dagrow
w3 5 Anteis
Elboeade Por: Napa Ko
D Relew Savaco ) ST
Soved ‘Munice
1
Olel:

l.:'qu-acd Py
|

ifa ! ] AL | e

Figura 8. Area de estudio del proyecto.

Del mismo modo, de acuerdo con Abunama et al., 2021, dos de las principales
condiciones climatoldgicas que supeditan las caracteristicas del lixiviado son la
precipitacion y la humedad relativa. La primera mencionada incide en la
concentracion y el volumen de lixiviado generado, mientras que la segunda se
relaciona con la velocidad de generacion de dicho efluente residual relacionado
con su efecto sobre la degradacion de la materia organica. Por lo anterior,
buscando conocer el comportamiento y posible incidencia de dichas variables en
la zona y en el agua analizada, se elaboraron las Figuras 9 y 10, que representan
los datos historicos desde 1990 hasta 2023 en el area donde se encuentra
ubicado el relleno sanitario a partir de informacidon capturada de la estacion
pluviométrica “Cerro Pelao [16020180]"” del IDEAM para la precipitacion y de la
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herramienta informatica “ 7he POWER Project” de la NASA, para la humedad
relativa.

Precipitacion historica por mes 1990 - 2023

Precipitacion (mm)
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Figura 9. Precipitacion historica por mes 1990 — 2023 (IDEAM)
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Figura 10. Humedad relativa historica por mes 1990 — 2023 (The POWER
Project, NASA)

Con base en lo observado en la Figura 9, el lixiviado generado en este sitio de
disposicion final podria llegar a experimentar las condiciones de mayor
concentracion entre los meses de junio y septiembre, donde la dilucion de
lixiviados es menor. Mientras que segun lo evidenciado por la Figura 10, la
humedad relativa en la zona es constante, donde la fluctuaciéon no supera el
10% entre su punto maximo y minimo, por lo que no existiria incidencia de esta
variable meteoroldgica sobre la velocidad de degradacion de la materia organica
de los residuos. Ademas, analizar la fluctuacion de las variables que inciden
sobre la concentracién y propiedades del lixiviado garantiza el adecuado
funcionamiento de los sistemas de tratamiento de este efluente, dado que como
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lo describen Jun Zhao et al., 2013 la variabilidad de concentraciones es una
problematica presentada frecuentemente en los rellenos sanitarios que afecta la
eficiencia de los procesos de descontaminacion y que a su vez tiene una relacion
directamente proporcional con las épocas del afio y las caracteristicas
climatoldgicas de la regién donde se produce el lixiviado.

b. Caracterizacion fisicoguimica del lixiviado

La matriz de agua utilizada para el desarrollo experimental del proyecto fue
lixiviado de relleno sanitario tomado del punto de muestreo saliente de las celdas
de disposicion final de residuos municipales. Ademas, entendiendo la extension
del actual proyecto de investigacion y la disponibilidad analitica del laboratorio
donde se realizaron los experimentos, se llevd a cabo la caracterizacion del
efluente residual en temporada seca y de lluvia, con el objetivo de analizar la
fluctuacién de las propiedades de este y su posible incidencia en las alternativas
de tratamiento, alcanzando los resultados presentados en la Tabla 18.

Tabla 18. Resultados caracterizacion lixiviado

Parametro Unidad Temporada seca Temporada lluvia
Valor Valor
DQO mg/L 7179,8+170,2 5674,8+357,3
DBOs mg/L 445,3+54,8 1042,7+548,4
COoT mg/L 1463 1205
DBOs/DQO - 0,05 0,11
ST mg/L 14418,5+301,5 14003+247
SST mg/L 139+3 515420
' mg/L 4403+99 4322,5+472,5
SSvV mg/L 10242 360+20
TDS Mg/L 14315+263 13488+227
Fe mg/L 9+1 71
Turbidez NTU 87,2+11,2 325,4+45,4
:;:;‘:3::; mg/L 2075+225 17754275
Fosfatos mg/L 97,5+7,5 45+10
Sulfatos mg/L 105+5 75+15
Color UPC 4660,5+135,5 4357,5+68,5
pH - 8,2+0,02 8,4+0,3
Conductividad ms/cm 27,5+0,5 22,5+3,4
Cadmio mg/L Cd - <0,025
Cromo total mg/L Cr - 0,58
Mercurio mg/L Hg - <0,001
Plomo Mg/L Pb - <0,1

De acuerdo con la Tabla 18, se trata de un lixiviado de edad media con alta
presencia de sdlidos y materia organica, cuya biodegradabilidad en términos de
la relacién DBOs/DQO aumenta en la temporada de lluvia, pero que se considera
no biodegradable dado su valor (<0,3), resultado similar a los analisis hechos por
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Tsarpali et al., 2012, quienes encontraron que para las temporadas de mayor
pluviosidad dicha relacién incrementaba de 0,16 a 0,6. El fendmeno mencionado
es posible atribuirlo al aumento en la fraccion de materia organica biodegradable
del agua residual generado por el ingreso de escorrentias, el aumento en la
descomposicion de material vegetal y el fomento de la actividad microbiana en
el suelo (Y. D. Kim & Lee, 2009).

En cuanto a la DQO es posible evidenciar un valor mayor en el lixiviado de
temporada seca, lo cual segun Kawai et al., 2012 se genera por el incremento en
la evaporacién y menor dilucién de contaminantes. Para el caso de los metales,
se obtuvo que el Unico que supera levemente lo establecido por la normatividad
colombiana para dicha agua residual (Resolucién 0631 del 2015) fue el Cromo,
cuyo valor maximo permisible es 0,5 mg/L. Dados los parametros mencionados,
se establece que este efluente debe ser tratado por medio de alternativas
fisicoquimicas, ya que un sistema bioldgico convencional podria resultar
ineficiente dada la inhibicidn de los microorganismos por parte del lixiviado.

Con respecto a los sdlidos suspendidos totales es posible determinar que en la
temporada de lluvia comparada con la temporada seca y por efecto del aumento
de la lixiviacion de los residuos solidos, su valor aumenta aproximadamente 4
veces, lo que a su vez incide en el alto valor de la turbidez (<98 NTU) (Bhalla et
al., 2013). En cuanto al color es simple observar su tonalidad oscura en ambas
temporadas del ano, generado especialmente por la gran cantidad de coloides
representados por los sdlidos totales disueltos y la materia organica, cuyo valor
numérico supera los 4000 UPC. Estos parametros fisicos limitan el uso de
tratamientos basados en la luz, debido a que el fotdon es absorbido por los
contaminantes organicos o dispersado por las particulas suspendidas, afectando
la eficiencia del proceso y haciendo necesario la aplicacién de tratamientos
previos que mejoren dicha condicién. Lo mencionado anteriormente fue
comprobado experimentalmente en este proyecto tras realizar pruebas de
fotdlisis y fotocatalisis en diferentes matrices de lixiviado, resultados presentados
en la “Fase 1.2 Disefo y evaluacion experimental de un tratamiento fotoquimico-
bioldgico para lixiviado”.

5.1.2. Fase 1.2 Disefio y evaluacién experimental de un tratamiento Fotoquimico-
bioldgico para lixiviado

a. Disefio y evaluacion experimental del pretratamiento de lixiviado

Una vez conocida la caracterizacién del lixiviado se llevd a cabo el disefio
experimental del pretratamiento Coagulacion — Floculacidén de las matrices de
lixiviado de temporada lluvia y de temporada seca, cuyos principales resultados
son presentados en la Figura 10 y en el Anexo 2A y 2B. Ademas, los costos
asociados con los procesos se incluyeron en los Anexo 3A'Y 3B.
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Lixiviado temporada lWluvia Lixiviado temporada seca
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(a) Resultados para lixiviado de temporada lluvia en pH 5; (b) Resultados para
lixiviado de temporada seca en pH 5, (c) Resultados para lixiviado de temporada
Nluvia en pH 8; (d) Resultados para lixiviado de temporada seca en pH 8.

Figura 11. Coagulacion — Floculacion de lixiviado de relleno sanitario usando
FeClz

De acuerdo con los resultados presentados en la Figura 11, en el lixiviado de
temporada de lluvia, las mejores eficiencias de tratamiento se alcanzaron
gastando menos del 50% de reactivo en comparacion con el lixiviado de
temporada seca, tanto para la matriz acidificada como para la matriz original,
siendo 7 g/L la mejor condicién para cuando no se modifica pH (92%) y 1 g/L
para cuando se trabajo en pH 5 (82%). Ademas, se evidencia que cuando se
afadieron mas de 3 g/L de coagulante en las matrices acidificadas ocurrié una
resuspension del Hierro, aumentando los valores de turbidez y color. Por otra
parte, las mejores condiciones de tratamiento para ambas condiciones de acidez
lograron remover entre el 52% y el 64% de la DQO.

En cuanto a los resultados alcanzados con el lixiviado de temporada seca la mejor
condicién se alcanzd cuando se acidifico el pH hasta 5 y se afiadieron 3 g/L,
removiendo el 75%, 63% y 46% de la turbidez, DQO y color respectivamente.
Por su parte, cuando no se modifico el pH el mejor resultado se alcanzé al utilizar
7 g/L, no obstante, los parametros analizados presentaron remociones muy
reducidas, dado que la dosis de iones férricos no fue suficiente para neutralizar
las cargas eléctricas superficiales de las particulas existentes en el lixiviado,
afectando la formacion de los flocs. Por lo anterior, de manera exploratoria se
hicieron dos experimentos adicionales con su réplica respectiva en los que se
aumento la dosis de coagulante a 10 y 13 g/L, alcanzando los resultados
presentados en la Tabla 19.
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Tabla 19. Experimentos complementarios pretratamiento lixiviado temporada

seca.

Matriz de agua Lixiviado crudo

Temporada climatica Seca
. % % ..
FeClz Turbidez DQO Color Fe iz .. %Remocion

#Exp  PH  (4/1) (NTU) (mg/L) (UPC) (mg/L) R;':L‘:;::z“ Reg‘é’gm Color

1 8 10 18,6 3576 1085 9 81 51 76

2 8 13 24 2842 1000 9 60 59 85

3 8 13 10 2460 550 8 90 67 88

4 8 10 35 3500 1870 9 42 50 72

De acuerdo con la Tabla 19, para la matriz de lixiviado de temporada seca la
mejor eficiencia de remocion de turbidez, DQO y color se alcanzé cuando se
afadieron 13 g/L de coagulante, alcanzando valores superiores al 60%. No
obstante, el proceso operativo resulté complejo para la homogenizacion del
coagulante en los procesos de mezcla rapida y lenta, asi como por la alta
generacion de espuma y de lodo.

Los resultados alcanzados durante el pretratamiento son comparables con lo
presentado por Ishak et al., 2018 quienes logran remover mas del 80% de
turbidez y 60% de color al aplicar 1 g/L de FeCls por cada 1,3 g/L de DQO, siendo
similar a las eficiencias alcanzadas para el lixiviado sin modificar pH. Ademas,
para los lixiviados acidificados, los resultados son semejantes a los alcanzados
por Ruiz-Delgado et al., 2022 quienes tras modificar el pH hasta 5 y afiadiendo 1
g/L lograron la remocién del 80% de la turbidez.

Por otra parte, cabe destacar que la modificacion del pH a la matriz de lixiviado
se soporta en la curva de solubilidad del Hierro, donde para pH superiores a 7
tiende a sedimentar y cercanos a 5 se mantiene soluble (Rebolledo et al., 2019),
dado que el objetivo de esta fase, ademas de buscar un efluente apto para ser
fototratado, es que a partir de su dosis residual de Hierro pueda ser utilizado
como influente del proceso de foto-Fenton. Con respecto a este tema se evidencid
que para las unidades experimentales en las que no se modificd el pH los valores
fueron inferiores a 15 mg/L. Por otra parte, se obtuvo que para el lixiviado de
temporada de lluvia acidificado coagulado con 1 g/L de FeCls quedaron
disponibles entre 50 y 90 mg/L de Hierro. Mientras que para el de temporada
seca en pH 5, la mejor condicidon de tratamiento (3 g/L) permiten entre 130 y
180 mg/L de Hierro, lo cual podria llegar a ser una dosis muy alta considerando
que el efluente de la oxidacion avanzada busca ser acoplado con un proceso
bioldgico, por lo que la recomendacion para futuros proyectos que presenten
condiciones similares, es que trabajen en rangos entre 1 y 3 g/L de FeCls.

Asi mismo, como ya fue mencionado anteriormente los mejores resultados se
alcanzaron cuando se acidificd el lixiviado. Esto se ocasion6 dado que, al
modificar el pH, las particulas organicas presentes en el agua se protonaron por
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el exceso de iones de Hidrogeno, reduciendo su capacidad disociativa y al afadir
iones férricos se promovid la neutralizacidon de las cargas eléctricas superficiales,
contribuyendo a la union de particulas y formacion de flocs con mayor tamafo
(Dong et al., 2015). Lo anterior fue similar con lo obtenido por Amor et al., 2015a
quienes lograron remover mas del 60% de DQO y 80% de turbidez cuando
aplicaron 2 g/L de FeCl3 a pH 5 obteniendo un valor de Hierro entre 20 y 50
mg/L.

Dado el diseno Factorial 2x4 utilizado para el desarrollo experimental, se
determinaron los analisis estadisticos utilizando el Software STATGRAPHICS
Centurion XVI.I, como lo fueron los graficos de contornos representados por la
Figura 12, las Tablas ANOVA y la optimizacion multivariable contenidos en el
Anexo 2A 'y 2B.
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(a) Lixiviado temporada lluvia. (b) Lixiviado temporada seca.
Figura 12. Resultado superficie de respuesta diserio factorial 2x4.

Segun la Figura 12, las tonalidades rojas hacen referencia a las condiciones de
mayor deseabilidad, es decir, aquellas en las que se maximiza la remocion de
Turbidez, Color y DQO. Para el lixiviado de temporada de lluvia (a), esta condicion
ocurre cuando se trabajo un pH acidificado y con un valor de 1 g/L de FeCls, asi
como cuando se utilizd la matriz original de lixiviado con 7 g/L de coagulante. En
cuanto al lixiviado de temporada seca (b), esta condicion se obtuvo cuando se
acidificé el pH y se afadieron 3 g/L de FeCls.

Por otra parte, de caracter exploratorio y para conocer el comportamiento del
pretratamiento de lixiviado con una sal de aluminio, se desarrollaron
experimentos en pH acido y natural con el coagulante PACS-ETA-2316 (Al,O3
23%) derivado del PAC, el cual es frecuentemente utilizado en plantas de
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tratamiento de aguas residuales municipales, alcanzando los resultados
presentados en la Tabla 20

Tabla 20. Resultados coagulacion-floculacion PAC-ETA-2316

Matriz de agua Lixiviado crudo
Temporada climatica Lluviosa
AOs  Turbidez  DQO Color Yo % opRemocién
# Exp pH /L)  (NTU) (mg/L) (upc) Remacion Reg‘(‘z’gm Color
1 5 1 72,7 2670,5 972 7% 77% 48%
2 5 3 19,7 2059,4 719 75% 83% 60%
3 5 5 15,6 2129,9 650 80% 85% 59%
5 8 1 350 3372,1 1996 28% 55% 35%
6 8 3 9,97 2500,4 821 98% 81% 52%
7 8 5 4,77 2398,3 494 99% 89% 54%

Segun los resultados presentados en la Tabla 19, para concentraciones
superiores a 3 g/L se evidencia una linealizacion en la eficiencia de remocion de
turbidez, DQO y color. Ademas, aunque para 1 g/L la matriz acidificada mostro
mejores resultados, para las otras concentraciones la variacion no es muy
evidente, como si ocurre con los resultados obtenidos usando la sal de Hierro. Al
mismo tiempo, si se considera el mejor resultado usando la menor concentracién
de coagulante en pH acido, se obtendria un efluente no apto para procesos
fotoquimicos a diferencia de los experimentos anteriores. Por lo anterior, seria
necesario gastar dosis superiores de coagulante, pero considerando el costo por
litro de este no resultaria eficiente. Ademas, no ofrece la posibilidad de obtener
Hierro residual, determinando entonces que la mejor opcion trabajar con la sal
de Hierro como coagulante.

Lo anterior, es probado por (Oloibiri et al., 2015) quienes al aplicar ambos
coagulante sobre una matriz de lixiviado a pH natural evidencian que se obtienen
mejores eficiencias de tratamiento en la remocion de DQO y de turbidez con la
sal de Hierro que con la de aluminio. Ademas, posterior a la aplicacion de la
prueba de indice volumétrico de lodos, se obtiene que el lodo resultante presenta
mejor sedimentabilidad para el FeClz (154 mL/g) que para el PAC (252 mL/g). No
obstante, futuras investigaciones podrian profundizar en la aplicacion de este
producto quimico, pero modificando las condiciones de la matriz tratante o
probando con dopajes quimicos que permitan el equilibrio entre el consumo de
reactivo y las eficiencias del proceso.

b. Diseno y evaluacion experimental de procesos fotoguimicos de oxidacion
avanzada para el tratamiento de lixiviado

b.1 Pruebas preliminares del proceso fotoguimico de oxidacion avanzada

Con el objetivo de conocer el comportamiento que podria experimentar un
proceso fotoquimico al ser aplicado sobre un agua compleja como los lixiviados,
se buscd evaluar diferentes matrices que asemejaran propiedades al generado
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en otros rellenos sanitarios, homogenizando dicho efluente con agua residual
doméstica rural (Hong et al., 2022). Para lo anterior, se identificaron varios
centros poblados en el area de influencia del proyecto, dentro de los que se
destacan Patillales, Agua Blanca, Oripaya y Guayabal, comunidades
pertenecientes al corregimiento de Buena Esperanza del municipio de Cucuta,
Colombia, cuya localizacion es ilustrada en la Figura 13. En dichos lugares la
principal actividad econdmica es la ganaderia caprina y la comercializacion de
los productos que se derivan de esta. Ademas, evidencian problematicas
relacionadas con el acceso al agua potable y el saneamiento basico, donde la

mayor parte de la poblacion realiza sus vertimientos a cuerpos de agua
intermitentes o en pozos sépticos.
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Figura 13. Caracterizacion area de influencia del proyecto.

Subsecuentemente, dada la cercania con el relleno sanitario, se seleccionaron y
caracterizaron dos puntos de vertimiento ubicados en los corregimientos de
Patillales y Guayabal, que a su vez fueron utilizadas para la homogenizacién de

las matrices de lixiviado. Los resultados de la caracterizacidon son presentados en
la Tabla 21.
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Tabla 21. Caracterizacion agua residual domestica

Maximo valor Guayabal Patillales
permisible por
Parametro Unidad normatividad val
(Res 0631 de alor
2015)

DQO mg/L Oz 200 434,8+10,6 406+5,8
Solidos totales mg/L 100 386,6+7,9 345,5+6,3
Turbidez NTU - 162+12,6 90+10

bH Unidades 6-9 6,8+0,1 7,3%0,1

de pH

De acuerdo con la Tabla 21 es posible determinar que las caracteristicas de los
vertimientos obedecen a las usualmente reportadas en poblaciones rurales
(Noyola et al., 2012), no obstante, sobrepasan el limite de DQO permitido por la
normatividad colombiana convirtiéndose en una problematica ambiental, dado
que esta agua residual es dispuesta sin ningun tratamiento sobre cuerpos de
agua intermitentes cercanos a su generacion.

Posteriormente, se establecieron 4 matrices para las pruebas preliminares de los
procesos fotoquimicos; las tres primeras consistieron en homogenizar
lixiviado:agua residual domestica rural en las proporciones 1:0 (M1), 1:1 (M2) y
5,6:1 (M3) respectivamente y la cuarta fue el lixiviado de temporada de lluvia
coagulado. A cada una de estas se les realizaron pruebas de fotdlisis, en las
cuales se sometio el liquido residual a luz ultravioleta de tipo ¢ (254 nm) durante
180 minutos tomando muestra en los tiempos 0, 90 y 180, utilizando el reactor
UV presentado en la seccion 4. Metodologia. Los resultados de estos
experimentos son presentados en la Tabla 22.

Tabla 22. Experimentos prueba Fotolisis

% Remociéon DQO

M2 M3
Tiempo de Intensidad Dos_is uv M1 50% 15% M4
cont?cto lampara aplicada Lixiviado Lixiviado; Lixiviado; Lixiviado
(min) UV-c (W) (k3) 50% Agua 85% Agua
rudo . . coagulado
residual residual
doméstica  doméstica
0 12 0 - - - -
90 12 64,8 1,6% 5,3% 15,4% 7,6%
180 12 129,6 2,1% 6,4% 20,9% 9,9%

De acuerdo con los resultados obtenidos de la fotdlisis, a los 180 minutos se
obtuvo la mayor porcentaje de remocién en términos de DQO sin lograr superar
el 21% de eficiencia, especialmente por las interferencias que generan los sélidos
y que a su vez inciden sobre la turbidez de las matrices, observandose que entre
menor complejidad tuvo la muestra, mejor rendimiento evidencié. Lo anterior
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justifica la necesidad de incluir reactivos y catalizadores que permitan aumentar
los niveles de remocién. Lo anterior fue similar a lo reportado por Hong et al.,
2022, quienes concluyeron que las variables concentracion de contaminantes y
el tiempo de contacto son las de mayor relevancia en sistemas que involucren luz
ultravioleta y catalizadores u oxidantes, y que cuando no son controladas tienden
a ser ineficientes los procesos de tratamiento.

b.2 Fotocatalisis TiO>/H>0,/UV

Posteriormente, fue desarrollado un analisis exploratorio para conocer el
comportamiento de las cuatro matrices de lixiviado en un proceso de Fotocatalisis
heterogénea utilizando nanoparticulas de Diéxido de Titanio (TiO2) como
catalizador coadyuvado por el oxidante Peréxido de Hidrogeno (H20;) para la
remocion de DQO. Los niveles considerados fueron 100 y 300 mg/L TiO; 50, y
300 mg/L H>0,. Estos niveles se establecieron a partir de los estudios llevados a
cabo sobre este catalizador en tratamiento de aguas industriales presentados por
S. Malato et al., 2009, cuyo valor recomendado es cercano a los 200 mg/L, por
lo cual se tuvieron en cuenta dos valores adicionales x distantes a dicha
concentracion. En cuanto a la concentracion de trabajo del Perdxido, se considero
la relacién estequiométrica y la DQO tedrica que podria llegar a ser removida,
entendiendo que la funcion del oxidante en este experimento es contribuir con la
oxidacidon avanzada a partir de la generacion de radicales hidroxilos, mas no la
mineralizacion completa de los contaminantes. Ademas los valores usados son
similares a casos de éxito de procesos fotocataliticos llevados a cabo por A. M. T.
Silva et al., 2007; Yang et al., 2022.

Asi mismo, el desarrollo experimental fue llevado a cabo considerando un disefio
factorial multinivel con dos niveles para los factores “concentracion TiO2” (100;
300 mg/L) y “concentracion H>0," (50; 300) con las cuatro matrices de lixiviado.
Ademas, se utilizd el Software Statgraphics Centurién XVI.I para la aleatorizacién
de los experimentos, asi como para el analisis estadistico. Los resultados
alcanzados son presentados en la Tabla 23 y Figura 14.

Tabla 23. Resultados Fotocatalisis heterogénea TiOz/H20:/Uv-C.,

. Tio H0: riempo DQO,  DQO
Matriz de agua (mg/L)  mantenida (mimy (me/0) (mo/L)
50% Lixiviado; 50% Agua residual doméstica 100 300 180 2950 2300
Lixiviado coagulado 300 50 180 3026,8 2639
Lixiviado crudo 300 50 180 6132 5702,8
50% Lixiviado; 50% Agua residual doméstica 300 50 180 3141,4 2823,1
15% Lixiviado; 85% Agua residual doméstica 300 50 180 11149 906,3
50% Lixiviado; 50% Agua residual doméstica 300 300 180 3446,4 2618,5
Lixiviado crudo 300 300 180 6597,5 5482,6
15% Lixiviado; 85% Agua residual doméstica 100 300 180 1134 547
15% Lixiviado; 85% Agua residual doméstica 100 50 180 1042,1 739,3
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Lixiviado coagulado 100 50 180 2999,3 2506,6
15% Lixiviado; 85% Agua residual doméstica 300 300 180 1136,2 440,9
Lixiviado crudo 100 50 180 6276,5 5432
50% Lixiviado; 50% Agua residual doméstica 100 50 180 3125,8 2627,1
Lixiviado crudo 100 300 180 6409 5711,7
Lixiviado coagulado 300 300 180 2827,4 1922,74
Lixiviado coagulado 100 300 180 3026,8 239%4,1

Oxidacion DQO - Fotocatalisis heterogenea Ti0:/H:0:/UV
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Figura 14. Resultados Fotocatalisis heterogénea.

Segun los resultados presentados en la Tabla 23, la fotocatalisis aplicada sobre
la matriz de lixiviado crudo (matriz nimero 1) es considerada muy poco efectiva,
dado que en el efluente tratado persisten altas concentraciones de materia
organica, imposibilitando su acople con un proceso bioldgico. Lo anterior se
produce dado que el catalizador no alcanza a entrar en contacto con la radicacion
suministrada debido al color oscuro del lixiviado y su alta turbidez, atribuyendo
la leve remocién generada a la dosis de oxidante suministrado. Lo anterior es
probado por Jiang et al., 2018 quienes posterior a un proceso fotoquimico que
empled una dosis UV de 100.6 kJ, removieron menos del 10% de DQO cuando
el lixiviado estaba en alta concentracion, mientras que cuando redujeron dicha
concentracion se mejoréd en mas del 40% la eficiencia de remocidn. De igual
manera Moradian et al., 2020 concluyen que previo al uso de procesos que
involucren radiacién UV como la oxidacién fotoquimica, deben ser ajustados los
parametros fisicoquimicos del lixiviado de entrada al tratamiento, dado que las
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elevadas cargas de compuestos organicos e inorganicos y el color de este
efluente, absorben la luz e impiden la degradacion de los contaminantes.

En cuanto a los rendimientos del proceso en las matrices conformadas por
diluciones de lixiviado crudo en agua residual domestica rural proveniente de la
vereda Guayabales, Clcuta — Colombia (matriz nimero 2 y niumero 3), es posible
determinar que existe una relacidon inversamente proporcional entre la carga
contaminante y la eficiencia de la fotocatalisis heterogénea, donde la mejor
remocion de DQO se alcanzd cuando se diluyd 5,6 veces el lixiviado en los niveles
mas elevados de los factores experimentales (300 mg/L TiOz; 300 mg/L H20z),
logrando oxidar mas del 60% de dicho parametro. El fendmeno mencionado
permitiria establecer que la investigacion sobre fotocatalisis heterogénea podria
llegar a ser evaluada en rellenos sanitarios cuyos lixiviados tengan propiedades
similares a la matriz nimero 3, como por ejemplo en los que se disponen residuos
organicos, residuos de construccion no contaminado o plantas de compostaje.

Con respecto a la matriz de lixiviado coagulado (matriz nimero 4), cabe resaltar
que esta fue proveniente del proceso llevado a cabo sobre lixiviado de temporada
de lluvia a pH original y con 7 g/L de FeCls, cuyo efluente coagulado presentd
turbidez inferior a 50 NTU y una concentracidn residual de Hierro inferior a 10
mg/L. Dicha matriz se seleccioné con el objetivo de reducir la posible formacién
de radicales hidroxilos generados por la reaccion Fenton que ocurriria si se
hubiese considerado el efluente de coagulacién hecho a pH acido, la cual contenia
alrededor de 60 mg/L de Hierro, sesgando la interpretacion de los resultados. En
cuanto a las remociones de DQO alcanzadas en esta matriz, se evidencia que el
pico maximo fue 30% de remocion y se logré cuando se utilizaron 300 mg/L de
catalizador y de oxidante.

Otra interpretacion de los resultados obtenidos es que el comportamiento de la
matriz coagulada (matriz nimero 4) fue inferior al de la que mayor dilucién tenia
(matriz nimero 3), pero similar a cuando se incluyd el 50% de lixiviado crudo
(matriz nimero 2). Lo anterior, nos permite destacar que aun sin diluir, pero
aplicando un tratamiento previo (coagulacion - floculacién), es posible equiparar
el rendimiento en la remocion DQO, pero incluyendo el 100% del agua residual
problema. Dado lo anterior, se determina que la alternativa de diluir el lixiviado
podria llegar ser considerada valida para el contexto académico e investigativo,
pero poco eficiente en el escenario real, dado que solo permitiria tratar el 15%
del volumen de la muestra, requiriendo una alta demanda de ARDr (85% del
volumen total tratado), lo cual es dificil de alcanzar en el contexto real segun lo
analizado en visitas de inspeccion, donde el nimero de casas de las poblaciones
cercanas no superé las 60 unidades y a su vez presentaron déficit en
infraestructura de acueducto y alcantarillado.

Ademas de lo mencionado, dado que el agua residual doméstica rural se
caracteriza por ser altamente biodegradable con principal contenido de materia
organica, nutrientes y sdlidos, asi como por tener una baja presencia de
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contaminantes complejos como los organicos persistentes y metales pesados (J.
Liu et al., 2023), el uso de una alternativa como la oxidacion avanzada para tratar
dicho tipo de agua resultaria en el sobreconsumo de recursos. Por otra parte,
para la aplicacion de la fotocatdlisis heterogénea a escala real persisten
numerosos temas por atender que dificultan su implementacion, donde se
destaca la retencidn y reuso del catalizador, el disefo de reactores que
concentren los fotones de luz y la calidad del influente requerido para que el
proceso alcance niveles de remocidon deseados (Rengifo-Herrera & Pulgarin,
2023).

b.3 Fenton

Explorando otras alternativas de oxidacién avanzada fueron desarrolladas
pruebas del proceso Fenton a la matriz de agua de lixiviado coagulado, de
acuerdo con el disefio experimental presentado en la seccion 10 del actual
documento, alcanzando los resultados contenidos en la Tabla 24 y Figura 15.

Tabla 24. Resultados tratamiento Fenton en lixiviado.

DQO %
+2
# Experimento Fe H20, (mg/L) DQO (mg/L)  pemocién
(mg/L)  (mg/L) o teinal
tinicial DQO
1 220 4000 2281,9 1313 43
2 220 6000 2614,1 1487 43
3 400 4000 2614,1 1785,1 32
4 40 6000 24445 1957,5 20
5 400 2000 2550 1778,4 30
6 400 6000 2614,1 1396 47
7 220 2000 2550 1778,4 30
8 40 4000 2444,5 1978,6 19
9 40 2000 2614,1 2225,4 15
10 220 4000 2614,1 1628,3 38
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Figura 15. Contornos de la superficie de respuesta - Fenton.
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De acuerdo con los resultados obtenidos, la mejor remocion de DQO se logrd en
el nivel mas alto de Perdxido (6000 mg/L H20;) y de Hierro (400 mg/L Fe*2), con
un valor cercano al 46%. Dicho valor se alcanzd en la condicién mencionada dado
que al ser una dosis tan alta de H;0; la velocidad de reaccion aumenta frente a
las otras dosis y al haber tanta disponibilidad de Hierro se garantiza que todo el
oxidante reaccione con este para la formacion de los radicales hidroxilos,
fundamentados en la reaccion propia del Fenton, donde tras combinar Fe*2 con
H,0. se obtiene el Fe*3 y el radical OH (L. Wang et al., 2021).

Asi mismo, los resultados presentaron un comportamiento similar con los
experimentos hechos por Canizales et al., 2013 quienes aplicaron dicha oxidacién
avanzada sobre un lixiviado pretratado con adsorciéon CAG (carbdn activado
granular) con rangos entre 1 - 2 g/L de Hierroy 0,4 - 1,5 g/L de H,0>, alcanzando
remociones entre el 40 y el 70% de DQO, cuya mayor eficiencia se obtuvo
cuando la relaciéon Fe*2:H,0; fue cercana a 10, proporcién similar a la utilizada
en nuestros experimentos. No obstante, es preciso destacar la que diferencia de
remocion de DQO se asocia a que el influente utilizado por los autores
mencionados presentaba menor complejidad en términos de materia organica
(300 mg/L de DQO) y sdlidos (1782 mg/L ST) a diferencia del lixiviado coagulado
empleado como entrada al proceso de oxidacion. Otro resultado comparable fue
el obtenido por X. Hu et al., 2011, quienes al aplicar 4 g/L de Perodxido y 300
mg/L de Hierro durante una hora de experimento, alcanzan la remocion del 50%
de la DQO de un lixiviado con una concentracion inicial de 7,7 g/L, valor similar
a la del actual proyecto.

En cuanto a los resultados del disefio estadistico son similares a los obtenidos
por Singa et al., 2023 quienes lograron remover mas del 55% de la DQO tras
aplicar el proceso de Fenton a un lixiviado con una DQO cercana a los 4000 mg/L
con rangos de Hierro entre 200 y 1000 mg/L y de Perodxido entre 1000 y 5000
mg/L. Ademas, consideraron un disefio central compuesto incluyendo otros
factores como el pH, el tiempo de contacto y la velocidad de mezcla, concluyendo
que la dosis de Hierro y de Perdxido eran los de mayor significancia para el
proceso.

b.4 Foto-Fenton

Subsecuentemente, fue llevado a cabo el tratamiento de oxidacion fotoquimica
conocido como foto-Fenton, el cual combina la reaccién Fenton con la radiacion
UV, lo que permite la reconversidn del Fe*3 al Fe*? y la generacion constante de
radicales OH. A su vez, estos experimentos se desarrollaron en el fotoreactor UV
descrito en la metodologia y en pH equivalente a 3 para garantizar la solubilidad
del Hierro.

Como primera configuracion se considerd la matriz de lixiviado proveniente del
proceso de coagulacion — floculacion desarrollado sin modificar el pH original del
lixiviado crudo, el cual contenia menos de 15 mg/L de Hierro y un pH cercano a
la neutralidad. Por otra parte, los experimentos se ejecutaron bajo las
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combinaciones del disefio factorial 3 con dos replicas en el punto central, en los
cuales los factores eran la dosis de Hierro (20, 40 y 60 mg/L Fe*2) suministrado
con el reactivo FeS04-7H,0 y dosis de Perdxido de Hidrogeno al 30% (300, 600
y 900 mg/L H20>), la cual fue mantenida durante todo el experimento. Asi mismo,
la variable de respuesta fue la remocion de DQO, haciéndole seguimiento en los
tiempos 0, 90 y 180. Los resultados obtenidos son presentados en la Tabla 25,
mientras que los costos se incluyeron en el Anexo 3C.

Tabla 25. Resultados tratamiento foto-Fenton en lixiviado coagulado anadiendo
Fe*?

FotoFenton aiiadiendo Fe aplicado a lixiviado de temporada de lluvia coagulado

Fe*2 mazzz:fida PO (mg/L) %o Dosis
# Exp . . . Remocion total H,0>
(mg/L) H20, 0 min 90 min 180 min DQO; (mg/L)
(mg/L)

1 40 300 2226,4 1622,7 1373,9 38 750
2 20 900 2740,2 1789,5 1455,9 47 2250
3 40 600 2513,3 1497 1326,2 47 1500
4 60 600 2425,9 1844,1 1441,5 41 1500
5 40 600 2636,7 1696,4 1315,3 50 1500
6 40 900 2636,7 1456,2 1156,2 56 2250
7 60 300 2345,2 1965,4 1619,9 31 750
8 60 900 2636,7 1567,3 1239,5 53 2250
9 20 300 2226,4 1725,4 1599,4 28 750
10 20 600 2513,3 1644 1511 40 1500
11 40 600 2470,8 1589,3 1294 48 1500

Segun los resultados obtenidos el punto maximo de remocion de DQO de la
matriz de lixiviado coagulado fue 56%, alcanzado en la dosis mantenida mas alta
de Perdxido (900 mg/L H20z) y la concentracion intermedia del Hierro (40 mg/L).
Asi mismo, se considera que las menores remociones (<47%) se dieron cuando
se utilizaron menos de 40 mg/L de Fe*?, lo que podria atribuirse a la poca
disponibilidad de iones de Hierro que reacciones con el Perdxido, afectando a su
vez la generacion de radicales hidroxilos (Gode et al., 2019). En cuanto al factor
de la dosis de H0,, se establece que entre mayor cantidad se suministre, mas
reacciones de oxido-reduccion ocurriran y por lo tanto mas oxidacion de DQO. Lo
anterior se evidencié en que los niveles que mantuvieron los 300 mg/L H,0»
alcanzaron un total consumido de 1000 mg/L H20, pero sus remociones no
superaron el 38%. Mientras que para la dosis mantenida de 900 mg/L, la cual
alcanzd un consumo de 2250 mg/L, se aumentd aproximadamente el 50% de
remocion por nivel de Hierro. Por otra parte, para validar el modelo recomendado
por el programa estadistico, se realizd una réplica adicional sobre la mejor
condicién experimental lograda, consiguiendo remover el 54% de DQO, con solo
3% de diferencia del valor predicho.

Los resultados presentados son comparables con los experimentos realizados por
Poblete et al., 2012, quienes alcanzaron un valor maximo de remocién cercano
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al 45% tras aplicar un proceso de foto-Fenton a un lixiviado pretratado con
coagulacién floculacion y al cual le dosificaron el Hierro por medio del FeSQs,
cuya dosis fue de 55 mg/L Fe, mientras que el Perdxido fluctu6 entre 300 — 1000
mg/L H20,, rangos de trabajo similares a las usadas en el actual proyecto.

Como segunda alternativa de foto-Fenton, se consideré la matriz de agua
resultante del proceso de coagulacidon-floculacion desarrollado en pH acido. Esta
contenia niveles de Hierro entre 50 y 80 mg/L, razon por la cual no fue necesario
anadir una sal de Hierro en el proceso. Para la serie de experimentos se trabajo
en un rango de Perdxido entre 100 y 1500 mg/L H20; con un tiempo de contacto
de 180 minutos, manteniendo la dosis durante todo el experimento y alcanzando
los resultados presentados en la Tabla 26 y Figura 16. De igual manera, los costos
se incluyeron en el Anexo 3D.

Tabla 26. Resultados foto-Fenton en lixiviado coagulado manteniendo la dosis

de Peroxido
Foto-Fenton manteniendo concentracion H:0: en Lixiviado coagulado de temporada de lluvia
DQO (mg/L) % %
# Exp Fe Dos!s H20: Remocion Remocion  Consumo
(mg/L) mantenida (mg/L) 0 90 180 DQO 90 DQO 180 H:0:(mg/L)

min min
1 68 1500 2943,5 1692,3 785,2 43 73 4471
2 40 1000 2826,6 1593,7 916,2 44 68 3520
3 61 500 2932,9 1803,1 1076,2 39 63 2202
4 71 500 2940,8 1875,8 1080,9 36 63 2594
5 79 100 2998,3 2343,1 1747,3 22 42 875
6 69 250 3057,8 20124 1201 34 61 1610
7 66 1000 2893,9 1788,6 906,8 38 69 3757
8 70 100 2310,9 1546,9 12239 33 47 1000
9 80 250 2238,0 1402,6 845,8 37 62 1615
10 80 1500 2233,9 1058,3 489,8 53 78 4805

Foto-Fenton con Hierro residual y manteniendo la dosis de Peroxido
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(a) COD/CODy vs Tiempo (min) (b) Consumo H-0:

Figura 16. Resultados foto-Fenton con Hierro residual y manteniendo la dosis de
Peroxido.

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta serie de experimentos, existid
una relacion directamente proporcional entre la concentracion de Perdxido y la
remocion de DQO, donde para consumos superiores a 3500 mg/L de H;0; se
alcanzan valores superiores al 68% de oxidacion de la DQO. Esto ocurre dado
que al haber mayor disponibilidad de H.0> se propicia la formacién de radicales
hidroxilos por sus reaccién con los iones de Hierro que contiene la matriz de
lixiviado coagulado.

Como bien es conocido, para garantizar la reaccion Fenton es necesario que
siempre exista H,0; en el agua tratante, no obstante, cuando se trabajo con la
dosis mas pequeiia (100 mg/L H202) se observd que su velocidad de reaccién y
consumo dado su bajo valor llegd a ser inferior a los 15 minutos, lo cual obligd a
incrementar el ndmero de mediciones de H;0;, asi como su dosificacion
constante. A pesar de lo mencionado y de que la remocién de DQO no supero el
48%, es posible analizar que la cantidad de reactivo consumido fue hasta 50%
menos en comparacion con las pruebas que se iniciaron en niveles superiores a
1000 mg/L H20.. Lo anterior, nos permite establecer que el objetivo por el cual
se va a aplicar el proceso fotoquimico es quien debe definir la cantidad de reactivo
que se desea consumir y hasta donde forzar el tratamiento para alcanzar su
maximo deseado, ya que si por ejemplo lo que se busca es acoplar el sistema
con un proceso de menor complejidad como un sistema bioldgico u otro proceso
fisico-quimico convencional, la alternativa de mantener la menor dosis de
oxidante funcionaria como desbaste para lograr un efluente apto para continuar
su tratamiento.

Los resultados obtenidos son comparables con los alcanzados por T. F. C. V. Silva
et al., 2017, quienes lograron remover mas del 60% de la DQO tras mantener
dosis de H,0> entre 100 y 500 mg/L, alcanzando un consumo total cercano a los
4 g/L y en un rango de Fe de 60 mg/L, logrando efluente apto para ser tratado
por un proceso bioldgico. Similar a lo obtenido por (V. M. Silva et al., 2017),
quienes tras mantener la concentracién entre 200 y 600 de Perdxido y con una
dosis de Hierro inferior a 100 mg/L logran remover el 68% de la DQO de un
lixiviado pretratado con un proceso de coagulacion — floculacion.

Como tercera alternativa de foto-Fenton se procedié a realizar experimentos en
los cuales solo se afadié una vez el oxidante y se finalizd la prueba cuando no
existia dosis residual de este en la matriz de agua. Los valores trabajados se
consideraron a partir de los consumos de Perdxido mencionados en la Tabla 26.
Los resultados alcanzados son contenidos en la Tabla 27 y Figura 17 y Anexo 3E.
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Tabla 27. Resultados foto-Fenton en lixiviado coagulado manteniendo la dosis
de Peroxido

Foto-Fenton dosis tnica de H20: en lixiviado coagulado de temporada de lluvia

No. resli::ual Dosis H202 Tielr)tﬁ:) (m'sll'i/eL;po %o Remocion Duraciéq
(mg/r)y (MI/L) Slcal  final DQO prueba (min)
1 71 1500 3001 1552,8 48 100
2 68 500 2916,7 2324,4 20 60
3 67 1000 2939,2 2024,2 31 80
4 69 2500 2832 1100 61 120
5 90 4500 2174,7 529,5 76 150
6 90 1000 2290,6 1484,8 35 80
7 90 500 2305,9 1910,8 17 60
8 90 2500 1968,6 619,3 69 120
9 90 4500 2174,7 590,1 73 150
10 90 1500 1917,4 820 57 100

Foto-Fenton con Hierro residual y tnica dosis de Peroxido
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(a) COD/CODy vs Tiempo (b) Consumo H-0:
Figura 17. Resultados foto-Fenton con Hierro residual y unica dosis de
Peroxido.

De acuerdo con los resultados obtenidos se valida la relacion directamente
proporcional entre la remocion de DQO y el consumo de Perdxido, cuyo punto
maximo fue del 76% alcanzado en 4500 mg/L H20;. Asi mismo, se observd que
la diferencia entre los dos niveles mas altos de consumo (2500 mg/L; 4500 mg/L)
fluctuaron menos del 15%, sin embargo, su diferencia en dosis fue de 2000 mg/L
H20s.

Por otra parte, se destaca que el tiempo de contacto por cada experimento fue
diferente (entre 60 y 150 minutos), dado que este dependi6 de la presencia de
Perdxido en el agua tratante, donde a mayores dosis, mas tiempo de tratamiento,
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pero sin alcanzar los 180 minutos considerados en la serie de experimentos de
foto-Fenton anteriores. De lo anterior también se observd que las diferencias
entre las remociones de DQO considerando la dosis total de H,0O2 no presentaron
discrepancias superiores al 10%, lo cual permite concluir que afiadir una dosis
alta al iniciar la prueba contribuye con la sostenibilidad de este tipo procesos,
dado que permite un ahorro en el consumo de energia utilizada por la bomba de
recirculaciéon y la lampara UV. Lo anterior, también fue analizado por Xiangwei et
al., 2021 quienes compararon los rendimiento cuando se afade una sola vez el
H202 y cuando este es afadido con intervalos de tiempo utilizando equipos
electrénicos. Los investigadores concluyeron que, aunque se obtuvieron mejores
remociones al dosificar durante mas tiempo el Perdxido, la fluctuacion no fue
superior al 15%. No obstante, como el control sobre la presencia de H202 fue
mas estricto durante las pruebas lograron disminuir cerca de 50 mg/L de H20>
por experimento.

Finalmente, dados todos los resultados presentados anteriormente de los
procesos fotoquimicos es posible concluir que el tratamiento que mejores
eficiencias de remocion de DQO presento fue el de foto-Fenton desarrollado con
dosis residual de Hierro, siendo aproximadamente 20% mayor que el mejor
resultado del Fenton y mas del 40% comparado con la fotocatalisis heterogénea,
razon por la cual dichos efluentes fueron acoplados con un reactor bioldgico para
conocer su rendimiento.

c. Diseno y evaluacion experimental del tratamiento bioldgico aerobio para
lixiviado fototratado

El lodo aerobio utilizado en el proceso bioldgico fue proveniente de una planta
de tratamiento de aguas residuales de una Universidad ubicada en la costa caribe
colombiana, la cual emplea un sistema lodos activados con aireacion extendida.
Asi mismo, se realizaron cuatro curvas de crecimiento microbiano con lodo de
dos temporadas del afio con diferente carga organica (vacaciones y durante
semestre académico) cuyo objetivo era conocer la fluctuacion en el
comportamiento de los microorganismos y sus fases de crecimiento después de
ser alimentados. Lo anterior también permitié validar la temporada del afio en la
que debia ser tomado el lodo como indculo, considerando que la PTAR de donde
este provino se situaba en una universidad, por lo que su actividad microbiana
podria ser afectada con la temporada académica del afio, ya que en estos sitios
para los meses en el que los estudiantes y colaboradores salen a vacaciones el
caudal y la carga organica se reduce hasta en un 50% (Amare et al., 2017). Los
resultados alcanzados son presentados en la Figura 18.
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Curvas de crecimiento
microbiano en lodo tomado
durante periodo vacacional

Curvas de crecimiento
microbiano en lodo tomado
durante periodo de clases
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Figura 18. Curva crecimiento microbiano por periodo académico.

Los resultados de la Figura 18 demuestran que cuando el lodo es tomado durante
el semestre académico las fases de crecimientos son sencillas de identificar,
destacando que en la exponencial el incremento de los microorganismos a las 14
horas fue de aproximadamente 30% con respecto al tiempo 0. Asi mismo, se
considera que entre las 14 y las 20 horas ocurre la fase estacionaria, en la cual
la concentracién no fluctué mas del 4%. Finalmente, se observa que posterior a
las 20 horas la reduccion de los microorganismos superé el 6,5% indicando el
inicio de la fase de muerte. En cuanto al lodo tomado en el periodo de vacaciones,
se establece que la actividad microbiana estaba ralentizada, demostrado en que
el cambio de fases no es ni cuantitativa ni cualitativamente perceptible,
especialmente en la etapa exponencial y de muerte, las cuales no varian mas del
5% con respecto a la concentracion inicial y al punto maximo de crecimiento,
respectivamente. Dado lo anterior, se concluye que la temporada en la cual se
debe obtener el lodo para la ejecucion de pruebas bioldgicas es durante
transcurso del semestre académico.

Por otra parte, para identificar los tipos de bacterias existentes en el lodo se
realizo tincion de Gram sobre algunos microorganismos presentes en las cajas
sembradas para la curva de crecimiento microbiano, encontrando los resultados
presentados en la Tabla 28.
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Tabla 28. Resultados de la tincion de Gram sobre microorganismos del lodo

aerobio
Microorganismo en placa Tincién de Gram Tipo Género
Gram )
positivos Bacilos
Gram Pseudomona
negativos
Gram .
positivos Bacilos
Gram Bacilos
positivos
Gr_alm Bacilos
positivos
Gr_alm CocoBacilos
positivos
Gram _
positivos CocoBacilos
Gra_m Pseudomona
negativos

86



Como era de esperarse, al provenir de una planta de tratamiento de agua residual
cuya fuente de alimento son las unidades sanitarias y algunos servicios especiales
de la universidad, se pudo evidenciar que el lodo aerobio tenia gran variedad de
microorganismos. Dentro de los identificados como Gram positivos por su forma
y color morado se destacan las bacterias del género Bacilos y cocobacilos, las
cuales desempefian funciones en la descomposicidn de materia organica y la
produccidon de enzimas (Y. Liu et al., 2023). Asi mismo, dentro de las Gram
negativas caracterizadas por su tonalidad rosa, se lograron identificar bacterias
del género Pseudomona, las cuales al tener mas longevidad que las Gram
positivas, contribuyen a la degradacién de compuestos de mayor complejidad
(Louvet et al., 2011).

Una vez definido lo mencionado anteriormente, se procedid a realizar la
caracterizacion del lodo que iba a ser utilizado como indculo en el proceso de
tratamiento bioldgico en términos fisicoquimicos y microbioldgicos, cuyos
resultados son presentados en la Tabla 29. Ademas, este fango fue utilizado
como indculo para la siembra del reactor madre mencionado en la seccion 9,
equipado con entradas de aire que permitieran mantener el Oxigeno disuelto
superior a 7 g/L y la homogenizacion del lodo y el agua tratante. De igual manera,
el reactor tuvo una periodicidad de alimentacion de 36 a 48 horas y el
seguimiento a su funcionamiento se realiz6 con los parametros de DQO, sdlidos
totales, volatiles y suspendidos totales y volatiles.

Tabla 29. Caracterizacion lodo inoculo.

Parametro Unidad Valor

ST mg/L 21319,3+180,2

SV mg/L 10326,3+958,9

SST mg/L 18640+560

SSV mg/L 9217,3+915,5

IVL - 48,5+9,2
% Remocion DQO mg/L 55% - 70%

oD mg/L 02 7-8
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1. Tangue reactor bioldgico; 2. Entrada de aire; 3. Control parametros; 4. Muestra lodo
Figura 19. Reactor madre escala laboratorio de lodos activados.

De acuerdo con los resultados evidenciados en la Tabla 29 y la Figura 19, es
posible determinar que el lodo es de tipo granular (dada su formacién de granulos
y decantamiento uniforme), el cual contaba con una adecuada sedimentabilidad
reflejada en el valor del IVL, dado que segun lo reportado por Téllez-Pérez et al.,
2021, valores entre 50 y 100 mg/L representan condiciones Optimas de aplicacion
a sistemas bioldgicos aerobios. Donde valores superiores podrian indicar que el
lodo tiene una baja sedimentabilidad y vincularse a problemas como exceso de
sélidos o de alimento. Por otra parte, valores inferiores al rango indicarian que el
lodo es demasiado sedimentable reduciendo considerablemente las eficiencias de
tratamiento (Lima et al., 2014). En cuanto a los SSV segun Bassin, 2018 valores
superiores a los 2000 mg/L refieren una apropiada cantidad de biomasa activa
para sistemas de lodos activados convencionales.

Posteriormente, se llevaron a cabo ensayos de respirometria para conocer la
biodegradabilidad del lixiviado crudo, permitiendo conocer la tasa de consumo de
Oxigeno (OUR por sus siglas en ingles) y el porcentaje de inhibicion de los
microrganismos cuando se exponian a diferentes concentraciones de este liquido
residual durante 3 horas. De igual manera, pasadas 24 horas de contacto se
agregd una fuente de Carbono simple como el Acetato de Sodio y se calculd de
nuevo la tasa de consumo de Oxigeno para analizar la toxicidad de dichas dosis.
El fundamento de estos experimentos se basa en el metabolismo de los
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microorganismos, segun el cual al afadir un compuesto altamente biodegradable
se contribuye a que estos respiren y por lo tanto haya consumo de Oxigeno
disuelto. Si por el contrario aumenta o no presenta cambio el OD, indicaria que
los microorganismos no soportaron el agua residual anadida previamente o que
por el contrario ya estan en una fase estacionaria y saturados de Oxigeno (Ponce-
Robles et al., 2019). Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 30.

Tabla 30. Pruebas respirométricas aplicadas al lixiviado de relleno sanitario.

Prueba Toxicidad

Matriz Prueba Biodegradabilidad (+24h; + 9,5 gAcetato de
de Composicion Sodio/g SSV)

agua ODo OD¢ OUR % ODo OD¢ OUR

(mg 02 (mg 02 (mg O Inhib (mg O2 (mg 02 (mg O2
/L) /L) /Lh) ] /L) /L) /Lh)

Compu Agua residual +
esto Acetato de

referen  Sodio (0,5 g/g 8,34 6,76 0,53 - 7,52 4,15 3,37
cia SSV)

50% Lixiviado;

Lixiviad 50% Lodo 8,25 8,63 -0,13  124% 8,25 7,95 0,30

0 o
tempor 220 Vel 508 795 004 9% 781 721 060
ada 75% Lodo
10% Lixiviado;
seca ’ 0 ]
90% Lodo 8,39 8,2 0,06 88%

50% Lixiviado;

Lixiviad 50% Lodo 8,5 8,3 0,07 87% 8,46 8,33 0,13

(¢ -
25% Lixiviado; .
te:jr;or 75% Lodo 865 825 013 75% 793 736 057
; 10% Lixiviado;
lluvia ’ o ]
90% Lodo 8 747 0,18  66%

De acuerdo con la Tabla 2, se evidencia que en la lixiviado de temporada seca
ninguna de las condiciones analizadas alcanz6 una tasa de absorcién del
Oxigeno superior al 0,1 mg O2/L.h y la inhibicion fue superior al 85%. Lo anterior
significa que los microorganismos que realizaban el proceso de degradacion no
consideraron a los compuestos presentes en esta matriz como fuentes de
Carbono y energia, por lo cual no realizaron su respiracion aerobica,
categorizandolo como un liquido residual no biodegradable.

Con respecto al lixiviado de temporada de lluvia, cuando se afiadié en la misma
proporcion que el lodo, la tasa de absorcién del Oxigeno por parte de los
microrganismos fue inferior a 0,1 mg O2/L.h, alcanzando la inhibicion del 87% de
estos. En cuanto al escenario en el que se afadio el 25% de este, el punto
maximo de absorciéon del O2 fue duplicado (0,13 mg O2/L.h), mientras que
cuando se afiadié la menor cantidad de lixiviado (10%), se evidencié un
incremento hasta lograr el valor de 0,18 mg O2/L h con una inhibicion superior al
60%. Lo anterior permite entender, que este tipo de agua residual es no
biodegradable y toxica, ya que para alcanzar el indicador ECso (disponibilidad del
50% de los microorganismos) se requeriria utilizar menos del 10% de lixiviado.
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En cuanto a la linea base fue desarrollada con agua residual proveniente de la
universidad (alimento que usualmente recibian dichos microorganismos) y un
compuesto de referencia con estructuras de Carbono simple como el Acetato de
Sodio, lo que permiti6 que los microorganismos realizaran rapidamente su
metabolismo aerdbico, representado en un tasa de absorcion de O2de 0,53 mg
O2/Lh.

Con respecto a las pruebas de Toxicidad, se evidencidé un aumento significativo
en las tasa de consumo de Oxigeno, lo que permite concluir que aunque los
lixiviados resultan poco biodegradables, persiste el consumo de Oxigeno disuelto
cuando se anadio la fuente de Carbono simple; por lo tanto, se consideran que
no son tdxicos para los microorganismos pero que si es requerida la aplicacion
de procesos de tratamiento previos que logren descomponer las estructuras
quimicas complejas de estos efluentes en especies que sean aptas para ser
tratadas por medio del lodo aerobio.

Posteriormente, dada la necesidad de aplicar tratamientos previos al proceso
bioldgico, asi como el tratamiento posterior al proceso fotoquimico; se dio inicio
al acoples entre los efluentes de los procesos de foto-Fenton (manteniendo la
dosis de oxidante; una sola dosis de oxidante) y los lodos activados
convencionales tipo batch. Ademas, acorde con los resultados de la curva de
crecimiento microbiano, el lodo se tomo6 14 horas después de haber alimentado
el tanque madre (momento en el cual se alcanzada la fase exponencial de
crecimiento) y se dejo en agitacion y aireacion hasta alcanzar la fase de hambre
de los microorganismos. Los resultados alcanzados se presentan en la Tabla 31
y la Figura 20.

Tabla 31. Resultados acople foto-Fenton manteniendo dosis oxidante - lodos
activados batch

Acople foto-Fenton manteniendo dosis oxidante - lodos activados batch

H20:2 DQO (mg/L) Remocion DQO

Consumido - P
T
Matriz de agua en el foto- lempo (dfas)
Fenton 0 1 3 5 1 3 5
(mg/L)
Agua residual PTAR 0 436,6 1921 1542 160 56% 65% 63%
universidad
Lixiviado crudo 0 4883,1 4701,2 4594,6 4463,1 4% 6% 9%
Lixiviado coagulado 0 2240 2186,6 2003,6 18173 2% 11% 19%
Lixiviado fototratado
con foto-Fenton 873,6 1455 1387,2 1157,1 1002,1 5% 20% 31%

manteniendo 100
mg/L H202

Lixiviado fototratado
con foto-Fenton
manteniendo 500
mg/L H202

2594 9836 8866 7694 537,5 10% 22% 45%

Lixiviado fototratado

0, 0, 0,
con foto-Fenton 4256 853,6 797,5 6258 440,1 7% 27% 48%
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manteniendo 1000
mg/L H202

Lixiviado fototratado
con foto-Fenton
manteniendo 1500
mg/L H202

4572 818,3 765 517,6 393,6 6% 37% 52%

Acople foto-Fenton dosis mantenida
H,0, - lodos activados batch

1 8 |
0,9 |
0,8
07 |
0,6

Q
Qo5 C
S)
0,4 R
0,3 -
0,2
0,1
0
0 1 2 3 4 5
Tiempo (dias)
—o—Agua residual PTAR universidad Lixiviado temp lluvia
Coagulado f-F 100 mg/L H202*
f-F 500 mg/L H202* —+—f-F 1000 mg/L H202*
= f-F 1500 mg/L H202*
* Dosis mantenida
Figura 20. Acople foto-Fenton manteniendo dosis oxidante - lodos activados
batch.

De acuerdo con los resultados del acople, entre mayor cantidad de Perdxido se
suministrd en el foto-Fenton, mayor biodegradabilidad se consiguid en el
efluente, debido al aumento en la disponibilidad de radicales OH que se generan
durante este proceso y que contribuyen con la mineralizacién parcial de los
contaminantes organicos y con la reduccion de la DQO. Lo anterior se demostrd
en que para los influentes provenientes de pruebas con consumos superiores a
4000 mg/L H20, los microrganismos presentes en el lodo lograron 20% mas de
remocion DQO que en aquellos cuyo consumo fue inferior a 1000 mg/L H20,. No
obstante, la diferencia entre el efluente fotoquimico que consumié 1500 mg/L y
el del maximo consumo (4500 mg/L H202) no supero el 7%, es entonces cuando
se hace necesario buscar alternativas que contribuyan a la evaluacion del proceso
desde el punto de vista ambiental y econdmico, considerando el consumo de
recursos Y el objetivo final del tratamiento, es decir, si desea verter el efluente
tratado o si se buscase algun tipo de aprovechamiento.
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Por otra parte, los influentes de lixiviado crudo y coagulado presentaron
remociones inferiores al 20% de DQO, debido a su baja biodegradabilidad y
dificultad de los microorganismos para llevar a cabo la metabolizacién de
contaminantes. Lo anterior justifica la necesidad de utilizar un proceso de
oxidacion avanzada para reducir la complejidad del agua tratante y no considerar
al proceso bioldgico aerobio convencional como primer tratamiento. Caso similar
a los resultados obtenidos por Inglezakis et al., 2018, quienes tras aplicar un
proceso bioldgico convencional sobre un lixiviado obtuvieron remociones de
materia organica inferiores al 30%, sin embargo, cuando lo acoplaron con un
efluente fototratado su eficiencia superd el 80%.

Otra observacion destacada es que en el primer dia de tratamiento a los
microorganismos se les dificultd la adaptacion a las matrices de lixiviado
fototratado, representado por las remociones de DQO inferiores al 10%, lo cual
comparado con el agua residual proveniente de la PTAR de la universidad
(alimento convencional que recibian estos lodos) fue 6 veces inferior. Este
fendmeno sucedié debido a que como mencionan en Bhattacharyya et al., 2022,
las especies presentes en el lodo podrian no ser las mas adecuadas para
metabolizar los nuevos compuestos, por lo que necesitan un periodo de
adaptacién a la composicion del agua tratante. Esta adaptacion, a su vez,
favorece la proliferacion de especies mas adecuadas para degradar los productos
del efluente fototratado, enriqueciendo la biomasa y mejorando la capacidad de
remocion. Lo anterior, fue posible observarlo en los dias 3 y 5, donde los
microorganismos del proceso alcanzaron los picos de remocién de la DQO.

Estos resultados obtenidos son congruentes con los presentados por (Gomes et
al., 2019a), quienes evaluaron el acople entre foto-Fenton considerando tres
niveles de mineralizacion (alto, medio, bajo) seguin el consumo de H20; y un
biorreactor de lodos activados tipo batch, en un lixiviado crudo cuya DQO era
inferior a 4000 mg/L. Al igual que en nuestros experimentos, los autores
concluyeron que en la mayor remocion de contaminantes el proceso bioldgico
derivo de la matriz fototratada que mas consumo de H;O; registraba (3 g/L H20z;
0,06 g/L Fe*?), logrando remover el 54% de la DQO.

Siguiendo esta linea, fue aplicado el tratamiento de lodos activados sobre los
efluentes del proceso de foto-Fenton en los que se dosifico una sola dosis de
H.>0,, alcanzando los resultados presentados en la Tabla 32 y Figura 21. Los
costos del tratamiento se incluyeron en el Anexo 3F.

Tabla 32. Resultados acople foto-Fenton unica dosis oxidante — lodos activados

batch
Acople foto-Fenton Unica dosis oxidante - lodos activados batch _
conl-slil(;:ido DQO (mg/L) " R;lgoocwn
Matriz de agua en el foto- Tiempo (dias)
{;’;tfl_“) 0 1 3 5 1 3 5
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Agua residual PTAR

universidad

414,8 177,9

158,1 - 57%

62%

60%

Lixiviado Coagulado

1994 1914,5

1748,4

1700,5 4%

12%

15%

Lixiviado fototratado
con foto-Fenton Unica
dosis 1000 mg/L H20»

1000

1236,8 11427

97,3 7919 8%

22%

36%

Lixiviado fototratado
con foto-Fenton Unica
dosis 2500 mg/L H>0»

2500

904,3 825,9

687,5 5357 9%

24%

41%

Lixiviado fototratado
con foto-Fenton Unica
dosis 4500 mg/L H20»

4500

781,4 668,9

485,1 3799 14%

38%

51%

Acople foto-Fenton Gnica dosis H202 -
lodos activados batch

0,9
0,8
0,7
0,6

3 0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

0
0

1

2

3 4

Tiempo (dias)

——Agua residual PTAR universidad
——f-F 1000 mg/L H202
f-F 4500 mg/L H202

Figura 21. Acople foto-Fenton unica dosis H>0> — Lodos activados batch.

—o— Caogulado
=>¢=f-F 2500 mg/L H202

Los resultados de la Tabla 29 permiten soportar lo evidenciado anteriormente
cuando se combind el efluente de foto-Fenton manteniendo la dosis de oxidante
con el proceso bioldgico, dado que al igual que dichas pruebas, la mayor
remocion de DQO (51%) se logré cuando se consumieron 4500 mg/L de H.0..
No obstante, para esta serie de experimentos las diferencias entre estas matrices
de lixiviado no superaron el 20%. Ademas, se observa que el primer dia los
microorganismos presentes en el lodo no lograron adaptarse a la matriz de agua,
en comparacion con el comportamiento de estos cuando se anadio el alimento
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convencional (agua residual de la universidad), condicidn en la cual alcanzan a
remover el 57% de DQO con solo un dia de retencidn hidraulica.

Explorando alternativas que permitan detallar el comportamiento de la
biodegradabilidad en los efluentes de foto-Fenton, se llevd a cabo la prueba de
Zahn-Wellens siguiendo la metodologia propuesta por OCDE 302B, 1992, con una
extension de 27 dias. Los resultados alcanzados son presentados en la Tabla 33
— 34y la Figura 22.

Tabla 33. Resultados seguimiento DQO prueba de Zahn-Wellens

DQO (mg/L)
4 7 10 14 19 27
dias dias dias dias dias dias

# Matriz de agua
Reactor tratante 0 dias

Lixiviado  crudo

1 temporada de 837,2 758,1 571,3 650,2 649 653,9 664,3
lluvia

o Lviado ~audo 490 geng 7859 7142 6836 6989 759,8
temporada seca

3 Liiviado 782,6  703,8 640,9 678,7 5487 570,7 6046
coagulado
Lixiviado
fototratado con

4 foto-Fenton Unica 926 788 572,5 5955 6279 655,1 680,1
dosis 500 mg/L
H>0>
Lixiviado
fototratado con

5 foto-Fenton Unica 1523 998,5 769,9 764,1 814,2 730,2 724,2
dosis 1500 mg/L
H>0>
Lixiviado
fototratado con

6 foto-Fenton Unica 1380,5 801,4 786,1 7104 649,7 649,2 590,8
dosis 2500 mg/L
H>0>

7 Etilenglicol 1264,55 286,5 14,78 7,506 13,57 11 10

Con los resultados de las mediciones de DQO y considerando la formula de
biodegradabilidad, se obtienen los resultados presentados en la Tabla 34.

Cx — be)

Biodegradabilidad = ( 1- To—Cob

Cx= Concentracion de DQO en el tiempo x

Cxo= Concentracién de DQO del blanco en el tiempo x

Co= Concentracion de DQO en el tiempo 3,5 h.

Cob= Concentracion de DQO del blanco en el tiempo 3,5 h.

Tabla 34. % de Biodegradabilidad prueba Zahn-Wellens

DQO (mg/L)

# Reactor Matriz de lixiviado 0 dias 4 dias 7 dias 10 dias 14 dias 19 dias 27 dias
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Lixiviado crudo
temporada de lluvia

24%

38%

27%

35%

35%

39%

Lixiviado crudo
temporada seca

19%

18%

21%

32%

31%

28%

Lixiviado coagulado

26%

23%

17%

44%

42%

43%

Lixiviado fototratado
con foto-Fenton
Unica dosis 500

mg/L H20>

29%

45%

42%

44%

42%

43%

Lixiviado fototratado
con foto-Fenton
Unica dosis 1500

mg/L H202

44%

54%

54%

55%

61%

64%

Lixiviado fototratado
con foto-Fenton
Unica dosis 2500

mg/L H20>

o

53%

48%

53%

62%

63%

71%

Etilenglicol

93%

109%

109%

113%

115%

118%

1,2

e
)

Ind. Biodegradabilidad
o o
» -

0,2

Prueba Zahn-Wellens a efluente fototratado

—4¢— R1 L.lluvia
——R3 Coagulado
== R5 f-F 1500 mg/L

Figura 22. Resultados prueba Zahn-Wellens sobre efluente fototratado.

R7 Etil

Tiempo (dias)

- R2 L.seco
R4 f-F500 mg/L
—0—R6 f-F 2500 mg/L
- — - INDICE DE BIODEGRADABILIDAD

Considerando los resultados obtenidos se considera como valida las pruebas de
Zahn-Wellens, dado que se cumple con el requisito establecido en la metodologia
referente a superar el 70% de la degradacion del compuesto de referencia antes
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de los 14 dias. Ademas, la tendencia mostrada por el lixiviado crudo tratamiento
es que no es biodegradable, confirmando lo mencionado anteriormente en las
pruebas de respirometria. Lo anterior es comparable con los resultados
presentados por Paula Floriano Santos et al., 2022; Welter et al., 2018, quienes
alcanzan una biodegradabilidad inferior al 40% cuando aplican Zahn-Wellens en
un lixiviado crudo de edad media y menor al 50% para un lixiviado coagulado
utilizando FeCls.

Asi mismo, los resultados pueden ser categorizados en dos grupos; el primero
conformado por el lixiviado crudo, coagulado y los efluentes de foto-Fenton
inferiores a 1000 mg/L de H2O; consumido. Estos no superan el 50% de la
biodegradabilidad alcanzados los 27 dias. Mientras que en el segundo se
desatacan los efluentes fototratados que consumieron mas de 1500 mg/L de
H.0;, cuya biodegradabilidad supera el 50%, destacando que el efluente de foto-
Fenton del reactor 7 (2500 mg/L H0>) es considerado biodegradable, dado que
este parametro supera el 70%. Ademas, cabe resaltar que las dos matrices de
lixiviado que se incluyen en este grupo fueron puestas en contacto con el lodo
sin diluir, mientras que para las demas matrices se realizé una dilucién con agua
destilada hasta alcanzar el limite maximo que recomendaba la prueba en
términos de DQO que era 1000 mg/L.

Por otra parte, los resultados también son comparables con los obtenidos por
(Vilar et al., 2012), quienes lograron una relacién directamente proporcional entre
el consumo de Perdxido y la biodegradabilidad del efluente de foto-Fenton, no
obstante, su objetivo fue encontrar el menor valor de H>0> consumido en el cual
esta matriz de lixiviado se volvia biodegradable, siendo este 150 mM de H0;.

Por Ultimo, al haber finalizado todo el desarrollo experimental, es posible concluir
que cuando se aplicd un pretratamiento de coagulacion — floculacion utilizando 1
g/L de FeCls a lixiviado crudo de relleno sanitario de temporada de lluvia
acidificado hasta pH 5, seguido de un acople entre foto-Fenton (60 mg/L Fe;
4500 mg/L H202) y lodos activados convencionales tipo batch, se alcanzé a
remover mas del 90% de la materia organica inicial en términos de DQO, cuyo
valor fue inferior a 600 mg/L, lo cual esta dentro de los limites establecidos por
la normatividad colombiana para vertimientos (Resolucion 0631 del 2015).

No obstante, al involucrar diferentes variables y factores como por ejemplo el
consumo de reactivos, tiempos de retencién hidraulica, consumo energético,
costos e impactos ambientales; se hace necesaria la aplicacion de una técnica de
evaluacion que permita integrarlas y que sirva como herramienta de
sostenibilidad desde un punto de vista holistico, que supere las evaluaciones de
desempefio convencionales. Lo anterior, dado que como menciona L. Fitzsimons
et al., 2016, estas se enfocan en analizar: las eficacias de remocién o los costos
0 su beneficio ambiental, pero en muchos casos no las interrelacionan. Ademas,
omiten el componente termodinamico, el cual permite identificar las unidades del
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proceso donde mayores pérdidas se estan generando y con esto poder maximizar
el rendimiento de los tratamientos, ahorrando recursos y mejorando su beneficio
técnico — econdmico y ambiental. Por lo anterior, se procede a profundizar en la
elaboracion de un analisis exergético desarrollado a partir de los resultados
experimentales presentados anteriormente.

5.2 Fase 2. Formulacion y validacion de alternativa metodoldgica
de analisis exergético, para la evaluacion de desempeiio del
proceso fotoquimico-biologico

5.2.1 Fase 2.1. Alternativa metodologica de analisis exergético

a. Elaboracion de una linea base bibliografica

Como fase inicial de la elaboracion de una alternativa de analisis exergético que
sirviera como herramienta de evaluacién del proceso fotoquimico-bioldgico para
la descontaminacion de lixiviado, se aplicd la metodologia del arbol de la ciencia,
la cual permitié conocer el avance que han tenido los analisis exergético en el
campo del tratamiento de agua especialmente de las residuales. Esta
metodologia segun sus autores Zuluaga et al., 2022, se fundamenta en el uso de
la teoria de grafos para establecer un andlisis bibliométrico y de correlacién a
partir de una base de datos configurada con los paquetes “tosr”, “tidyverse” y
“bibliometrix” en el software R, combinando bibliografia procedente de Scopus y
de WoS. Dicha base de datos fue resultante de la ecuacién de busqueda con las
palabras clave “Exergy” y “"Wastewater treatment”, obteniendo lo ilustrado en la

Figura 23.

Arb°| de la - * Tratamiento de agua residual
Ciencia . iin deer
(Zquaga et aI., 2022) . * Produccién de hidrogeno
PTAP
* Desalinizacién
* Industria (Petroleo - Gas - Alimentos)

* Generacion de energia

* Generacion de energia desde PTAR

* Maquinas y bombas . g "
ogeneracion: agua - energia
* Refrigeracion y calefaccion s Prodicaién bicetaiiol
* Desalinizacién = Central térmica
+ Tatamiento de agua residual ‘A
== Tratamiento de agua residual

* Generacion de energa

* Cambio climatico e Impacto ambiental " Somenacon Sy desde FIOR

+Industra (scado) . Prodflcaon t'ie hidrogeno
TP * Agroindustria
. * Ganaderia
* Industria (producci6n bioetanol) « Desalinizacién
i Indtstria (Pwdu“ién pape" = = Tratamiento de agua residual
* Industria (produccién Ti02) » Fundamento teorico
*Produccién de hidrogeno = Rios

= S ibilidad en ciudad
= Generacién de energia

* Produccién de Bioetanol
= Produccién de hidrogeno
" ™ Industria

= Central eléctrica

* Cogeneracién: agua - energia |

Figura 23. Arbol de la ciencia sobre exergia en tratamiento de agua residual.

De acuerdo con la Figura 23, las raices hacen referencia a aquellos articulos que
cuentan con la mayor cantidad de citaciones y han generado mas incidencia sobre
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el tema tratante. Entre estos encontramos 24 publicaciones, de las cuales la
mayor cantidad (30%) obedecen a capitulos de libros o articulos que sirven como
fundamentos tedrico, dentro de los que se destacan Hellstrom & Karrman, 1997;
Siracusa & La Rosa, 2006; Szargut, 1989; Tai et al., 1986; Vassallo et al., 2009;
Wall & Gong, 2001 y principalmente abordan como tematicas la definicion de esta
propiedad termodinamica, asi como los pasos para realizar su balance. Ademas,
el 25% de los articulos se relaciona con sistemas de tratamiento convencionales,
mientras que el excedente se relaciona con aplicaciones en la industria (12%),
generacidn de energia (21%) y sostenibilidad ambiental (12%). Por otro lado, se
mencionan en dichas publicaciones el uso de la “emergia”, la cual es una
propiedad termodinamica que tiene como principal objetivo detallar la cantidad
de gasto energético sin considerar la composicidon de los flujos. Asi mismo, por
las fechas de publicacion y de aparicion de los términos encontrados, se vinculan
a los analisis exergéticos con la crisis energética experimentada entre los afios
1970-1980 donde los entes gubernamentales a nivel mundial aumentaron los
presupuestos hacia alternativas que contribuyeran con la problematica existente
(Buhler et al., 2016).

Subiendo por el arbol, se encuentra el tallo, siendo este compuesto por articulos
que han sido precursores de otras investigaciones pero que no cuentan con la
suficiente antigliedad y ni correlacion como las raices. Esta seccion estuvo
conformada por 28 publicaciones, cuyo principal campo de aplicacién fueron las
plantas de tratamiento de agua residual (81%), alli la exergia fue usada para
analizar la generacion de energia en sistemas anaerobios y para evaluar las
unidades de tratamiento involucrando: costos, irreversibilidades, eficiencias e
indicadores de sostenibilidad. Por otra parte, se desataca la inclusién de esta
metodologia en sistemas de desalinizacion (7%), donde consideran la exergia
termo mecanica y su uso como herramienta de optimizacion. Subsecuentemente,
el 12% de los articulos se relaciond con campos de la economia como la
agroindustria, la ganaderia y la produccion de Hidrégeno.

Continuando con las ramas, las cuales son formadas por articulos mas recientes
y con correlaciones mas débiles que los tallos o las raices, pero que ya han sido
considerados por otros autores. En esta seccion se destacan tres grupos: el
primero conformado por publicaciones enfocadas hacia los sistemas donde prima
el componente mecanico como lo son: las plantas de generacion de energia
(30%), los analisis de maquinas y bombas (20%), los sistemas térmicos (20%)
y los procesos de desalinizacion (30%). Asi mismo, en los balances
termodinamicos de esta rama la exergia quimica fue aproximada a cero. En la
segunda categoria se encuentran 13 publicaciones, las cuales se distribuyen entre
aplicaciones en la industria como: la produccién de papel (8%), de productos
quimicos (8%), bioetanol (23%), secado de material (8%), tratamiento de agua
potable (8%), asi como en plantas de tratamiento de agua residual municipal
(22%) y cambio climatico (23%). En cuanto a la tercera rama, estuvo
conformada por 11 articulos, los cuales se enfocaron en la aplicacion de exergia
a los sistemas de cogeneracién de agua-energia (73%), analisis en plantas de
produccidn de Hidrégeno (18%) y en centrales eléctricas (9%).
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Como ultima categoria se encuentran las hojas, conformadas por articulos mas
recientes o en tendencia. Alli se incluyeron 41 publicaciones, las cuales se
caracterizan por ser investigaciones que profundizan en componentes especificos
de los campos de aplicacion mencionados en el resto del arbol. Como novedad
se destaca que el mayor porcentaje de publicaciones estan orientadas hacia los
sistemas de desalinizacion (30%), las plantas de tratamiento de agua residual
(24%) y potable (7%). Donde ademas de evaluar las pérdidas exergéticas, los
autores han relacionado los analisis exergéticos con indicadores de sostenibilidad
como la exergo economia y la exergoecologia, asi como con los andlisis de ciclo
de vida enfocados en evaluar el impacto ambiental de los procesos y su
comparacion con la exergia. Por otra parte, el 24% de las publicaciones siguen
enfocandose en el campo de la cogeneracion agua-energia, usando la exergia
para encontrar pérdidas y mejorar rendimientos. Asi mismo, la aplicacién de estos
analisis en industrias relacionadas con la generacion de energia (produccion de
Hidrdgeno, gas, petroleo, bioetanol, centrales térmicas) alcanzaron el 15%.

Finalmente, se destaca que en la informacidon consultada no se encontraron
referencias sobre aplicaciones de esta metodologia en tratamientos de lixiviado,
ni en acoples entre procesos fotoquimicos-bioldgicos. Lo anterior, dado que,
aunqgue existen usos de analisis exergéticos en plantas de tratamiento de agua
residual, usualmente incluyen unidades de proceso convencionales como por
ejemplo reactores anaerobios o lagunas de oxidacién, usadas para tratar aguas
residuales municipales. Dado lo anterior se establece la necesidad de plantear
una alternativa metodoldgica aplicable al tratamiento fotoquimico-bioldgico de
lixiviado de relleno sanitario que contribuya a cerrar la brecha del conocimiento,
lo cual es buscado a través de la ejecucion del actual proyecto.

Posteriormente, se seleccionaron publicaciones del arbol de la ciencia donde se
aplicaban especificamente los andlisis exergéticos en tratamientos de agua
residual con el objetivo de analizar las fases metodoldgicas y los alcances de cada
investigacién, buscando consolidar una linea base sélida que sirviera como punto
de partida para la elaboracién de la alternativa metodoldgica aplicada al proceso
fotoquimico-bioldgico de lixiviado. Los resultados alcanzados son presentados en
la Tabla 35 y Figura 24.

Tabla 35. Comparacion metodologias de andlisis exergético en tratamientos de
agua residual especificos

Fase

A" T N 00
(Hellstrom &
Kadrrman, 1997) 1 2 3 4
(Moran et al.,
2004) 1 2 3 4 5 7 6
(Mora & De
Oliveira Jr, 1 2 3
2006)
(Boles & Cengel,
2010) 1 2 3 4 5 6
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(Martinez &

Uche, 2010) 2 1 ’ *
g(()q%s)ravi etal., 1 2 3 5 6 4
%t;l:goglu etal., 1 2 3 4 6 5
(BSaE;/ﬂT;(nelft 2013) ! 3 2 !

o, 201 L2 S S
Crmerst 1 2 . :

o oty L2 R —
(Khattak &

Greenough, 3 1 2 4 5 6

2018)

gl\(/)l;zallb)oosi etal., 1 2 3 4 6 7 5
g%rzgzu)van etal, 1 2 3 4 5 7 6
%gc;r;qas etal., 1 2 3 4 5 6
g%azt?(,a)l etal., 1 ) 3 4 5 6

*Los numeros hacen referencia al orden en que fueron aplicados las actividades en cada una de
las investigaciones representadas por los siguientes colores

Esquema del proceso Calculo exergia
Definicién de incdgnitas Localizacion irreversibilidades
Suposiciones de calculos Recomendaciones

. Balances de masa, energia, exergia Aplicacion indicadores exergéticos
Analisis econdmico - ambiental . Definicién de propiedades y variables

Frecuencia de fases metodoldgicas de analisis
exergético en tratamieto de agua residual

Andlisis econémico / ambiental
Definicién de incognitas

Localizacion irreversibilidades
Recomendaciones

Suposiciones de calculos

Aplicacion indicadores exergéticos
Esquema del proceso

Balances de masa, energia, exergia
Calculo exergia

Definicion de propiedades y variables

0 5 10 15 20
Figura 24. Frecuencia actividades en andlisis exergético.

De lo anterior se destaca que la fases metodoldgicas que mayor frecuencia
alcanzaron en las investigaciones analizadas fueron: definicion de propiedades y
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variables del sistema (16 veces), los balances de masa, energia, exergia (14
veces), el calculo de la exergia (16 veces), la esquematizacidn del proceso (14
veces) y la aplicacién de diversos indicadores exergéticos (10 veces). No
obstante, se encontrd que la principal diferencia de los autores radica al momento
de calcular la exergia, dado que estos discrepan en las formas de exergia que
deben ser consideradas en los balances. Algunos como Casas Leddn et al., 2017,
consideran que al ser un proceso donde la principal variable de seguimiento es
la composicion del agua residual, las fluctuaciones de presidn, temperatura,
velocidad y altura tendrian valor de cero y por lo tanto no habria fluctuacién en
el delta de la exergia termomecanica (exergia cinética, potencial, fisica,
mecanica).

En cuanto al componente quimico de la exergia, los investigadores resefiados
establecen diferentes caminos para calcular el delta de este tipo de exergia
generado en los sistemas de tratamiento. Por un lado estan los que asumen la
relacion planteada por Tai et al., 1986, quienes analizaron mas de 120 especies
quimicas organicas conformadas principalmente por C-H-O y encontraron que la
exergia quimica de los compuestos y su DQO estaba representada por una linea
recta de ecuacion 13,6 x DQO (mg/L). Asi mismo autores como Mora & De
Oliveira Jr, 2006, plantearon que la exergia quimica podia ser hallada a partir de
la sumatoria de las exergias de formacion y contribucién (segun el ambiente de
referencia), las cuales a su vez incluyeron variables como la carga idnica,
fugacidad, coeficiente de actividad y las exergia quimica estandar calculadas a
partir de las Tablas registradas en los trabajos de Szargut, 1989.

Una vez conocidas las fases metodoldgicas utilizadas por los autores que han
desarrollado investigaciones de analisis exergéticos con aguas residuales, las
discrepancias mencionadas entre los alcances y la manera de llevar a cabo los
balances y calculos de exergia, se procedid a aplicarles a cada una de estas la
metodologia FODA a partir de una modificacién a lo establecido por Leigh, 2009,
buscando acentuar los principales hallazgos e hitos de cada investigacion e
identificar brechas de conocimiento y puntos débiles para que se conviertan en
oportunidades de mejora de la sostenibilidad de los procesos. Los resultados
obtenidos son presentados en la Tabla 36 y 37.

Tabla 36. Convenciones estandarizadas de la matriz FODA

FORTALEZAS Y DEBILIDADES
Evaluacion

CODIGO

; ITEM
ITEM 1 3 5
Sirve como .
. Es posible evaluar .
herramienta de . Permite evaluar
gk . los sistemas, pero
evaluacion y No es posible y comparar

su comparacién
estd sujeta al
mismo tipo de
agua residual

FD1  comparacion entre evaluar procesos
cualquier proceso de ni compararlos
tratamiento de agua
residual

cualquier tipo
de sistema de
agua residual

Presenta el
Presenta los No presenta los .
FD2 . - diagrama de
resultados a través del resultados a través
Grassmann de
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diagrama de del diagrama de todo el proceso
Grassmann Grassmann analizado
Las  exergias
, . quimicas de
Las exergias quimicas -
" No son formacion y
de formacion Y . . L
consideradas las Solo consideran contribucion

contribucion

FD3 fluctuaron segan el exergias quimicas un tipo de exergia dependen del
ambiente de de formacion y quimica tipo de
. . contribucién ambiente  de
referencia asumido )
referencia y su
presencia en él
Los analisis
Aunque se exergéticos se
No se relacionan consideran relacionan con
El anadlisis exergético ... metodologias o indicadores
los analisis
se relaciona con exergéticos  con indicadores de exergoambient
metodologias o , impacto ales,

FD4 < . metodologias 0 . .
indicadores impacto indicadores de ambiental y exergoecoldgic
ambiental Y impacto ambiental sostenibilidad, no os o]
sostenibilidad o s%stenibili dad se vinculan con metodologias

los balances que evalten el
exergéticos impacto
ambiental
. . . . Los flujos de
Son incluidos los flujos No se incluyen los resi duosJ son
residuales del proceso flujos de residuos L

FD5 e - incluidos dentro
en los balances de en el analisis del andlisis
exergia exergético f

exergetico
Los analisis
Aunque se -
consideran los exergeticos
Fue considerado el No € ostos del fueron

FD6 aspecto econémico en consideraron roceso. no los relacionados
los analisis costos dentro del rpelacion:‘j ron con " el costo y
exergéticos analisis exergético .. evaluacion

el analisis L
- economica del

exergetico

proceso
Aunaue se Se consideraron
El analisis congderan las las perdidas
Sirve como exergético o o rdidas exergéticas vy el
herramienta de considero el zxergéticas o COnsumo de
mejora de procesos, CoOnNsumo de CONSUMo Y de Fecursos del

FD7 considerando el recursos ni las recursos no se PrOceso lo cual
consumo de recursos o pérdidas hacen permite
las pérdidas exergéticas  por proposiciones plantear
exergéticas unidad de ; mejoras  que

tratamiento para mejorar los )
permitan su
procesos S,
optimizacion
Como tipo .
. Se consideraron
No se diferente de otros tipos de
Fueron consideradas consideraron otros exergia solo exergia como la

FDS otras formas de tipos de exergia incluyen la que cinét?ca
exergia diferente a la como la cinética, aporta la potenciél
exergia quimica potencial, térmica, electricidad al térmica !

eléctrica balance Lt
e eléctrica
exergetico

Fpg Fuevalidado condatos Los analisis _ Los analisis
de procesos reales exergéticos fueron exergéticos
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llevados a cabo
con datos de
simulacion

fueron llevados
a cabo con
datos de
experimentacio
n de plantas de
tratamiento
reales

FD10

La exergia quimica de
la materia organica
incluye los
componentes C-H-O-
N-P-S

No se consideré el
aporte de los
componentes de la
materia organica a
la exergia quimica

Se consideraron
algunos de los
componentes de
exergia quimica
de la materia
organica

Se consideraron
todos los
componentes
de exergia
quimica de la
materia
organica

FD11

Tiene alta
probabilidad de ser
reproducible con otro
tipo de agua residual,
considerando el nivel
de complejidad de las
incognitas
termodinamicas,
acceso a la
informacion y la
necesidad de recursos
informaticos o
economicos

el

Dada la dificultad
de acceso a la
informacion, el
costo econdmico,
el nivel de
complejidad de las
incégnitas
termodinamicas y
su necesidad de
recursos
tecnologicos, se
dificulta replicar el
modelo con
plantas menos
sofisticadas

Aunque
considerado
complejo
reproducibilidad
en otras plantas
de tratamiento, el
modelo planteado
no requiere
recursos
econdmicos 0
informaticos
avanzados para
llevar a cabo los
balances
exergéticos
Plantea
metodologias o
indicadores muy
especificos

€s

su

El modelo
planteado
permite
replicado en
plantas de
tratamiento con
menor
complejidad vy
con inferior
acceso a la
informacion

ser

FD12

Incluyen un inventario
de recursos
consumidos durante el
proceso

No se incluye el
inventario de los
recursos
consumidos
durante el proceso

Se incluye el
inventario de
los recursos
consumidos
durante el
proceso

OPORTUNIDADES

CODIGO

ITEM

ITEM

o1

Usar

calculo de
termodinamicas

programas
computacionales para el
variables

Dadas
fortalezas

considera
oportunidad

identificadas no se

Evaluacion

1

las Dadas

las

debilidades

identificadas se considera

futuros

como una oportunidad para
estudios

que

repliquen el método utilizado

02

Presentar

generan al proceso

los resultados
utilizando el diagrama de
Grassmann, para detallar
las unidades que mayores
pérdidas y afectaciones

Dadas
fortalezas

considera
oportunidad

identificadas no se

las Dadas

las

debilidades

identificadas se considera

futuros

como una oportunidad para
estudios

que

repliquen el método utilizado

03

Incluir La exergia quimica

de formacion

contribucion de la materia
reactivos

organica vy

Dadas

y fortalezas

identificadas no se

las Dadas

las

debilidades

identificadas se considera

como una oportunidad para
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utilizados en los balances
termodinamicos

considera
oportunidad

futuros estudios que
repliquen el método utilizado

Incluir la exergia que Dadas las Dadas las debilidades
aportan el Fosforo, fortalezas identificadas se considera
04 Nitrogeno y Azufre a la identificadas no se como una oportunidad para
materia organica del agua considera futuros estudios que
residual oportunidad repliquen el método utilizado
, Dadas las Dadas las debilidades
Usar la exergia como . o .
. fortalezas identificadas se considera
herramienta de . o .
05 L g identificadas no se como una oportunidad para
optimizacion y de uso : :
. . considera futuros estudios que
eficiente de recursos : . A .
oportunidad repliquen el método utilizado
Dadas las Dadas las debilidades
Relacionar los analisis fortalezas identificadas se considera
06 exergéticos con la identificadas no se como una oportunidad para
evaluacion econémica considera futuros estudios que
oportunidad repliquen el método utilizado
ReIaC|9|_1ar los  analisis Dadas las Dadas las debilidades
exergéticos con . - )
o fortalezas identificadas se considera
indicadores . o .
07 . identificadas no se como una oportunidad para
exergoambientales y con : .
, considera futuros estudios que
metodologias de . . , .
e . oportunidad repliqguen el meétodo utilizado
evaluacion ambiental
Dadas las Dadas las debilidades
Involucrar el componente ; e .
e fortalezas identificadas se considera
termomecanico de los . o .
08 N . identificadas no se como una oportunidad para
sistemas de tratamiento : .
o considera futuros estudios que
en el balance exergético : - ; .
oportunidad repliguen el método utilizado
Encontrar la relacién entre Dadas las Dadas las debilidades
perdidas exergéticas- fortalezas identificadas se considera
09 calidad de agua, para identificadas no se como una oportunidad para
mejorar el rendimiento de considera futuros estudios que
los procesos oportunidad repliquen el método utilizado
Aplicar el analisis
exergetico a tratarplentos Dadas las Dadas las debilidades
de contaminantes . e .
organicos especificos fortalezas identificadas se considera
010 . ' identificadas no se como una oportunidad para
considerando la : .
. . considera futuros estudios que
fluctuacion de exergia : - . -
P < - oportunidad repliqguen el método utilizado
quimica de formacion y
contribucion
. Dadas las Dadas las debilidades
Incluir a los balances . e .
exergéticos la exergia que fortalezas identificadas se considera
0o11 2 identificadas no se como una oportunidad para
aportan los flujos : .
. considera futuros estudios que
residuales de los procesos . - . -
oportunidad repliguen el método utilizado
Aplicar el analisis
exergético considerando o
como ambiente de Dadas las !Dadqsl las debllld‘ades
. . fortalezas identificadas se considera
referencia escenarios . o .
012 . identificadas no se como una oportunidad para
reales y no ideales, como : .
considera futuros estudios que

por ejemplo rios, lagos,
agua para reliso, con sus
respectivos parametros

oportunidad

repliquen el método utilizado
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Dadas las Dadas las debilidades

Incluir inventario de fortalezas identificadas se considera

013 recursos consumidos en identificadas no se como una oportunidad para
los procesos considera futuros estudios que
oportunidad repliquen el método utilizado

Tabla 37. Matriz FODA andlisis exergéticos

Fortaleza - Debilidad

Autores FP FD FD FD FD FD FD FD FD FD FD FD . .o . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 9

(Boles &
Cengel,
2010
(Moran et
al., 2004
(Khosravi et
al., 2013

3

H-

'!

(Mora & De
Oliveira Jr,
2006

(L.
Fitzsimons 3
et al,, 2016
(Casas
Leddn et al.,
2017
(Seckin &
Bayulken,
2013
(Malboosi et
al., 2021
(Carrasquer
et al,, 2016
(Abusoglu
etal., 2013
(Erguvan et
al., 2022
(Thomas et
al., 2022

(Khattak &
Greenough, 3
2018
(Martinez &
Uche, 2010
(Hellstrom &
Karrman,
1997
(Patel et al.,
2023)

-

67%

“

!

'

63%

60%

'

67%

H
!

w

67%

53%

60%

w w

!

3 63%

Oportunidades

Autor o1 02 03 04 O5 06 07 08 09 010 O11 012 013
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(Boles &
Cengel,
2010
(Moran et
al., 2004
(Khosravi et
al., 2013
(Mora & De
Oliveira Jr,
2006
(L.
Fitzsimons
et al., 2016
(Casas
Ledon et
al., 2017
(Seckin &
Bayulken,
2013
(Malboosi et
al., 2021
(Carrasquer
et al., 2016
(Abusoglu
et al., 2013
(Erguvan et
al., 2022
(Thomas et
al., 2022
(Khattak &
Greenough,
2018
(Martinez &
Uche, 2010
(Hellstrom
& Karrman,
1997

(Patel et al.,
2023

Amenazas

Experticia requerida para establecer los supuestos de calculo en la fase inicial del modelo

Nivel de precision en el calculo de la exergia quimica, entendiendo la mezcla de compuestos
organicos e inorganicos del agua residual real

Complejidad en el calculo de variables termodinamicas (fugacidad, carga idnica, entalpia, energia
de Gibbs y otros)

Complejidad en la réplica de indicadores especificos utilizados “Equivalente exergético total”,
“Contabilidad de exergia extendida” u otros, por dificultad en el acceso a la informacion

Baja reproducibilidad del modelo en sistemas que no se encuentren automatizados o en los que
se dificulte la toma de datos

Precision al usar el modelo como medida de comparacion entre sistemas con diferentes entradas,
procesos y supuestos de calculo

Fluctuacién de resultados segin ambiente de referencia

Disponibilidad de la informacion detallada del consumo energético

Costo y disponibilidad de equipos y programas de computo para la modelacion de los analisis
exergéticos
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De acuerdo con los resultados alcanzados en la matriz FODA, es posible
considerar que la fortaleza tendencia entre los autores fue que gracias a esta
propiedad termodinamica fueron capaces de evaluar y comparar sistemas de
tratamiento, estandarizando en términos de exergia aspectos como los costos,
las eficiencias de los procesos y el consumo de recursos. Otra fortaleza es que a
través de los analisis exergéticos pudieron identificar cuales procesos eran los
que mas perdidas generaban, lo cual afectaba negativamente a la sostenibilidad
del proceso, especialmente en términos econdmicos y técnicos. No obstante, en
este aspecto fueron pocos los autores que buscaron alternativas para presentar
los resultados de una manera grafica y de facil entendimiento, como por ejemplo
usando el diagrama de Grassmann. Asi mismo, aunque siempre se aplicaron estos
analisis sobre aguas residuales municipales, fue posible validar la versatilidad que
permite la exergia de ser usada en diversos técnicas de tratamiento, como por
ejemplo sistemas aerobios, anaerobios o pretratamientos.

Por otra parte, se identific6 como brecha del conocimiento que este tipo de
analisis no han sido aplicados con aguas residuales provenientes de procesos
complejos como por ejemplo las aguas residuales industriales o los lixiviados de
rellenos sanitarios, caracterizadas por tener una gran cantidad de especies
organicas y en las cuales es muy complejo detallar especificamente su contenido
dada la cantidad de parametros que seria necesario considerar, asi como el costo
y avanzadas técnicas de medicidén de estos. Por otra parte, aunque a través de
la exergia quimica de formacion es posible calcular la exergia requerida para la
inclusién de un compuesto en el ambiente de referencia a partir de sus elementos
constituyentes, no se registran estudios sobre contaminantes organicos
especificos como los contaminantes de preocupacién emergente, lo cual podria
dar una llamativa alternativa de analisis a la evaluacién su mineralizacién o
transformacion a lo largo de los procesos de tratamiento.

Otra brecha encontrada fue con relacion a la materia organica del agua residual
cuyos principales compuestos son el Carbono, Hidrégeno, Oxigeno, Fdsforo,
Nitrdgeno y Azufre; se identificd que los autores usualmente consideran los tres
primeros elementos mencionados (C-H-O) y que algunos incluyen en sus analisis
los dos siguiente (P-N), que, aunque se encuentren en menor proporcion son
vitales en el desarrollo de los procesos bioldgico. Sin embargo, las investigaciones
han omitido la incidencia del Azufre, justificados en su % dentro de la materia
organica.

Dado lo anterior, se establece que la atencion de las brechas mencionadas, asi
como las demas debilidades cuantificadas con 1 y 3 en la Tabla 36, permitiran
aumentar el nimero de publicaciones a partir del uso de este tipo de analisis
como herramienta de evaluacion y mejora de los procesos de tratamiento de
agua residual de diversa composicion. Como ultima fase de esta metodologia se
consideraron las amenazas, de las cuales se pudo identificar que eran
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transversales a todas las publicaciones analizadas, dado que factores como la
disponibilidad de informacidon en las platas de tratamiento, la complejidad de
calculo de variables termodinamicas especificas, la necesidad de equipos de
cdmputo o programas avanzados para la modelacion de estos andlisis y la
fluctuacién de los resultados a partir del analisis de referencia seleccionado,
podrian llegar a incidir sobre la reproducibilidad de los resultados.

b. Formulacion de alternativa metodoldgica de analisis exergético

Una vez desarrollada la linea base bibliografica e identificadas las fases
metodoldgicas, asi como las fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas,
se elabord una propuesta de alternativa metodoldgica general para utilizar los
analisis exergéticos como herramienta de evaluacion de un sistema de
tratamiento de agua residual, siendo los lixiviados el caso de estudio. Para lo
anterior se establecieron tres subfases principales: 1. Datos e informacion del
sistema; 2. Método exergético; 3. Evaluacion de desempenio.

b.1 Datos e informacion del sistema.

Como subfase inicial se propuso realizar la esquematizacion y definicion de
propiedades de los sistemas de tratamiento (para el caso del actual proyecto los
ejecutados en la fase 1), incluyendo la frontera y alrededores del sistema, asi
como la entradas y salidas de los flujos de agua con sus propiedades, recursos
(productos quimicos y electricidad) y los residuos de cada proceso. La Figura 25
representa la esquematizacion general de los flujos que interactian en un
sistema tratamiento de aguas y que fluctia segun la alternativa utilizada.

Productos
Electricidad quimicos
Influente Slste_ma de Efluente
. e tratamiento de —_—
contaminado . tratado
aguas residuales

Residuos

Figura 25. Esquematizacion general de flujos en un tratamiento de agua
residual.
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Ademas, dada la discrepancia evidenciada en las fases metodoldgicas de las otras
investigaciones con relacion al ambiente de referencia y su incidencia sobre el
valor de la exergia, se procedid a definir las condiciones de este a partir de su
contenido de materia organica, condiciones ambientales y demas composicion
fisicoquimica relevante, considerando el tipo de proceso desarrollado y el medio
con el que interactuaba. Lo anterior, de forma practica se resume de dos
maneras: 1. Seleccionando un ambiente ideal como el mar, donde la gran masa
de agua permite el equilibrio termodinamico en el cual la concentracién de
materia organica tiende a cero; 2. Considerar un ambiente de referencia real
como por ejemplo un rio o un lago, con propiedades y caracteristicas de agua
especificas, donde el equilibrio termodinamico se alcanza en un valor de materia
organica diferente de cero.

Subsecuentemente, se establecieron los supuestos de calculo (necesarios para
los balances de exergia), asi como las condiciones de operacién de los sistemas
de tratamiento, donde se incluyeron el tipo de flujo (estacionario o no
estacionario), el tipo de sistema (abierto o cerrado), el tipo de frontera (mdvil,
fija, extendida), el tipo de proceso (adiabatico o no adiabatico, isotérmico o no
isotérmico, reversible o irreversible), tipos de exergia y limites.

Como etapa final de esta seccidn, se desarrolld un inventario de los recursos
fisicos y quimicos consumidos en cada unidad de tratamiento, dentro de los que
se destacan los productos quimicos y la electricidad gastada, cuya funcion es ser
insumo para el desarrollo posterior de los balances termodinamicos.

b.2 Método exergético

Como segunda subfase se llevo a cabo el analisis exergético del sistema, para lo
cual se plantearon los balances de materia y exergia segun fue requerido por
cada unidad de tratamiento, siguiendo las ecuaciones 1y 2.

3 . _ AMMgistema
> Mentrada — > Msalida = dt Ec. 1.

AEXsistema Ec. 2

Z Exentrada - Z Exsalida - Z Exdestruida = dt

Asi mismo, antes de definir los valores de cada término incluido en los balances
es necesario precisar que la exergia tiene dos componentes que son: la exergia
termo-mecanica y la exergia quimica. La primera esta constituida por la sumatoria
de la exergia cinética, potencial, térmica y mecanica, cuyos valores son
influenciados por los delta de velocidad, altura, presion y temperatura dentro del
sistema y de su fluctuacion con el ambiente de referencia. La ecuacion 3 ilustra
la exergia en mencion:

Ex¢me = Exergia termomecanica

Y EXpme = N2 —Zvo +2 9@z —2)) +Xv (@ —po) + Xy [T — Ty —Toln (T%)]EC 3.
\ Y ) | Y ) \_Y_} . ' ;
1 2 3 4
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Los términos 1, 2, 3 y 4 representan la exergia cinética, potencial, mecanica y
térmica, respectivamente. Ademas, la v y vo hacen referencia a la velocidad final
e inicial del sistema, la z y zo a la altura final e inicial del sistema, lapy po a la
presion final e inicial del sistema y la T y To a la temperatura final e inicial del
sistema. No obstante, en los sistemas de tratamiento cuyos cambios de
velocidad, altura, presidon y temperatura sean insignificantes, este componente
de la exergia es considerado como nulo, dado que su valor es muy reducido en
comparacion con la exergia quimica, lo anterior fue demostrado por Carrasquer
et al., 2016; Khattak & Greenough, 2018. En contraparte, si el delta de dichas
condiciones durante el proceso y con su ambiente de referencia es significativo,
como por ejemplo en los sistemas térmicos o de desalacion operados con altas
presiones, los valores no pueden considerarse como nulos y deben ser incluidos
en el balance de exergia, como en el caso presentado por J. Kim et al., 2019; Qi
et al., 2023.

En cuanto al componente de la exergia quimica se establece que proviene de
reacciones quimicas que ocurran en el sistema o del desequilibrio entre las
concentraciones de los compuestos quimicos en cada proceso y su presencia o
ausencia en el ambiente de referencia, o que a su vez deriva en el uso de la
exergia quimica de contribucion o de formacién. Las ecuaciones 4, 5, 6 y 7 son
empleadas para hallar dicha propiedad termodinamica.

Exergia Quimica = Ex,

2 ExQ = Z Efoormaci(m + 2 Echontribuci()n Ec. 4.
% Echontribucién =Y RTy X x; * ln(Z—é) Ec. 5.
Z Efoormacic’m = Z [Yi (AGfi + ZTL * bchi)] Ec. 6.
Y Exg = (ZRToZx +In () + (X i (AGfi + En* b)) Ec. 7.

En las ecuaciones el término R hace referencia a la constante de los gases ideales,
To la temperatura en el ambiente de referencia, x; la fraccién molar del compuesto
i, @i y ao el coeficiente de actividad de la sustancia y en el ambiente de referencia.
De igual manera, yi representa la fugacidad del compuesto i, AGf; la energia de
Gibbs del compuesto i, ni la concentracion molar del compuesto i y behi la exergia
quimica de formacién del compuesto i.

Una vez definidos los dos componentes principales de la exergia se procede a
despejar las ecuaciones, obteniendo las ecuaciones 8 y 9.

Y Ex =Y Expme + X Exg Ec. 8.
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v2—p,2

YEx =} > +2 9@z —20) +Xv (P —po) + X¢p [Tp_To_Toln(;_Z)] +
RTOY xi + In(5) + L[yi(AGSi + ¥ n + beh)] Ec. 9

En cuanto las entradas y salidas de cada proceso, segun la linea base hecha en
el actual documento (arbol de la ciencia, matriz FODA), se llegd a la conclusion
que el funcionamiento técnico y termodinamico de un sistema de agua residual
se compone usualmente de dos entradas: 1. Influentes contaminados con una
composicion especifica y en desequilibrio con el ambiente de referencia; 2.
Recursos fisicos o quimicos usados en la oxidacién o remocidon de contaminantes.
Asi mismo, se identificaron dos salidas: 1. Agua tratada con composicion
especifica idealmente en equilibrio con el ambiente de referencia; 2. Residuos
propios de la operacion del sistema de tratamiento. Considerando lo anterior es
posible entonces definir las entradas y salidas con la ecuaciones 10y 11.

ZExentrada = Exaguain + Exrecursos Ec. 10.
ZExsalida = Exagua out + Exresiduos Ec. 11.

Definiendo los términos mencionados anteriormente, encontramos que los
recursos hacen referencia a aquellos medios fisicos o quimicos que se emplean
para alcanzar un objetivo, en este caso la descontaminacién del agua. Por lo
tanto, la exergia de estos para el proyecto actual fue la sumatoria de la exergias
de los productos quimicos utilizados y la aportada por la electricidad consumida
en el desarrollo del proceso.

En cuanto a la exergia de los productos quimicos, se hace necesario considerar
la presencia 0 ausencia de estos en el ambiente de referencia, dado que si
existiesen se aplicaria la ecuacion de la exergia quimica de contribucion, la cual
busca hallar la exergia consumida hasta lograr el equilibrio termodinamico entre
el sistema y el ambiente de referencia. Por otra parte, si el compuesto analizado
no existiese en el ambiente de referencia (como usualmente sucede) se usaria la
exergia quimica de formacion, la cual establece la cantidad de exergia que se
requiere para la formacion de una concentracién especifica del compuesto
analizado en el ambiente de referencia. Para este Ultimo escenario se consideran
las relaciones establecidas por Szargut, 1989 segun la ecuacién 12.

Exergia quimica producto quimico = Exgp,
kJ l
Exopq, = EXgstar, (ﬁ) * [Pq;] (%) Ec. 12

De la ecuacidon 12, Exqstdi hace referencia a la exergia quimica estandar de los
compuestos quimicos definida por Szargut, 1989 y [Pg;] hace referencia a la
concentracion molar de cada producto quimico utilizado. En cuanto al aporte de
exergia de la electricidad consumida, se deben definir los consumos de los
equipos por tiempo de uso y transférmalos en las unidades deseadas, en este
caso kJ/L. Los pasos que deben seguirse para el calculo de las exergias en
mencidn son presentados en la Figura 26.
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Exergia quimica aportada por Exergia aportada por el
los productos quimicos consumo eléctrico

' )
1. Identifique el valor de Ia
potencia maxima (W)

\.

L2

FZ. Multiplique la potencia por el
tiempo en segundos que
funciond el equipo por cada

\experimento diario

¥

-
3. Obtendra el consumo
energético del equipo en
\W*s/dl’a (J/dia)

¥

e ™\
4. Divida el volumen de lixiviado
tratado en el tiempo de

\tratamiento y expréselo en L/d

L ]

5. Divida el consumo de
energia (J/dia) en el caudal de
tratamiento (L/dia) %

conviértalo a kJ/L
o / J

s N
1. Obtenga la concentracién (g/L)
y masa molar (g/mol) del
compuesto analizado

v

e ™
2. Divida la concentracion del
compuesto (g/L) por la masa
\molar del compuesto (g/mol)

v

e ~
3. Obtenga el valor de la exergia
quimica estandar del compuesto

\(kKJ/mol). J
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Figura 26. Pasos para calcular la exergia de los recursos consumidos.

El segundo item involucrado en los balances exergéticos es el aporte de la
composicion del agua tanto en la entrada como en la salida de los procesos. Esta
puede fluctuar desde contaminantes especificos hasta el contenido general de
materia organica y cuya manera de calcularse depende de la presencia o ausencia
de esta en el ambiente de referencia.

Segun lo anterior el primer escenario es cuando se considera un ambiente de
referencia con presencia de materia organica, alli existirian dos alternativas: 1.
Cuando se conocen todas las especies organicas del agua y la exergia quimica se
hallaria a través de la ecuacién 13, la cual representa la exergia quimica de
contribucidn, es decir, la cantidad de exergia que emplea el sistema para llevar
la concentracion de materia organica hasta su equilibrio termodinamico. Donde
xi es la fraccion molar del componente i, ai es la actividad del componente i y ao
es la actividad del componente i en el ambiente de referencia, To la temperatura
en el ambiente de referencia y R la constante universal de los gases.

ai
Z Echontribucién = Z RTO in * ln(a_o) Ec. 13.

Por otro lado, la alternativa 2 es cuando no se conoce con precision todos los
componentes del agua residual, en ese momento se debe considerar la materia
organica como la sumatoria del Carbono, Hidrégeno, Oxigeno, Fosforo, Nitrogeno
y Azufre y se requiere la ecuacion 14 y 15. Alli el valor de la DQO (expresada en
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términos de moles por litro) asume la representacion de las concentraciones de
los tres primeros elementos (CaHbOc) segun los analisis hechos por Tai et al.,
1986. Asi mismo, para el N-P-S se les asigna las concentraciones del Nitrogeno
amoniacal, Fosfatos y Sulfatos respectivamente y se utilizan las relaciones de
Szargut, 1989. Remplazando en la ecuacion 5, los valores de materia organica
(C-H-O-P-N-S) representan los términos xi y ai en unidades de mol/L. Asi mismo
Xo hace referencia a la concentracion molar del contenido organico en el ambiente
de referencia, R a la constante de los gases y To a la temperatura en el ambiente
de referencia.

AC-H-0-N-P-S
Z Echontribuci(’m = Z RTO Z Xc-H-0-N-P-5 * ln(a ) Ec. 14.
C-H-0-N-P-Sy

EXqcontribucion = R * To * ((xC—H—O * [n (aC_H_O)) + <x1v x [n (Z—z)) + <xp *

ac-H-o
In (Z—i)) + (xs xIn (Z—Z)) Ec. 15.

El segundo escenario es en el cual el ambiente de referencia no contiene materia
organica, conllevando al uso de la exergia quimica de formacién, es decir, la
cantidad de exergia que requiere el sistema para la formacion de la materia
organica partiendo desde el equilibrio termodinamico en el que se encuentra.
Adicionalmente, debe ser especificado el nivel de detalle con el que se cuenta y
el tipo de agua residual, dado que, si consideramos un agua residual compleja,
como por ejemplo los lixiviados, existe una alta dificultad de conocer con
precisién cada uno de los componentes que aporta materia organica a dicho
liquido, por lo cual la exergia quimica del agua debe ser calculada nuevamente a
partir de cada uno de los componentes de la materia organica, es decir: Carbono,
Hidrdgeno, Oxigeno, Nitrégeno, Fosforo y Azufre (Y. Wang et al., 2023). Para lo
anterior, el Nitrdgeno, Fdsforo y Azufre (representado por el Nitrogeno
amoniacal, Fosfatos y Sulfatos) son hallados a partir de multiplicar la
concentracion molar del dichas especies por su exergia quimica estandar (Ec.
18.; Ec. 19; Ec. 20.). En cuanto al aporte realizado por el Carbono, Hidrégeno y
Oxigeno, se utilizd la relacidn establecida por Tai et al., 1986 quienes posterior a
probar mas de 120 compuestos organicos conformados principalmente por la
ecuacién CiHyOc determinaron que existia una relacion lineal entre la exergia
quimica y la concentracion de DQO, representada por ecuacion 17. Finalmente,
al agrupar lo mencionado anteriormente se obtienen las ecuaciones 16 y 21.

YEXqrormacion = EXQc—p-o + ExQy + ExQp + ExQs Ec. 16.
Exgc-n-o (D) = 13,6 + DQO (%2 Ec. 17.
Exqy (% = EXgstarn (%) * [N] (mTOl) Ec. 18.
Exqp (% = Exqstarp (%) * [P] (mTOl) Ec. 19.
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Exos (D) = Exgsears (o) * (81 (22) Ec. 20.

mol

YEXqformacion = (13»6 *DQO (%)) + (EszthN (ﬁ) *[N] (mTOI)) +

mol

(EsztdrP (%) * [P] (mTOl)> + (EsztdrS (%) * [S] (mTOl)> EC- 21.

Otra alternativa para este escenario es cuando se conoce con precision los
compuestos que aportan la materia organica al agua, en este caso se aplicaria
directamente la ecuacion de la exergia quimica de formacion (Ec. 6.).

El ultimo componente del balance pendiente por definir es la exergia que aportan
los residuos generados en los procesos de tratamiento, siendo los lodos y los
gases emitidos los mas comunes. Para poder calcular el valor de la exergia
quimica de estos se inicia definiendo los flujos residuales y sus propiedades,
donde si estos llegasen a ser productos quimicos se replicaria el proceso utilizado
para calcular la exergia de los recursos (Ec. 12.). Por otra parte, si dicho residuo
presenta materia organica se replicaria el proceso utilizado para calcula la exergia
quimica del agua. Es necesario destacar que el calculo de dicha propiedad
termodinamica esta condicionada por las condiciones del ambiente de referencia,
ya sea para aplicar las ecuaciones de exergia quimica de formacién (cuando el
componente analizado es igual a cero en el ambiente de referencia) o de
contribucién (cuando el componente dista de cero en el ambiente de referencia).
Una vez definidos todos los términos del balance de exergia y las maneras de
calcular sus incognitas, se presenta la Figura 27 que reune la alternativa
metodoldgica general con sus posible aplicaciones, segin el escenario
experimentado en los tratamientos de agua residual.
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Figura 27. Resumen alternativas metodologicas de andlisis exergético.
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Segun la Figura 27, existen diversas alternativas para aplicar analisis exergéticos en
el tratamiento de aguas residuales, dependiendo de los objetivos y enfoques de cada
investigacion o del funcionamiento del sistema. Uno de estos consiste en seleccionar
las mejores condiciones operativas de un proceso mediante el calculo de la cantidad
minima de exergia destruida, lo cual es comin en procesos de desalacion o
generacion de energia. Sin embargo, este enfoque presenta limitaciones en el
tratamiento de aguas residuales, ya que, como se ha mencionado en las
investigaciones incluidas en la matriz FODA de este documento, la exergia quimica
esta directamente relacionada con la concentracion de contaminantes. Por tanto,
sistemas con alta eficiencia tienden a generar mayores pérdidas exergéticas,
mientras que un proceso con pérdidas exergéticas muy bajas podria resultar en un
efluente con condiciones no adecuadas para el medio ambiente.

Otro enfoque podria ser el caso opuesto al mencionado anteriormente, es decir,
maximizando las perdidas exergéticas, entendiendo que entre mas remueva un
sistema de tratamiento mayor exergia destruida habra. No obstante, este escenario
nos condiciona a que solamente tendriamos que considerar la exergia aportada por
el agua, omitiendo los recursos y residuos, lo cual desde el punto de vista de
sostenibilidad técnico-econdmica no seria balanceado.

Dados los escenarios planteados anteriormente, el principal reto de utilizar esta
alternativa como herramienta de evaluacion de un sistema de tratamiento de agua
residual se fundamenta en encontrar la manera de minimizar las pérdidas
exergéticas y maximizar las eficiencias de tratamiento, a través de lo cual se
contribuya con la reduccidén del impacto ambiental y se aumente sostenibilidad
econdmica denotado por el menor uso de recursos. A partir de lo mencionado, se
plantearon 13 alternativas metodoldgicas para la evaluacién del desempefio del
tratamiento de aguas residuales, las cuales son contenidas en la Tabla 38 y
explicadas posteriormente.

Tabla 38. Alternativas de anadlisis exergético en tratamiento de agua residual

Ambiente de

. Exergia termo mecanica Exergia Quimica
referencia
Alternativa deal Ideal R?al Delta Delta matriz
(mar) (mar) (rio) Delta Delta Delta compuesto L.
. Delta t (. organica
sin con con P h v orgdanico heterozénea
MO MO MO especifico &
1 X X X X
2 X X X X X
3 X X X X X
4 X X X X X
5 X X X X X X
6 X X X X X X
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X X
X
10 X
11 X
12 X X
13 X X

e Alternativa metodologica N1.

Obijetivo. Evaluar exergéticamente un sistema de tratamiento de agua sin delta en
la composicién quimica, pero con delta de temperatura, presion, velocidad y altura
durante su operacién. Ademas, se asume un ambiente de referencia ideal aplicable
al contexto colombiano como el mar caribe sin presencia de materia organica.

v2—

SEx = T 4y g(z—20) + 5v (9 — po) + Xcp [Tp—To—Toln(;—Z)] Ec. 22.

2
e Alternativa metodologica N2.

Objetivo. Evaluar exergéticamente un sistema de tratamiento de agua residual cuyo
parametro de seguimiento es un compuesto organico conocido y que cuenta con
delta de temperatura, presion, velocidad y altura durante su operacion. Ademas, se
asume un ambiente de referencia ideal aplicable al contexto colombiano como el
mar caribe sin presencia de materia organica.

DEx = BE5 + 5 g(z—20) + X0 (0 —po) + 36y [Tp = Ty = ToIn ()] +
Llyi(AGfi+ Xn * bech)] Ec. 23.

o Alternativa metodologica N3.

Objetivo. Evaluar exergéticamente un sistema de tratamiento de agua residual cuyo
parametro de seguimiento es un compuesto organico conocido y que cuenta con
delta de temperatura, presion, velocidad y altura durante su operacion. Ademas, se
asume un ambiente de referencia ideal aplicable al contexto colombiano como el
mar caribe con presencia de materia organica.

YEx = ZUZ_ZUOZ +Y 9z —20)+Xv (P —po) + Xcp [TP_TO_TOIH(%)]+

RTOY x; * In(:H) Ec. 24.
0
e Alternativa metodologica N4.

Objetivo. Evaluar exergéticamente un sistema de tratamiento de agua residual cuyo
aporte organico esta definido por muchas especies desconocidas y que cuenta con
delta de temperatura, presion, velocidad y altura durante su operacion. Ademas, se
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asume un ambiente de referencia ideal aplicable al contexto colombiano como el
mar caribe sin presencia de materia organica.

SEx = $52 +59(z — 20) + X0 (0~ po) + 26, [Ty = To = To In(22)] + (13,6 *
pQ0 (32)) + (Exasearn () = 1 (%)) + (Bxosmarr (35) = (P71 (%)) +
(Esztdrs (%) « [ST] (mT"’)) Ec. 25.

e Alternativa metodologica N5.

Obijetivo. Evaluar exergéticamente un sistema de tratamiento de agua residual cuyo
aporte organico esta definido por muchas especies desconocidas y que cuenta con
delta de temperatura, presion, velocidad y altura durante su operacion. Ademas, se
asume un ambiente de referencia ideal aplicable al contexto colombiano como el
mar caribe con presencia de materia organica.

LEx = S50 4590z = 20) + X0 (0 = po) + 56 [Ty — To — Toln ()] + R+ Ty +
(oer528)o o) i) ()
Ec. 26.

e Alternativa metodologica N6.

Objetivo. Evaluar exergéticamente un sistema de tratamiento de agua residual cuyo
parametro de seguimiento es un compuesto organico conocido y que cuenta con
delta de temperatura, presion, velocidad y altura durante su operacion. Ademas, se
asume un ambiente de referencia real aplicable al contexto colombiano como el rio
magdalena con presencia de materia organica.

2_., 2
Y Ex = 57 45 gz~ 20) + 5 (0~ po) + Zep [Ty — To Ty In (2)] +
RTOY. xi *ln(Z—é) Ec. 27.

e Alternativa metodologica N7.

Objetivo. Evaluar exergéticamente un sistema de tratamiento de agua residual cuyo
aporte organico esta definido por muchas especies desconocidas y que cuenta con
delta de temperatura, presion, velocidad y altura durante su operacion. Ademas, se
asume un ambiente de referencia real aplicable al contexto colombiano como el rio
magdalena con presencia de materia organica.
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YEx = £ 4590z —20) + 50 (0 = po) + 56, [Ty = To = Toln (2)] + (R + Ty »

(o)) (o) (o n) (- ))
Ec. 28.

o Alternativa metodologica N8.

Objetivo. Evaluar exergéticamente un sistema de tratamiento de agua residual cuyo
parametro de seguimiento es un compuesto organico conocido y sin delta de
temperatura, presion, velocidad y altura durante su operacion. Ademas, se asume
un ambiente de referencia ideal aplicable al contexto colombiano como el mar caribe
sin presencia de materia organica.

YEx =Y [yi(AGfi+ Y n x bch)] Ec. 29.
e Alternativa metodologica N9.

Objetivo. Evaluar exergéticamente un sistema de tratamiento de agua residual cuyo
parametro de seguimiento es un compuesto organico conocido y sin delta de
temperatura, presion, velocidad y altura durante su operacién. Ademas, se asume
un ambiente de referencia ideal aplicable al contexto colombiano como el mar caribe
con presencia de materia organica.

Y Ex = RTOYxi * In() Ec. 30.

e Alternativa metodologica N10.

Objetivo. Evaluar exergéticamente un sistema de tratamiento de agua residual cuyo
aporte organico esta definido por muchas especies desconocidas y sin delta de
temperatura, presion, velocidad y altura durante su operacion. Ademas, se asume
un ambiente de referencia ideal aplicable al contexto colombiano como el mar caribe
sin presencia de materia organica.

YEx = (13,6 +DQO (%)) + (EsztdrN (-Z) « [NT] (’%‘”)) + (Exqstdrp (2L) «

mol
l kJ l
[PT] (%)) + (EsztdrS (ﬁ) % [ST] (%)) Ec. 31.
e Alternativa metodologica N11.

Obijetivo. Evaluar exergéticamente un sistema de tratamiento de agua residual cuyo
aporte organico esta definido por muchas especies desconocidas y sin delta de
temperatura, presion, velocidad y altura durante su operacion. Ademas, se asume
un ambiente de referencia ideal como el mar caribe con presencia de materia
organica.
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YEx = (R*Tp* (<xC—H—O * [n (;IOCC__—HH__OO)> + (xN * In (;—'\I’V)> + <xP * In (%)) +
<x5 *in (5_55)> ) Ec. 32.

e Alternativa metodologica N12.

Obijetivo. Evaluar exergéticamente un sistema de tratamiento de agua residual cuyo
parametro de seguimiento es un compuesto organico conocido y sin delta de
temperatura, presion, velocidad y altura durante su operacion. Ademas, se asume
un ambiente de referencia real aplicable al contexto colombiano como el rio
magdalena con presencia de materia organica.

Y Ex = RTOYxi * In() Ec. 33.

e Alternativa metodologica N13.

Objetivo. Evaluar exergéticamente un sistema de tratamiento de agua residual cuyo
aporte organico esta definido por muchas especies desconocidas y sin delta de
temperatura, presion, velocidad y altura durante su operacion. Ademas, se asume
un ambiente de referencia real aplicable al contexto colombiano como el rio
magdalena u otro similar con presencia de materia organica.

YEx = (R*Ty* ((xC_H_O * ln((f(f;—’:j))) + (xzv " ln(;_l\llv)> n <XP . ln(i)—’;)) 4
<xs i (:_;s)> ) Ec. 34.

Se hace la observacion que para cada una de las alternativas presentadas se deben
considerar los aportes exergéticos hechos por los compuestos, asi como por el
consumo eléctricos de equipos o dispositivos. Ademas, como guia adicional para la
seleccion de la alternativa metodoldgica que mas se ajuste a la informacion
disponible del proceso y que puede servir como insumo de futuros investigadores
que deseen replicar esta metodologia, fue elaborada la Tabla 39, la cual relaciona
propiedades de los flujos de entrada y de salida en los sistemas de tratamiento de
agua residual con el tipo de exergia aplicable.

Tabla 39. Cuestionario guia para planteamiento de analisis exergético

No. Pregunta Flujos de Flujos de
entrada salida Consecuencia
Si No Si No
1. ésu proceso Si= Aporte de exergia por consumo
consume eléctrico.
electricidad? No= Exergia por consumo eléctrico

equivalente a 0.
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residuales contienen
MO?

2. éSe utilizan Si= Aporte de exergia por
productos quimicos productos quimicos
(PQ) en el proceso? No= Exergia por productos

quimicos equivalente a 0.

3. élos productos Si= Exergia de contribucién
quimicos estan No= Exergia de formacion
presentes en el AR?

4, ¢Existe delta de Si= Aporte de exergia termo
velocidad, presion, mecanica (cinética, potencial,
temperatura, calor, térmica, mecanica)
trabajo en el No= Exergia termo mecanica
proceso? equivalente a 0.

5. (Existe delta de Si= Aporte de exergia quimica por
concentracion  de materia organica.
materia organica en No= Exergia quimica por materia
el proceso? organica equivalente a 0

6. ¢Materia  Organica Si= Exergia de formacién
en ambiente de No= Exergia de contribucion
referencia = 0?

7. ¢Conoce la Si= Exergia formacién Y.[yi(AGfi +
composicién de Y. n * bch)]
todos los No= Exergia formacion (13,6 *
compuestos y
organicos de su Doo (< )+(Ex L) %
agua residual ¢ (mf)l) gstarn ("kl;l
cuat:\do MO gn [NT] (T ) + (EsztdrP (@) *
ambiente e mol k
referencia es = 0? [PT] (T ) + (ExQ“dTS (%) *

mol
[ST] (T )

¢Conoce la Si= Exergia contribucion
composicion de RTO Y xi ln(a_i)
todos los No= Exeraf a _

= gia contribucion Y Ex =
compuestos
organicos de su (R*Ty* (<xC_H_O *
agua residual
cuando MO en In ( ac-H-0 )) + (xN «In (a_N)> +
ambiente de a0¢-H-o0 abn

i ?

referencia es # 07 <xp . In (;TF;)) N <xs . In (;u_(@) )

8. éSu proceso genera Si= Aporte de exergia por flujos
flujos residuales? residuales

No= Exergia por flujos residuales
equivalentea 0

9. élos flujos Si= Aporte de exergia quimica
residuales contienen No= Exergia quimica por productos
PQ? guimicos equivalente a 0.

10. {los flujos Si= Aporte de exergia quimica

No= Exergia quimica por materia
organica equivalente a 0
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b.3 Evaluacion del desempeio de los tratamientos

Una vez definido el método para el andlisis exergético segun las caracteristicas
propias del sistema de tratamiento, se procede a realizar la evaluacién de
desempeiio del proceso orientados en involucrar los componentes técnicos,
econdmicos 0 ambientales como ejes integrales. Estos comparten como base de
calculo a la exergia y buscan ser herramientas que permitan mejorar el consumo de
recursos, identificar procesos ineficientes y servir como instrumento de
sostenibilidad para lograr el cumplimiento de los ODS. Para lo anterior fueron
planteados los indicadores incluidos en la Tabla 40.

Tabla 40. Indicadores exergéticos usados para la evaluacion del desemperio

Indicador eficiencia Exergo ambiental de remocion

Objetivo Establecer una relacién entre la remocion de carga organica (g DQO removidos/L) y
las perdidas exergéticas del sistema (kJ/L)

Formula Carga organica removida por unidad de tratamieto (g DQo rimovldos>
Perdidas exergéticas por unidad de tratamieto (%)
Unidades g DQO removidos
k]
Interpretacion  Buena X>1 La cantidad de materia organica en términos de DQO
de resultados removida es superior a las pérdidas exergéticas del sistema
Regular X=1 Las pérdidas exergéticas del sistema son iguales a la cantidad
de materia organica en términos de DQO removida
Mala Las pérdidas exergéticas del sistema superan la cantidad de
X<1 - . . -
materia organica en términos de DQO removida
Indicador costo exergético ambiental
Objetivo Establecer una relacion entre la remocién de carga organica (g DQO removidos/L) y la
exergia consumida por los recursos (kJ/L)
Formula Exergia de los recursos (%)
Carga orgéanica removida por unidad de tratamieto (g DQo rimomdos>
Unidades k] recursos utilizados

g DQO removidos

Interpretaciéon  La significancia es categorizada en orden descendente, donde valores mas altos
de resultados  indican que mayor cantidad de recursos fueron necesario por gramo de DQO
removido, siendo los valores mas pequeiios los deseados.

Indicador exergético de cumplimiento normativo

Obijetivo Conocer la cantidad de exergia residual que dista entre lo establecido por la
normatividad vy la exergia del efluente del proceso.
Formula Estado exergia remanente = M
vaertimiento
Unidades %
Interpretacion  Apto para X>=1 El efluente del proceso cumple con lo establecido por la
de resultados _vertimiento normatividad para el vertimiento
No apto para El efluente del proceso no cumple con lo requerido en
vertimiento X<1 términos de materia organica para ser vertido sobre un

cuerpo de agua
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Eficiencia exergética del proceso

Obijetivo Conocer eficiencia del proceso a partir de la cantidad de exergia del agua (entrada y
salida) y los recursos utilizados para su tratamiento.
Formula Exergia entradas (influente, recursos) % — Exegia agua tratada %
* 100
Exergia entradas (influente, recursos) %
Unidades %
Interpretacion  Eficiente Fueron removidos los componentes de la materia
de resultados organica del agua tratante. El resultado debe clasificarse
de mayor a menor, donde entre mayor eficiencia mayor
X>0 ! .
remocion. No obstante, el resultado no garantiza
cumplimiento de normatividad o capacidad de acople con
otro proceso.
No eficiente X<=0 El proceso no removio la materia organica del influente,

requiriendo ser tratado nuevamente

Indice de eliminacién de residuos

Obijetivo Establecer una relacion entre la exergia de los flujos residuales y la exergia de las
entradas
Férmula Exergia flujos residuales
Exergia entradas sin considerar electricidad (influente, productos quimicos)
Unidades %
Interpretacion  Alta El proceso convierte el 50% de las entradas en residuos.
de resultados  generacion de  x>50%  Escenario no deseado.
residuos
Baja El proceso convierte menos del 50% de sus entradas en
generaciéon de  X<50% residuos. Escenario deseado.
residuos
Cero residuos X=0 El proceso no genera flujos residuales. Proceso no real.

Indicador de Exergoeconomia

Obijetivo Conocer el costo econdmico de las perdidas exergéticas en cada unidad experimental.
Formula Costo unidad de tratamiento (i) * Costo exergético ambiental (*)
L g DQO removidos
Unidades kJ = $
g DQO removidos * L
Interpretacion  La significancia es categorizada en orden descendente, donde el escenario deseado

de resultados

son los valores mas bajos, los cuales indican menor costo econdmico por kJ
consumidos en los recursos pero mayor cantidad de gramos de DQO removidos en
litros de tratamiento.
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5.2.2 Fase 2.2. Validacion de la alternativa metodologica de analisis exergético

La validacion de la alternativa metodoldgica de analisis exergético fue llevada a cabo
a partir de los datos experimentales obtenidos durante la fase 1, de los cuales se
pudo evidencié que los deltas de temperatura, presion, altura y velocidad eran
considerados insignificantes en comparacion con el delta de materia organica
durante todo el proceso de tratamiento. Por otra parte, al ser el lixiviado de relleno
sanitario un agua residual compleja, cuya composicién puede fluctuar desde
contaminantes emergentes, metales, compuestos organicos y demas, se considerd
como una matriz heterogénea cuyos aportes de materia organica se asumieron a
partir de la DQO, Nitrégeno amoniacal, Fosfatos y Sulfatos en representacion del
Carbono, Hidrégeno, oxigeno, Nitrdgeno, Fdsforo y Azufre respectivamente (Tai et
al., 1986).

Por lo anterior y soportado en la Tabla de alternativas de analisis exergético en
tratamiento de agua residual, la opcion 10 y 13 eran las Unicas que se adaptaban a
las condiciones del proyecto, cuya principal fluctuacion se generaba a partir de la
seleccion del ambiente de referencia, siendo la 13 para cuerpos de agua con materia
organica y la 10 con ausencia de esta. Por lo anterior y teniendo en cuenta qué
debido al ciclo del agua, los cuerpos hidricos desembocan en el mar y considerando
el entorno del proyecto, se eligié al mar caribe como ambiente de referencia. En este
contexto, el gran volumen de agua del mar permite asumir condiciones ideales de
equilibrio termodinamico en el cual la concentracion de materia organica tiende a
ser nulo (L. Fitzsimons et al., 2016). Por otro lado, los balances e incognitas
termodinamicas fueron desarrolladas en hojas de calculo de Excel.

a. Evaluacidén exergética de desemperiio del tratamiento fotoquimico-bioldgico de
lixiviado

a.1 Pretratamiento — Coaqulacion y floculacion.

a.1.1 Datos e informacion del sistema

e Esquematizacion del proceso y definicion de propiedades de los flujos.

De acuerdo con lo descrito en la elaboracién de la linea base, la primera fase
consistio en identificar los flujos que interactuaban en el proceso, siendo la
coagulacién — floculacion el primer tratamiento que recibid el lixiviado crudo de
relleno sanitario. En este se consideraron la matriz de lixiviado y los recursos
consumidos (energia eléctrica del equipo y reactivos) como las entradas. De igual
manera, el lixiviado tratado y el lodo coagulado fueron las salidas del proceso. Las
propiedades de interés de estos flujos, asi como su representacion grafica son
presentados en la Tabla 41 y la Figura 28.
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Figura 28. Esquematizacion proceso coagulacion — floculacion.
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Tabla 41. Propiedades de flujos — Coagulacion/Floculacion

Proceso Coagulacion - floculacion
Nuamero
de flujo 1 2 3 4 5 6
. Lixiviado Energia Solucién Lodo Lixiviado
Contenido P Coagulante .
crudo eléctrica ajuste pH coagulado  coagulado
Categoria Agua Recurso Recurso Recurso Residuo Agua
DQO DQO
DQO
Componen NH4 FeCls Q NHa4
te de kWh ALO H2S04
interés PO4 2U3 Fe(OH)3 PO4
SO4 AI(OH)3 SO4
Condicion Entrada Entrada Entrada Entrada Salida Salida
proceso Pretratamie Pretratamie Pretratamie Pretratamie Pretratamie Pretratamie
con el que nto -
. A nto nto nto nto nto .
interactua Fotoquimico

e Definicion de supuestos de calculo

Subsecuentemente y con el objetivo de establecer la manera en que debian ser
desarrollados los balances exergéticos fueron definidos los supuestos de célculo,
segun el tipo de sistema, de flujo, de proceso, de frontera, de exergia y del ambiente
de referencia, asi como los limites, alcances e investigaciones previas usadas como
soporte. Los resultados son presentados en la Tabla 42.

Tabla 42. Supuestos de calculo, Coagulacion - Floculacion

Supuestos de Calculo
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Nombre

Tipos
de
exerg

a

Tipo

o
=
o

Ambiente de
referencia

Tipo de

de frontera

siste Tipo de proceso

=
(=
Sl s
o
—

del
tratamie
nto

=0)

Abierto
Cerrado
Estacionario
No estacionario
Reversible
Irreversible
Adiabatico
No adiabatico
Isotérmico
No isotérmico
Isobarico
No isobarico
F. movil
F. fija
F. extendida
Ex. Quimica
Ex. Termo-
Mar (materia

organica

Mar (materia
organica#0)
Rio (materia
organica+0)

Coagulac
ion -
floculaci
on

>
pad

Limites y
alcances
de la
alternati
va

Exergia quimica de formacion del lixiviado en términos de la materia
organica expresada en DQO, calculada a partir de la relacidon matematica desarrollada
por Tai et al., 1986 y de los valores para NH4, PO4 y SO4 empleando los valores de
exergla guimica estandar contenidos en Szargut, 1989; Valero et al., 2018.

Exergia quimica de formacion de los productos qwmlcos y reactivos
utilizados en los sistemas, calculada a partir de los valores de exergia quimica estandar
contenldos en Szargut, 1989; Valero et al., 2018.

Se omite la destruccidon exergética que experimentan los equipos del
sistema, considerando que el alcance del modelo se enfoca en la eficiencia de remocion
de materia organica (L. Fitzsimons et al., 2016; Horrigan & Eng, 2016).

Inventario de recursos consumidos.

Como ultimo componente de esta subfase y teniendo en cuenta las unidades
experimentales del disefio de experimentos, fue elaborado un inventario de los
recursos consumidos, siendo estos: las concentraciones, exergias estandar y costos
de los productos quimicos (coagulante; acido utilizado para ajustar pH) y de la
energia eléctrica consumida por el equipo.

Tabla 43. Inventario de recursos consumidos — Coagulacion/Floculacion

Masa

Concentracion ExQestandar Concentracion ExQ Costo ($/g9) o
Recurso  onsumida(g/L)  (k3/mol) (g':}‘l’"‘irl) molar (mol/L)  (KJ/L) ($/L)
1 228,1 162,2 0,006 1,41 $ 744
3 228,1 162,2 0,018 4,22 $ 744
FeCls 5 228,1 162,2 0,031 7,03 $ 744
7 228,1 162,2 0,043 9,84 $ 744
10 228,1 162,2 0,062 14,06 $ 744
13 228,1 162,2 0,080 18,28 $ 744
H2S04 6,5 163,4 98,077 0,067 10,88 $ 5.420.000
PACS- 1 15 101,96 0,010 0,15 $ 800.000
ETA 2316 3 15 101,96 0,029 0,44 $ 800.000
5 15 101,96 0,049 0,74 $ 800.000
T el
Equipo Prueba de Jarras
Component Con:um T_iempo_ Conosum Vol:me T_iempo_ Cauda Exer_gi_a Costo
e maquina funcionamient eléctrico tratante funcionamient | electricida COP/kW
W) o (s) o.M o (d) (L/d)  d(kI/L) h

126



Test de

36 1980 71280 0,6 0,02 26,18 2,72 1000,00
Jarras

a.1.2 Método exergético

Una vez desarrollada la fase uno (“Datos e informacion del sistema”) se prosigue
con la fase 2, la cual consiste en realizar los balances de exergia que nos permitan
obtener la informacién de esta propiedad por cada flujo involucrado en el proceso,
para la posterior evaluacién de desempeio. Los balances exergéticos son contenidos
en las Ec. 35 - Ec. 39 y Tablas 44 — 45.

o YEx = YEX¢m: + XExq Ec 35.
o At,p,v,z=0

o ZExtmc =2

Toln(2)] =0
0 YEx=3Ex,
o X EXQ =), Efoormacién +2 Echontribucién
* MO ambRef =0
D) ExQ = Efoormaci()n
" YEXgrormacion = EXQc—p-o0 + ExQy + ExQp + ExQs

_ AExgistema
i Z Exentrada - Z Exsalida - Z Exdestruida - dt Ec 36.

v2-

Zvoz + 29z —2zp) + Xv (P — Do) + Xcp [Tp —Ty—

o AEXsistema
dt

o Z Exentrada - Z Exsalida = Z Exdestruida

= (0 (sistema estacionario)

d ZExentrada = Exaguain + Exrecursos Ec 37.
0 YExergiaentrada = Exgry + Ex; + Exgrs + EXEXqf4
d ZExsalida = Exagua out + Exresiduos Ec 38.

0 YExergiasalida = Exgrs + Exqre
Exergia destruida = Exgsy + Ex; + Exgrs + ExExgps — Exgps — Exgre EC 39.
e ExQ1 = Exergidixiviado crudo

o ExQ1= (13,6 + DQO; (%)) + (EsztdrN (ﬂ) * [NH, ] (moz)) +

mol L

(Exquar () + 1P0u] (7)) + (Exemars (357) + [500] (7))

* ExQ2 = EXgiectricidad
e ExQ3 = ExeformaciénProductos Quimicos (Eprqi)Eprqi =

Esztdri (%) * [Pqi] (mTOl)
k]

0 ExQ3 = ExQstdrFeCls (m—ol) % [FeCls] (mT‘)l)

o ExQ3 = Exgpg, = Exgstar, (%) * [Pqi] (mTM)
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0 ExQ3 = ExQstdrAl,0; (I:—]) x [Al,04] (mol)

ol L
e ExQ5 = ExQresiquos
0 ExQS5 = (ExQ1— ExQ16) + (ExQstdrFe(OH); (1)«
1
[Fe(0H)] (%))
e ExQ6 = ExQixiviado coagulado

0 ExQ6= (13,6 + DQOg (%)) + (EsztdrN (%) * [Ne] (mTOl)) +

mol

(ExQSthP (%) * [Pe] (mTOZ)) + (ExQStdrS (%) * [Sg] (mT"l)>
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Tabla 44. Analisis exergético Coagulacion — Floculacion FeCls en lixiviado temporada Lluvia

Proceso

Coagulacioén — Floculacion

Matriz lixiviado

Lixiviado temporada lluvia

Flujos de entrada 1,2,3,4
Flujos de salida 5,6
Unidad exp. 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
FeCl; (g/L) 5 1 1 7 3 5 3 7 5 5 7 3 1 7 1 3
pH 5 8 5 8 5 8 8 5 5 8 8 8 5 5 8 5
Exergia entrada
ExQ1 (kJ/L) 1302 110,0 1230 _ 102,3 1230 _ 102,3 1100 1302 1230 1100 1100 1023 1302 1230 1023 _ 1302
ExQ2 (kJ/L) 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7
Ex3 (kJ/L) 7,0 1,4 1,4 9,8 4,2 7,0 4,2 9,8 7,0 7,0 9,8 4,2 14 9,8 1,4 4,2
Ex4 (kJ/L) 10,2 0,0 10,2 0,0 10,2 0,0 0,0 102 10,2 0,0 0,0 0,0 102 102 0,0 10,2
Sumatoria Exin__ 1502 1141  137,3 1148 1401 1120 1169 1530 143,0 1197 1225 1092 1446 1458 1064 1474
Exergia salida
ExQ5 (KJ/L) 454 185 486 481 460 216 _ 214 373 433 268 511 197 504 368 17,7 458
ExQ6 (kJ/L) 86,0 917 746 558 777 818 _ 892 945 808 843 _ 605 833 801 878 848 _ 852
Sumatoria Exout  131,4  110,2 1232  103,9 1237  103,4 1107 1318 1242 1111 1116  103,0 1305 1246  102,5  130,9
r:::;cei'})‘:aocgo 50%  20%  60%  60%  56%  25%  23%  40%  52%  29%  58%  23%  57%  43%  21%  51%
Exergz‘;‘d"/‘i_s)““'da 18,8 3,9 14,1 109 164 8,6 6,2 21,1 18,8 8,6 10,9 6,2 141 211 3,9 16,4
Carga organica
removida (a/1) 3,1 1,2 3,4 3,3 3,2 1,4 1,4 2,5 3,0 1,7 3,5 1,3 3,6 2,5 1,1 3,2
Evaluacion de desempeiio
Ind Eficiencia
exergoambiental 0,17 031 024 030 0,19 016 0,22 0,12 0,16 020 0,32 020 025 012 029 0,19
de remocion
Costo exergo
ambiontal 6,40 3,42 419 3,83 5,37 713 5,00 9,13 6,73 557 3,59 552 403 929 359 539
Ind. Exergético
de cumplimiento 1,56 241 1,14 1,09 1,25 2,05 2,32 1,87 1,37 2,14 1,27 2,10 134 162 216 1,53
normativo
Efic. Exergética
del proceso 057 080 054 049 0,55 073 0,76 0,62 0,57 0,70 0,49 076 055 060 08 0,58
Ind. eliminacion 5,0, 170, 360, 43%  33%  20% 19%  25% 31%  23%  43%  18%  36%  26%  17%  32%
de residuos
Ind. de $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
exergoeconomia 144.672 1.640 87.174 12.095 116.528 16.160 6.863  214.482 152.091 12.626 11.340 7.572  83.929 218.140 1.723 117.029
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Tabla 45. Anaélisis exergético Coagulacion — Floculacion FeCls en lixiviado temporada seca

Proceso Coagulacion
Matriz s
lixiviado Lixiviado temporada seca
Flujos de
entrada 1,234
Flujos de
salida 5,6
Unidad exp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
FeCls (g/L) 3 7 3 5 1 5 1 7 7 1 7 1 3 5 3 5 10 13 13 10
pH 8 8 5 5 8 8 5 5 5 8 8 5 8 5 5 8 8 8 8 8

Exergia entrada

ExQ1 (KJ/L) 1575 157,5 161,2 161,2 1575 157,5 161,2 161,2 1658 152,8 152,8 1658 152,8 1658 1658 152,8 157,5 152,8 157,5 152,8

ExQ2 (IKJ/L) 2,7 2,7 2,7 2,7 27 27 27 27 2,7 27 2,7 2,7 27 27 27 27 27 27 27 27

Ex3(kJ/L) 42 98 42 70 14 70 14 98 98 14 98 14 42 70 42 70 141 183 183 14,1

Ex4 (kJ/L) 00 00 109 109 00 00 109 109 109 00 00 109 00 109 109 00 00 00 00 _ 0,0

Suma Exin 1644 1700 179,0 181,8 161,6 1672 1762 1846 1892 1570 1654 180,8 1598 1864 183,6 162,6 1742 1738 1785 169,6

Exergia salida

ExQ5 277 46,7 599 603 153 342 410 608 608 11,7 38,0 46,8 26,5 690 676 308 544 603 71,0 51,0
ExQ6 1304 1124 102,0 102,0 1424 1244 1205 102,0 106,6 1413 1165 119,2 1270 979 989 123,2 1054 955 894 1041
Sumatoria

Exout 158,1 159,1 161,9 162,3 157,7 1586 161,4 162,8 1674 153,1 1544 166,0 153,5 1669 166,5 1540 159,8 1558 160,5 155,1

Efic. DQO 26% 44% 63% 63% 14% 32% 43% 63% 60% 11% 37% 47% 26% 69% 68% 30% 51% 59% 67% 50%

Exdestruida o, ;.9 471 195 39 86 148 218 21,8 39 109 148 62 195 171 86 145 180 180 145

(k3/L)

Ca’(ga;lr)em 1,9 32 43 43 10 24 29 43 43 08 26 3,3 18 49 48 21 37 41 49 35
Indicadores

Ind Ef.

exergoamb 031 03 0,25 0,22 0,26 0,27 0,20 0,20 0,20 0,20 0,24 0,23 0,29 0,25 0,28 024 0,26 0,23 0,27 0,24
de remocion

Costeexergo ;. 54 4, 48 40 4,1 51 5,5 55 54 48 45 38 42 3,7 46 45 51 4,3 4,8

ambiental
Ind. Ex
27 21 13 13 32 25 19 13 14 31 22 19 26 11 11 25 18 14 12 18

cump horm

Efic. Exer 66 88 90 79
o procesgo 79% o0 57% S6% o 74%  68%  55% 56% o0 70% 66% o) 53%  54% 76% 60% 55% 50%  61%
Ind. Elimin. -, 28 500 340, 100 5400 24%  33%  33% 8% 23% 26% L 38%  37% 19% 32% 35% 40%  31%
residuos % % %

Ind. de $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
exergoecono 12. 1155 1.92 1362 1362 256 152 522 1004 105 2013 29.63 24.89

goe 4982 12 96000 1037 192 9391 113974 1352 1362 236 152 g93yg 522 1004 4793 105 20 . 89 21534
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a.1.3 Evaluacion de desemperfio

e (Coaqgulacion — Floculacion en Lixiviado temporada de lluvia

Una vez desarrollados los balances exergéticos e integrados los componentes
técnicos, ambientales y econdmicos, se procedié con la interpretacion de la
evaluacion de desempeio exergético. Para esto se inici6 considerando la
coagulacién — floculacién del lixiviado de temporada de lluvia utilizando FeCls y cuyos
resultados graficos son contenidos en la Figura 29.
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Figura 29. Evaluacion exergética de desemperio coagulacion — floculacion FeCls
lixiviado temporada de lluvia

De acuerdo con la Figura 29.a y 29.b, se concluye que desde el punto de vista
ambiental las unidades experimentales nimero 2, 4, 11, 13 y 15, alcanzan los
mayores valores de carga organica (en términos de DQO) removida a partir de la
menor cantidad de pérdidas exergéticas en el sistema, con valores que fluctiian
entre 0,25 y 0,31 gramos de DQO por kJ destruido. Asi mismo, estos experimentos
representaron los de menor coste exergético ambiental, es decir, en los que menor
cantidad de exergia asociada a los recursos fue necesaria para lograr las remociones
de DQO, con valores que fluctuaron entre 3,6 y 4 kJ de recursos por gramos de DQO
removidos. No obstante, al revisar los porcentajes de DQO removidos se evidencia
que los experimentos 2 y 15 no alcanzaron valores superiores al 20%, siendo
efluentes que, aunque no requirieron gran consumo de recursos, contintan con una
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alta carga organica que imposibilitaria su adecuado acople a otro proceso o emision
al medio ambiente.

Buscando atender el fendmeno mencionado se consideré como base de calculo el
rango establecido por la normatividad colombiana de DQO para vertimientos de
lixiviados de rellenos sanitario (resolucién 0631 de 2015) representado por la Figura
29.c. En esta se pudo apreciar que ninguno de los experimentos arrojé un valor
superior a 1, lo cual significd que no cumplian el valor permitido, no obstante, la
unidad experimental 3 y 4 alcanzan valores de 0,88 y 0,9, infiriendo que estas
condiciones deberian ser consideradas para un posterior acople a otro proceso.

Continuando con el componente técnico exergético, de la Figura 29.d se obtuvo que
las unidades experimentales 2, 6, 7 y 15 fueron las que mejor eficiencia exergética
obtuvieron (73 - 78%), es decir, en las que mas exergia de salida se obtuvo a partir
del menor consumo de recursos. No obstante, al comparar con los valores de DQO
resultantes al finalizar el proceso se evidencid que estos no lograban remover mas
del 25%. Caso similar al reportado por (Abusoglu et al., 2013; Carrasquer et al.,
2016), quienes establecieron una relacion directamente proporcional entre las
pérdidas exergéticas y la remocién de contaminantes del agua residual, lo que
conllevaba a que ocurriera el fendmeno conocido como “eficiencia antiexergética”,
nombrado asi porque condiciona la interpretacién de estos resultados a hacerlo de
forma inversa a como comuUnmente se analiza la eficiencia de un proceso,
particularmente por el hecho de que a mayor remocion de contaminantes (escenario
deseado) menor eficiencia del proceso ocurrira.

Por otra parte, fue hallado el indice de eliminacidn de residuos representado por la
Figura 29.e, la cual relaciond la cantidad de residuos que se generaron a partir de
la sumatoria de los flujos de entrada. Se obtuvo que entre mayor dosis de coagulante
se afadid, mayor exergia de lodo residual se generd, siendo las unidades
experimentales 4 y 11 (7 g/L FeCl3) las que mayor valor reportaron (>42%). Asi
mismo, considerando el principio de funcionamiento de la coagulacién-floculacion
(en el cual las particulas organicas se adhieren a los floculos formados para
decantarse hasta convertirse en lodo), los procesos con mayor remocién de DQO
(experimentos 3, 4, 5, 11 y 13) evidenciaron a su vez valores superiores al 35% de
residuos generados.

Asi mismo, la Figura 29.f representd el indicador de exergo - economia, el cual
relaciond el costo exergético ambiental con el costo econdmico de cada unidad
experimental, involucrando el aspecto técnico (consumo de recursos), ambiental
(remocidn de DQO) y econdmico (costo del tratamiento). Como resultado se obtuvo
que la modificacion del pH en la matriz de lixiviado fue la que mayor incidié en el
valor del tratamiento, especialmente por el costo del H,SO4 grado reactivo, haciendo
notoria la categorizacidn de los resultados de este indicador, con rangos que flucttan
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desde $2.000 hasta $12.000 para las unidades experimentales desarrolladas en pH
neutro y entre $80.000 y $218.000 para los experimentos ejecutados en pH 5. Se
destaca que para esta Ultima serie mencionada el menor costd se alcanzo en la
unidad experimental nimero 3, la cual a su vez representd el mayor porcentaje de
remocion de DQO (60%).

Por otra parte, se consideraron como variables de respuesta los resultados de los
indicadores eficiencia exergoambiental, costo exergoambiental, cumplimiento
normativo, eliminacion de residuos y el porcentaje de remocidon de DQO y se aplicd
el analisis de la varianza (ANOVA) con el disefio de experimentos planteados en la
fase 1 del actual proyecto, con el cual se busco conocer la incidencia de los factores
(pH, coagulante) sobre del proceso, obteniendo la Figura 30.

A:pH 1 B -
1
e — .
1
BB N
1
AB
0 1 2 3 4 5
Efecto estandarizado
a ’ [ Ef. exergoambiental de remocién[ll Costo exergoambiental [lll Cumplimiento. Normativo
A: pH 1
B: FeCl3 I B -
BB
| - +
A B I————= L
0 1 2 3 . 4 5 6 7
Efecto estandarizado
b | I Eficiencia Remocién DQO [ Eliminacién de residuos
A: pH I
B: FeCl3 : = -
BB [r— -
AB | . +‘
0 10 . 20 30
I Efect tandariz
c | [ Costo exergo econémico

(a) Evaluacion exergoambiental; (b) Evaluacion técnico exergética; (c) Evaluacion exergoeconomica
Figura 30. Diagramas de Paretto por indicador de evaluacion exergética.

De acuerdo con los diagramas de Paretto y las Tablas ANOVA (presentadas en el
Anexo 4, se establecid que, para todos los indicadores la interaccion entre la dosis
de coagulante y el pH de la matriz de agua tuvo alta significancia estadistica,
validando su seleccién como factores experimentales. Asi mismo, es posible
evidenciar el alcance y uso que tiene este tipo de andlisis, dado que no solo considera
las eficiencias de remocién de contaminantes, sino que involucra el componente
exergético, técnico y econdmico, partiendo desde la interaccion entre la exergia
requerida por el proceso de tratamiento para llevar la matriz de agua con materia
organica hasta su capacidad maxima de alcanzar el equilibrio termodinamico con el
ambiente de referencia.
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e Coaqgulacion — Floculacion en Lixiviado temporada seca

Posteriormente, se realizo la evaluacion de desempeno al proceso de coagulacion —
floculacion aplicado al lixiviado de temporada seca con FeCls, alcanzando los

resultados presentados en la Figura 31.
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Figura 31. Evaluacion exergética de desemperio coagulacion — floculacion FeCls
lixiviado temporada seca

De acuerdo con lo representado en la Figura 31.a, en las unidades experimentales
numero 1, 2, 13 y 15 se obtuvieron los mejores rendimientos exergo-ambientales
de remocion. No obstante, las diferencias no fluctuaron en mas del 34% entre el
menor y el mayor. En cuanto al costo exergético ambiental (Figura 31.b), se
evidencio que para lograr altas remociones de DQO fue requerido alto consumo de
coagulante (> 7 g/L FeCl3) cuando se trabajé en pH neutro, mientras que en pH
acido los mejores rendimientos se alcanzaron con 70% menos de reactivo, pero
requiriendo el uso de acido para modificar el pH. Por lo anterior, se concluyo que la
unidad experimental 1 y 15 con valores menores a 3,7 kJ de recursos consumidos
por gramos de DQO removidos, fueron los mas destacados.
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En cuanto al indicador exergético de cumplimiento normativo representado por la
Figura 31.c, persisten valores inferiores a la unidad, lo cual significa que el escenario
de verter el efluente coagulado incumpliria el rango permitido por la autoridad
ambiental en Colombia. Asi mismo, la unidad experimental que mayor valor alcanzo
fue la 15, la cual considerd la matriz de lixiviado acidificada y una dosis de FeCls de

3 g/L.

Con relacién al desempeiio técnico exergético se evidencid que la mayor eficiencia
del proceso se logré cuando las remociones de DQO no superaron el 26%,
validandose nuevamente el fendmeno de “eficiencia antiexergética”. Mientras que,
para el indicador de eliminacion de residuos, las unidades experimentales en las que
mayor dosis de coagulante se utilizd, mayor exergia de lodo residual se aportd,
siendo estos los experimentos con rangos entre 7 y 13 g/L de FeCls.

Para la evaluacién exergo econdmica, la figura 31.f arrojo que, por el costo del acido
sulfurico empleado en la modificacién del pH, se categoriz6 este indicador en dos
grupos. El primero con la matriz de lixiviado trabajada en pH neutro, en los cuales
el costo exergético ambiental de los recursos consumidos (kJ) por gramos de DQO
removido en términos econdmicos oscilo entre $2.000 y $24.000. Mientras que el
segundo incluy6 la matriz de lixiviado trabajada en pH acido, en la que el costo
estuvo entre $84.000 y $136.000.

Finalmente, fueron aplicados los ANOVA considerando como variables de respuestas
los indicadores exergéticos y cuyos resultados son presentados en la Figura 32.
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(a) Evaluacion exergoambiental; (b) Evaluacion técnico exergética; (c) Evaluacion exergoeconomica

Figura 32. Diagramas de Paretto por indicador de evaluacion exergética —
coagulacion/floculacion lixiviado temporada seca.

De acuerdo con los resultados obtenidos en las Figuras 32 y los analisis estadisticos
presentados en el Anexo 4, fue posible establecer que desde el componente
exergético, el maximo trabajo disponible del sistema se logrd en el rango de neutro
de lixiviado y con una dosis de Cloruro de Hierro superior a 4 g/L. No obstante, la
baja deseabilidad obtenida obedece a que en este disefio de experimentos factorial
multinivel se consideraron los cuatro niveles planteados inicialmente, es decir, 1, 3,
5y 7 g/L FeCls. Los niveles 10 y 13 g/L FeCls (rangos en los cuales se alcanzo el
mayor porcentaje de remocion de DQO) no fueron considerados en este disefio de
experimentos.

Asi mismo, seguin los diagramas de Paretto, el pH en el cual se trabajé la matriz tuvo
una alta significancia estadistica en la mayoria de los indicadores, lo cual esta
directamente relacionado con la realidad del proceso de coagulacion — floculacién,
dado que los acidos o bases afectan directamente la carga superficial de las
particulas suspendidas, influyendo sobre la efectividad del coagulante (RamLi &
Abdul Aziz, 2015).
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Finalmente, se pudo deducir que unificar los flujos del proceso en términos de
exergia permitié la interaccion del componente ambiental, técnico y econdmico de
la alternativa de tratamiento de coagulacion — floculacion, considerando dos
momentos del afio en el cual la concentracion de lixiviado fluctud. Asi mismo, fue
posible determinar las pérdidas que se generaron en el sistema y su relacién con el
uso de recursos y con la calidad de la matriz de agua tratante, siendo una alternativa
adicional a los métodos de evaluacién existentes.

Por otra parte, para la coagulacion — floculacién, el flujo que mayor incidié sobre las
pérdidas exergéticas fue la concentracion del componente organico del lixiviado
representando mas del 85% de la exergia de entrada, seguido del consumo de
H.S04, coagulante y por ultimo la energia eléctrica, para ambas temporadas del afio.
Dicha situacion fue reportada por de Oliveira Junior, 2013, quienes aplicaron analisis
exergéticos en tres plantas de tratamiento con diversas operaciones unitarias,
encontrando como tendencia que la exergia relacionada con la carga contaminante
del influente del proceso representaba la mayor parte de las pérdidas exergéticas.
Por lo anterior, los esfuerzos desde el componente técnico deben enfocarse en dos
aspectos: 1. Evitar la alta carga organica que ingresa al relleno sanitario, dado que
con esto se reduciria de igual modo la exergia que ingresaria al pretratamiento. 2.
Evaluar coagulantes quimicos o de origen natural que requiera menor exergia de
formacion para alcanzar su creacion en el ambiente de referencia, pero considerando
la posibilidad de obtener Hierro residual para acoples posteriores como el foto-
Fenton.
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a.2 Proceso fotoquimico de oxidacion avanzada

Continuando con el tren de tratamiento, se utilizd el proceso de oxidacion
fotoquimico sobre la matriz de lixiviado coagulado, el cual fue evaluado desde el
componente exergético segun lo establecido por la alternativa 10, propuesta en la

fase 2 del actual documento.

a.2.1 Datos e informacion del sistema

La fase inicial, al igual que en la coagulacion, consistié en establecer la informacién
de los flujos que interactuaban en el sistema, definiendo sus propiedades,
cantidades consumidas y las generalidades de operacion del proceso y del ambiente
de referencia. Lo anterior es presentado en la Figura 33 y Tablas 46 — 48.

Esquematizacion del proceso y definicion de propiedades de los flujos.
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Figura 33. Esquematizacion proceso fotoquimico

Tabla 46. Propiedades de flujos — fotoguimico

Proceso Fotoquimico
Numero 6 7 8 9 10 11 12
de flujo
Lixiviad Energia  Solucié Dosificiaci Lodo Efluente
Contenido iviado . g olucion = idante o fotoquimi fototratad
coagulado  eléctrica ajuste pH on Hierro o o
Categoria Agua Recurso  Recurso  Recurso  Recurso  Residuo Agua
DQO H202 FeSO4 DQO DQO
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Compone NH4 kWh NH4
nte de™ 54 bomba
interés PO recirculaci  H2SO4 __ PO
ony NaOH Fe(OH)s
S04 |ampara S04
uv
Condicion Salida Entrada Entrada Entrada Entrada Salida Salida
Nombre )
del Pretratamie Fotoquimi Fotoquimi Fotoquimi Fotoquimi Fotoquimi Fotoquimi
proceso nto - co -
con el que Fotoquimico co co co co co Bioldgico
interactla
e Definicion de supuestos de calculo
Tabla 47. Supuestos de célculo — proceso fotoquimico
Supuestos de Calculo
Tipo Tipo Tipos
de d . Tipo de de Ambiente de
. e Tipo de proceso .
Nombre siste flujo frontera exerg referencia
ma ia
del S
tratamie 25 0w o 8 o & S t g o 25 25 &5
o s gsseesBELEE3 o EE B8 58 2%
55 efYsEsg8giREsgon £5 £5 £
SO R3REZTSTZ ol P X ED FED 0D
L 2 — = = = w w S O >0 X o
Fotoqui X X X X X X X X
mico
Exergia quimica de formacion del lixiviado en términos de la materia
organica expresada en DQO, calculada a partir de la relacion matematica desarrollada
Limites y por Tai et al., 1986 y de los valores para NH4, PO+ y SO4 empleando los valores de
alcances exergla guimica estandar contenidos en Szargut, 1989; Valero et al., 2018.
de la Exergia quimica de formacion de los productos qwmlcos y reactivos
alternati utilizados en los sistemas, calculada a partir de los valores de exergia quimica estandar
va contenldos en Szargut, 1989; Valero et al., 2018.

Se omite la destruccion exergética que experimentan los equipos del
sistema, considerando que el alcance del modelo se enfoca en la eficiencia de remocion
de materia organica (L. Fitzsimons et al., 2016; Horrigan & Eng, 2016).

e Jnventario de recursos consumidos

Tabla 48. Inventario de recursos consumidos — proceso fotoguimico

Nombre
del Foto-Fenton afadiendo “Fe” y manteniendo dosis H20>
proceso
Recurso Concentracion ExQestandar I::zIsa ar Concentracion ExQ Costo ($/g) o ($/L)
consumida (g/L) (k3/mol) (g/mol) molar (mol/L) (k3/L) 9
FeS04 0,1 170,9 278,01 0,000 0,06 $ 822
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0,2 170,9 278,01 0,001 0,12 $ 822
0,3 170,9 278,01 0,001 0,18 $ 822
0,75 148 30,01 0,025 3,70 $ 1.839.000
H202 1,5 148 30,01 0,050 7,40 $ 1.839.000
2,25 148 30,01 0,075 11,10 $ 1.839.000
H2S04 6,65 163,4 98,077 0,068 11,08 $ 5.420.000
0,32 74,9 40 0,008 0,60 $ 165.000
NaOH 0,48 74,9 40 0,012 0,90 $ 165.000
0,64 74,9 40 0,016 1,20 $ 165.000
C Consum Tiempo Consumo Volume Tiempo de Cauda Exergia Costo
omponent o funci . P n N N =
e eléctrico uncionamient energeétic tratante funcionamient | electricida COP/kW
o (s) o(J) o (d) (L/d) d(kJ/L) h
(W) (L)
Lampara 16 10800 172800 0,6 0,125 4,8 36 1000
Bomba 70 10800 756000 0,6 0,125 4,8 157,5 1000

a.2.2 Método exergético

Continuando con lo establecido por la alternativa de analisis exergético nimero 10,
se desarrollaron los balances de acuerdo con las Ecuaciones 40 — 42 y Tablas 49 —
51.

e Exergiaentrada = ExQ6 + ExQ7 + ExQ8 + ExQ9 + ExQ10 Ec. 40
e Exergiasalida = ExQ11 + ExQ12 Ec. 41
e Exergiadestruida = ExQ6 + Ex7 + ExQ8 + ExQ9 + ExQ10 — ExQ11 —

ExQ12 Ec. 42

e ExQ6 = ExQixiviado coagulado
o ExQ7 = EXgiectricidad
o ExQ8 = ExeformaciénProductos Quimicos (EXqui)

0 ExQ8 = ExQstdrH,S0, (%) * [HyS0,] (mTOI)

o ExQ8 = ExQstdrNaOH (mk—('ﬂ) « [NaOH] (mT‘“)

e ExQ9 = ExeformacionProductos Quimicos (ExQPqi)
o ExQ9 = ExQstdrH,0, (mk—('ﬂ) « [H,0,] (mT"‘)

e ExQ10 = ExeformacionProductos Quimicos (ExQPqi)

0 ExQ10 = ExQstdrFeSO0, (I:—]) x [FeSO0,] (mol)

ol L
e ExQ11= Eeresiduos
0 ExQ11 = ExQstdrFe(OH), (m_(l)l) « [Fe(OH)s] (mT"l)
® EleZ = Eleixiviado fototratado

0 ExQ6 =(13,6+DQ0s; (22)) + (Exgsar (25) * Niz] (22)) +

mol

(EsztdrP (%) * [Py,] (mTOI)> + (EsztdrS (%) * [S15] (mTol)>

~
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Tabla 49. Analisis exergético proceso fotoguimico afiadiendo Fe y H20>

Proceso FotoFenton aifadiendo Fe y manteniendo dosis H.0>

Iiri?r:::o Lixiviado coagulado en pH natural y 7 g/L de FeClz

Flujos de 6,7,8,9, 10

entrada

Fluqu de 11, 12

salida
Unidad exp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Exergia entrada

ExQ6(kJ/L) 87,2 94,2 91,1 89,9 92,7 92,7 88,8 92,7 87,2 91,1 90,5 93,5
ExQ7(kJ/L) 193,5 1935 1935 1935 1935 193,5 1935 193,5 1935 193,5 1935 1935
ExQ8a

(kI/L) 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8
ExQ8b

(KI/L) 1,2 0,6 0,9 0,9 0,9 0,6 1,2 0,6 1,2 0,9 0,9 0,6
ExQ9(kJ/L) 29 8,8 59 59 59 8,8 29 8,8 2,9 59 59 8,8
Ex10(kJ/L) 0,2 0,1 0,2 0,3 0,2 0,2 0,3 0,3 0,1 0,1 0,2 0,2
Sumatoria

Exin 2929 3050 2994 2983 301,1 303,7 2946 3039 2928 299,3 2988 304,5

Exergia salida

ExQ11

(/L) 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
ExQ12 -,y 752 734 750 733 71 774 722 774 759 730 723
(k3/L)

s“g(ztu"t"a 741 752 735 750 733 71,1 775 723 771 759 730 723
Eficiencia

DQO 0,4 0,5 0,5 04 0,5 0,6 0,3 0,5 0,3 04 0,5 0,5
Exergia 505 2200 2260 2233 2278 2326 2171 2316 2156 223,4 2258 2322
destruida

Carga

organica 0,9 1,3 1,2 1,0 1,3 1,5 0,7 1,4 0,6 1,0 1,2 1,4
removida

Evaluacion de desempeiio

Ind

Eficiencia
exergoambi 0,004 0,006 0,005 0,004 0,006 0,006 0,003 0,006 0,003 0,004 0,005 0,006
ental de

remocion

Coste

exergo 241,3 1642 1755 211,8 157,7 142,55 283,8 151,1 3279 207,8 177,0 1456
ambiental

Ind.

Exergético

de
cumplimien 0,69 0,73 0,66 0,72 0,66 0,58 0,81 0,62 0,80 0,76 0,65 0,62

to

normativo

Efic.
Exergética 25% 25% 25% 25% 24% 23% 26% 24% 26% 25% 24% 24%
del proceso

Ind.
eliminacion 0,05% 0,02% 0,05% 0,07% 0,05% 0,04% 0,07% 0,07% 0,02% 0,02% 0,05% 0,04%
de residuos

Ind. de $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
exergoecon 4.091. 3.627. 3.430. 4.150. 3.082. 3.155. 4.825. 3.353. 5.542. 4.051. 3.461. 3.223.
omia 233 713 912 231 342 666 362 039 985 017 087 155
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Tabla 50. Andlisis exergético proceso fotoguimico afiadiendo H20:

Proceso FotoFenton con Hierro residual y manteniendo dosis H.0>
Matriz L ..
lixiviado Lixiviado coagulado en pH acido y 1 g/L de FeClz
Flujos de 6,7,8,9,10
entrada
Fluqu de 11,12
salida
Unidad exp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Exergia entrada
EXQ6 (kJ/L) 114,9 105,2 114,7 114,8 107,6 116,4 106,2 106,3 97,2 97,2
ExQ7 (KJ/L) 193,55  193,5 1935  193,5 1935  193,5 1935  193,5 1935 1935
ExQ8a (KI/L) 2,2 2,0 1,9 1,9 1,9 1,9 2,0 1,9 1,9 2,2
ExQ8b (KJ/L) 0,6 0,6 1,0 1,0 1,2 1,2 0,6 1,2 1,2 0,6
ExQ9 (KIJ/L) 17,6 138 8,6 10,2 3,4 6,3 14,8 3,9 6,3 18,9
Ex10 (kJ/L) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
s““g:it:"a 3287 3152 3198 321,4 3077 3194 3171 3068 3002 3124
Exergia salida
ExQ11 (kJ/L) 0,05 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 0,05
EXQIZ (kJ/L) 80,2 79,7 88,6 86,0 90,6 86,7 78,7 85,2 72,9 70,8
Sumatoria 80,2 79,7 88,6 86,0 90,6 86,7 78,7 85,3 73,0 70,9
Exout
Eficiencia de o 0 o o o o o o o o
remocién DQO 73% 68% 63% 63% 42% 61% 69% 47% 62% 78%
Exergia 2485 2355 2312 2354 217,01 2326 2383  221,6 2272 2415
destruida
Carga
organica 2,16 1,91 1,86 1,86 1,25 1,86 1,99 1,09 1,39 1,74
removida
Evaluacion de desempeiio
Eficiencia
exerf;:ad“;b'e“ 0,000 0,008 0,008 0,008 0,006 0,008 0,008 0005 0,006 0,007
remocion
Costeexergo oo 4099y 11044 111,08 159,94 109,32 106,15 18452 14581 123,37
ambiental
Ind.
Exergeticode , 5 0,46 0,54 0,54 0,87 0,60 0,45 0,61 0,42 0,24
cumplimiento
normativo
Efic.
Exergéticadel 24%  25% 28%  27%  29% 27% 25%  28% 24% 23%
proceso
Ind.
eliminacion de 0,03% 0,02% 0,03% 0,04% 0,05% 0,04% 0,04% 0,04% 0,05% 0,05%
residuos
Ind. de $ $ $ $ $ $ $ $
exergoecono 2.285.1 22625 15769 1.698.4 1.4689 1.2955 2302.0 17625 1.727.9 2.958.6
mia 28 60 90 47 58 05 49 22 57 20
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Tabla 51. Andlisis exergético proceso fotoguimico unica dosis H20>

Proceso FotoFenton con Hierro residual y una sola dosis de H.0>
Matriz lixiviado Lixiviado coagulado en pH acido y 1 g/L de FeCls
Flujos de 6,7,8,9,10
entrada
Flujos de salida 11,12
Unidad exp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Exergia entrada
ExQ6 (kJ/L) 107,61 106,47 106,77 10531 96,37 97,95 98,16 93,57 96,37 92,87
ExQ7 (kJ/L) 59,72 21,50 38,22 86,00 13438 3822 21,50 86,00 134,38 59,72
ExQ8a (kJ/L) 544 544 544 544 5,44 544 5,44 5,44 5,44 5,44
ExQ8b (kJ/L) 1,00 1,19 1,00 0,75 0,50 1,00 1,19 0,75 0,50 1,00
ExQ9 (kJ/L) 5,89 1,96 3,93 9,82 17,68 3,93 1,96 9,82 17,68 5,89
Ex10 (kJ/L) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sumatoria Exin 179,67 136,56 155,36 207,32 254,37 146,54 128,25 19558 254,37 164,93
Exergia salida
ExQ11 (kJ/L) 0,05 0,05 0,04 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
ExQ12 (kJ/L) 8791 9662 9432 80,86 7399 86,98 92,78 74,32 73,03 77,94
sug(ztu"t"a 87,95 96,66 9436 80,90 7405 8704 92,84 7438 73,09 78,00
Eficiencia DQO 48% 20% 31% 61% 76% 35% 17% 69% 73% 57%
dExerg.'a 91,71 39,90 61,00 126,42 180,31 59,50 3541 121,20 181,28 86,93
estruida
Carga organica
removida 1,45 0,59 0,92 1,73 1,65 0,81 0,40 1,35 1,58 1,10
Indicadores
Eficiencia
exergoambient 0,016 0,015 0,015 0,014 0,009 0,014 0,011 0,011 0,009 0,013
al de remocién
Costeexergo .45 558 531 589 96,0 603 76,2 75,6 99,7 65,7
ambiental
Ind. Exergético
de 1,29 0,86 099 1,8 3,78 1,35 1,05 3,23 3,39 2,44
cumplimiento
normativo
Ef:fe'IE;‘;rg::('fa 49%  71%  61%  39%  29%  59%  72%  38%  29%  47%
Ind.
eliminacionde 0,04% 0,04% 0,04% 0,04% 0,05% 0,06% 0,06% 0,06%  0,05% 0,06%
residuos
Ind. de $ $ $
exergoeconomi 540.81 373.10 477.02 840.21 2.051.62 541.69 559.35 1.078.56 2.129.97 713.72
a 1 7 1 6 8 6 8 5 0 6

a.2.3 Evaluacion de desempefio

Foto-Fenton en lixiviado coagulado anadiendo FeSO4 y manteniendo H-O>

Después de haber realizado los balances exergéticos se procedid con la
representacion grafica de los indicadores de evaluacion de desempeiio desde el
componente ambiental, técnico y econdmico, representados en la Figura 34.
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Figura 34. Evaluacion exergética de desemperio foto-Fenton en lixiviado
coagulado, afadiendo FeSO4 y manteniendo H>0:

De acuerdo con la evaluacion de desempefio exergético en el componente
ambiental aplicada al proceso de foto-Fenton en la configuracién de afiadir la
dosis de Hierro y manteniendo la dosis de H.0. durante todo el experimento se
evidencia en la Figura 34.a que la relacion carga organica removida y pérdidas
exergéticas no superaron los 0,005 g DQO por kJ destruidos. Ademas, la Figura
34.b permite analizar que la unidad experimental 12 fue la que menor coste
exergético ambiental requirid, con un valor de 145,6 kJ por gramo de DQO
removido. En contra parte, la unidad experimental 9 fue la que mayor coste
exergético presento (327,9 kJ/g DQO), generada principalmente por la dosis de
FeSOs y la baja remocion de DQO.

En cuanto al indicador de cumplimiento normativo, se establece que, al partir de
un influente del proceso proveniente del tratamiento de coagulacién - floculacion,
todos los efluentes tratados alcanzaron el cumplimiento del rango permitido por
la autoridad ambiental. No obstante, la diferencia entre el valor maximo y minimo
de este indicador exergético no superé el 30%.

Por otra parte, en el indicador técnico de eficiencia exergética, se evidencié que
el proceso que obtuvo la mejor remocidn de materia organica presentd el valor
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mas bajo de eficiencia (23%). No obstante, la fluctuacion entre el valor maximo
y minimo no supero el 5%, generado por la poca diferencia entre las exergia de
salida del proceso. Con relacién al indice de eliminacion de residuos, los valores
son mucho mas bajos comparados con el pretratamiento utilizado anteriormente
(coagulacion — floculacién). Lo anterior ocurre debido al principio conceptual del
foto-Fenton, donde reacciona el H,O; con el Hierro y por la presencia de radiacion
UV, se propicia la formacion constante de radicales hidroxilos, los cuales tienen
el poder oxidativo para mineralizar contaminantes organicos en especies mas
simples y cuyos subproductos contindan presentes en el agua y no en forma de
sélidos como en la coagulacién — floculacién. En cuanto al indicador exergo-
econdmico se evidencid una fluctuacion entre $2'300.000 y $5'500.000, siendo la
unidad experimental nimero 6 la que menor valor alcanzo.

De igual manera, siguiendo el disefio de experimentos planteado en la fase
experimental del actual proyecto, fueron afadidas como variables de respuesta
los indicadores exergéticos y analizada la significancia de los factores
experimentales, cuyos resultados son presentados en la Figura 35 y en el Anexo
4.

A:FeSO4
B: H202
AA

BB

AB

0 1 2 7 8 9 10 "

4 5 6
Efecto estandarizado
a | . exergoambiental de remocionll Costo exergoambiental Il Cumplimiento. Normativo

. -
M+
0 1 2 3 4 5 6 Z 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
b I Eficiencia Remocion DQO [ Eliminacién de residuos
A:FeSO4 1
B: H202 : = .
AA M+
BB 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 4 Efecto estandarizado 8 12
c I Costo exergo econdmico

(a) Evaluacion exergoambiental; (b) Evaluacion técnico exergética,; (c) Evaluacion exergo
econdmica

Figura 35. Diagramas de Paretto por indicador de evaluacion exergética — foto-
Fenton afadiendo FeSO+ y manteniendo Hz0:.
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De acuerdo con las Figura 35 se establece que el principal beneficio
exergoambiental se relaciond con el consumo de H;0;, lo cual obedece con la
realidad del tratamiento de foto-Fenton, dado que para que ocurra la generacion
de radicales hidroxilos y se mineralicen los contaminantes organicos era necesaria
la presencia de este oxidante. De igual forma, para el componente exergo-
economico dicho factor fue el de mayor relevancia, relacionado con la diferencia
considerable de precios entre el oxidante y el reactivo usado como fuente de
Hierro. Ademas, en el componente técnico exergético, el suministro de Hierro fue
el factor mas significante, resultante de su conversion en Oxido de Hierro y
posterior precipitacion para convertirse en lodo residual cuando se neutralizo el
pH de la matriz tratante.

e Foto-Fenton en lixiviado coagulado con Hierro residual y manteniendo
H>0>

Subsecuentemente, fue determinada la evaluacidon exergética del proceso de
foto-Fenton cuando se utilizd como matriz tratante el lixiviado coagulado en pH
acido, la cual contenia dosis residual de Hierro y en la que se mantuvo la
concentracion de H,0; hasta finalizar el experimento. La representacion grafica
de los resultados se evidencia en la Figura 36.
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Figura 36. Evaluacion exergética de desemperio foto-Fenton en lixiviado
coagulado con dosis residual de Fe*? y manteniendo H:0:.

Para el componente ambiental representado por la Figura 36.a y 36.b, se
evidencié que la unidad experimental nimero 1 fue la mas beneficio exergético
de remocién y menor costo ambiental presentd, propiciado por cantidad de
materia organica en términos de DQO que fue removida (2,16 g/L) y de la
cantidad de recursos que consumio (<4,4 g/L H202). No obstante, al evaluar la
Figura 36.c se aprecia que el experimento 10 es el que mayor valor arrojé en el
indicador de cumplimiento normativo, lo cual es generado por el valor de DQO
del efluente fototratado (<500 mg/L). No obstante, al comparar los resultados
de este experimento en las dos primeras graficas mencionadas, se evidencid que,
aunque el porcentaje de remocion de DQO fue superior (78%) el consumo de
H20; (>4,8 g/L) incidid sobre su costo exergoambiental.

Con base a las Figuras 36.d y 36.e, las cuales representaron el componente
técnico, se evidencid que los residuos que se generaron en el proceso no superan
el 1%, partiendo del hecho que solo se consideraria el Hierro disuelto que por
efecto de la neutralizacion de pH fue precipitado al final del proceso en forma de
Hidréxido de Hierro. Ademas, la eficiencia exergética del proceso no superd el
30% y el indicador econdmico del costo exergo ambiental presentd rangos entre
los $1'400.00 y $2'200.000, siendo la unidad experimental nimero 1 la que
resultaria con mayor conveniencia en este aspecto.

Con el objetivo de conocer la significancia de la variable independiente analizada
en los diferentes indicadores exergéticos, fue aplicado un analisis de la varianza
(ANOVA) utilizando el software R, obteniendo como resultado lo contenido en la
Tabla 52 y Figura 37.

Tabla 52. ANOVA indicadores exergéticos foto-Fenton afiadiendo H>O:

Variable de respuesta Remocién DQO
DF Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
H20:2 1 0.091099 0.091099 38.834 0.0002506  *xx
Variable de respuesta Eficiencia exergoambiental
DF Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
H202 1 6,70E-02 6,70E-02 68.773 0.03053 *
Variable de respuesta Costo exergoambiental
DF Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
H202 1 3243.8 3243.8 67.365 0.03184 *
Variable de respuesta Cumplimiento normativo
DF Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
H202 1 35.616 3,56E+04 13.76 0.005961 *k
Variable de respuesta Eliminacién de residuos
DF Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
H202 1 8,01E-05 8,01E-05 1.241 0.2976
Variable de respuesta Exergoeconomia
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DF Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
H202 1 1,70E+16 1,70E+16 67.365 0.03184 *

Significancia Hz02 por indicador exergetico

=/ e
mreciodresics
i Ecaroenomb Ij_

oty exergoambiental

Finencis examnambental

1 Cumpeients nommatha
B Ramogon

Peyalie

Figura 37. Significancia estadistica H>O: por indicador exergético.

Segun los resultados presentados, se evidencia que el Peroxido de Hidrégeno
tuvo una alta significancia en todos los indicadores a excepcion de la eliminacién
de residuos, lo cual obedece a la realidad del proceso, donde el Unico flujo
residual se relaciona con el lodo que se genera posterior a la neutralizacién de la
muestra tratante. Asi mismo, la remocidon de DQO y el cumplimiento normativo
son los componentes en los que mayor significancia tuvo el H202 con P-values
menores a 0,006, debido a que entre mayor cantidad de oxidante haya
disponible, mas fuerte sera la reaccién de oxido — reduccion por el incremento
en la generacion de radicales hidroxilos.

e Foto-Fenton en lixiviado coagulado con Hierro residual y unica dosis de
H>0>

Posteriormente, la evaluacion de desempeio fue aplicada sobre la ultima
configuracion experimental del proceso fotoquimico, en la cual se considero la
matriz de lixiviado coagulado en pH acido y se dosificd una sola dosis de H20;,
deteniendo el experimento cuando se consumia la totalidad del oxidante.
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Figura 38. Evaluacion exergética de desemperio foto-Fenton en lixiviado
coagulado con dosis residual de Hierro y dnica de H20:.

De este modo, las Figuras 38.a, 38.b y 38.c representaron la evaluacién de
desempefio ambiental. En estas se evidencid que la unidad experimental niUmero
1 y 2 fueron las que presentaron mejor eficiencia exergoambiental de remocion
y menor costo exergoambiental, con valores de 0,16 - 0,15 y 49,8 — 50,8
respectivamente. No obstante, se aprecia que el porcentaje de remocién de DQO
del experimento 2, no superd el 20%, afectando un posible acople con un proceso
mas simple como un tratamiento bioldgico. Por otra parte, se evidencié que el
experimento 5 fue el que mejor valor obtuvo en el indicador de cumplimiento
normativo, no obstante, también fue la unidad en la que hubo mayor consumo
energético (134,4 kJ/L) y de oxidante (4,5 g/L H>0>).

Con relacion a los indicadores técnico — exergéticos (Figura 38.d, 38.e) se
establece que la generacién de residuos es inferior al 1% dado el principio de
operacién propio de los foto-Fenton. Ademas, se valida el fendmeno de eficiencia
antiexergética, en el cual a mayor remocion de DQO menor porcentaje de
eficiencia exergética. Finalmente, el componente econdmico del costo
exergoambiental fluctud entre $450.000 y $2'100.000, siendo el experimento 1
(1,5 g/L H202; 100 min) el de menor valor. La diferencia considerable con las
otras configuraciones de foto-Fenton radicé en las diferencias de tiempo del
proceso, dado que mientras en las configuraciones 1y 2 de foto-Fenton el tiempo
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total fue de tres horas, en esta ultima dependi6 del consumo y existencia de H20;
en la muestra tratante, finalizando todos los experimentos antes de las tres horas.

Subsecuentemente, fue aplicado el anadlisis de la varianza con los resultados
obtenidos por indicador exergético a partir de la variable independiente (H202),
cuyos resultados son presentados en la Tabla 53 y Figura 39.

Tabla 53. ANOVA indicadores exergéticos foto-Fenton unica dosis H20;

Variable de respuesta

Remocién DQO

DF Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
H202 1 0,3404 0,3404 33.124 0,0004264
Variable de respuesta Eficiencia exergoambiental
DF Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
H202 1 3,04E-05 3,04E-05 10.212 0,01269

Variable de respuesta

Costo exergoambiental

DF Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
H202 1 1901,7 1,90E+03 15.089 0,004646
Variable de respuesta Cumplimiento normativo
DF Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
H202 1 89.514 89.514 35 0,0003486
Variable de respuesta Eliminacion de residuos
DF Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
H202 1 6,33E-06 6,34E-06 0 0,7797
Variable de respuesta Exergoeconomia
DF Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
H202 1 2,21E+15 2,21E+15 15.089 0,004646

Significancia H202 por indicador exergético
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Figura 39. Significancia estadistica H>O: por indicador exergético.
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Segun los resultados obtenidos se valida la significancia estadistica que tuvo la
variable H20; sobre los indicadores exergéticos, donde el Unico que superd el P-
value de 0,05 fue el de eliminacion de residuos. Asi mismo, en esta serie de
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experimentos la significancia del oxidante fue mas del doble por indicador, lo cual
se asocid con que los recursos utilizados tuvieron mejor control, donde por
ejemplo factores como el tiempo de cada experimento fluctuaba con la existencia
de oxidante, permitiendo reducir el suministro eléctrico consumido por la bomba
y la lampara UV.

Finalmente, de manera comparativa se elabor6 la Tabla 54 en la cual se permite
apreciar la diferencia entre las tres configuraciones experimentales de foto-
Fenton con base en los indicadores de evaluacion de desempefio exergéticos, los
cuales fueron semaforizados segun su valor, donde verde hizo referencia a la
condicidon deseada, rojo a la peor condicidén y amarillo a la intermedia.

Tabla 54. Resumen resultados evaluacion exergética en foto-Fenton

. Eficiencia Coste Ind Cumpl A Coste
Remoci b b - Elimin
Condicién 6n DQO exergoamb exergoamb normativo residuos  ©Xergoecon
/LO g DQO/ kJ kJ recursos/  kJ norma / o $*kJ recursos
ILO2 Hestruidos gDQO kI producto ° / g DQO

foto-Fenton eyl

afiadiendo Conf. FeSO4
F experimental 2,25 g/L
€S0, - H:0;
manteniendo 72
H>02 Valor 0,0002
foto-Fenton Conf. 484g/lL 4,47 g/L 4,47 4,8 g/L 369L 4474/ HO
con Hierro  experimental | H0; H0> g/LH.0; H20, H20, QL a2
residual y s
manteniendo
H.05 Valor 0,78 0,009 99,1 4 0,0002 1.468.958
foto-Fenton Conf. 4,5 g/L 4,5 g/L
con-Hierro experimental H,0, 1,5 g/L H202 1,5 g/L H202 H,0, 1 g/L H20> 1,5 g/L H202
residual y s
unica dosis
de H0, Valor 0,76 0,016 49,75 3,8 0,0002 540.811

De acuerdo con los resultados obtenidos en la evaluacion de desempefio
exergético del proceso fotoquimico, se concluye que cuando se utilizd la dosis
residual de Hierro en el lixiviado coagulado y solo una dosis de Perdxido
(configuracién numero tres) se obtuvieron los mejores resultados en el
componente ambiental y econdmico. Asi mismo, para el componente de técnico,
se establece que los flujos residuales presentaron poca fluctuacion en las tres
configuraciones, dado la propia naturaleza del proceso de foto-Fenton. Esto es
una de las ventajas de utilizar la oxidacion avanzada, a diferencia de los otros
tratamientos donde los residuos superan el 10% de las entradas, como por
ejemplo en la coagulacién mostrada anteriormente (Tabla 44 y 45).

a.3 Proceso biologico aerobio de lodos activados

a.3.1 Datos e informacion del sistema

Como Ultima parte de la evaluacion de desempeno exergético, se aplico la
alternativa 10 sobre los acoples de lodos activados convencionales cuya matriz
tratante fue lixiviado fototratado, iniciando con los representacion grafica y
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conceptual de los flujos que interactuaban en el sistema y sus propiedades. Lo
anterior es presentado en la Figura 40 y en las Tablas 55 — 57.

e Esquematizacion del proceso y definicion de propiedades de los flujos.
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Figura 40. Esquematizacion proceso biologico.

Tabla 55. Propiedades de flujos — proceso biologico

Proceso Biologico aerobio
Namero de flujo 12 13 14 15
Contenido Efluente Energia eléctrica Lodo bioldgico Efluente acople
fototratado & & P
Categoria Agua Recurso Residuo Agua
DQO DQO
Componente de NH4 kWh agitacion y DQO NH4
interés PO4 aireacion PO4
SO4 S04
Condicién Salida Entrada Salida Salida
Nombre del Fotoquimico - .. .. s
proceso con el i Bioldgico Bioldgico Bioldgico
Bioldgico

que interactiia

e Definicion de supuestos de calculo

Tabla 56. Supuestos de calculo — proceso biologico

Supuestos de Calculo
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Tipo . Tipos

Tipo . .
de P . Tipode de Ambiente de
. de Tipo de proceso .
siste flujo frontera exerg referencia
Nombre _ ma ia
del o o o
: © 5 [0) O ] Q C o & OS5 84S oo
2 8 o Y o 8 o 9 ] S o o o
tratami  , o 5 C S S S E S ESET o8 E 2 81 3% T
ento £t 8 S 8P 2w®O EGFGEBE~ocE £ ®Y ©®F ®F
2 2 90 5 ool 5L B| EFE QSO g2 g2 g2
O o -5 o = o < o < c
Qo QQ © "d > a O -8 46 n O %] w X . \(O (O ~\(0
TOR3LEIZITF 2o Yx X EDED QD
w o — 2= 8 2 W ss s56 6
Biolagic
o gic X X X X X X X X

Limites
Yy

alcance

s de |

alternat

iva

Exergia quimica de formacion del lixiviado en términos de la materia
organica expresada en DQO, calculada a partir de la relacion matematica
desarrollada por Tai et al., 1986 y de los valores para NH4, PO4 y SO4 empleando los
valores de exergia quimica estandar contenidos en Szargut, 1989; Valero et al.,

2018.

Exergia quimica de formacion de los productos quimicos y reactivos
utilizados en los sistemas, calculada a partir de los valores de exergia quimica
estandar contenidos en Szargut, 1989; Valero et al., 2018.

Se omite la destruccion exergetlca que experimentan los equipos
del sistema, considerando que el alcance del modelo se enfoca en la eficiencia de
remocion de materia organica (L. Fitzsimons et al., 2016; Horrigan & Eng, 2016).

e Inventario de recursos consumidos

Tabla 57, Inventario de recursos consumidos — biologico

Nombre del proceso Lodos activados corta duracion
c Consum Tiempo Consumo Volume Tiempo Caud Exergia  Costo
omponen o fundi . ti funci i I lectricid COP/kW
te eléctric funcionamien enel:-lgc(ei i€ ¢ ratant uncnonzmlen I-a':| edec k.r'llc:. !/
o (W) to (s) o (3/d) e(L) to (d) (L/d) ad (kJ/L)

B°”;it;2 de 3 432000 259200 0,2 5 0,04 6480 1000

Agitaf:lgr 4 432000 345600 0,2 5 0,04 8640 1000
magnetico

a.3.2 Método exergético

Seguidamente, se aplicaron los balances de exergia de acuerdo con las

Ecuaciones 43 — 45 y Tablas 58 — 59.

e Exergiaentrada = ExQ12 + ExQ13
e Exergiasalida = ExQ14 + ExQ15

o Exergiadestruida = ExQ12 + Ex13 — ExQ14 — ExQ15

o ExQ12 = ExQyixiviado fototratado
e ExQ13 = EXxgiectricidad

Ec.43
Ec.44
Ec.45

o ExQ14 = ExeformacionresiduosMateria organica (ExQMOi)

o0 ExQ14 = (ExQMOi) + (Eanrena)
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° EleS = Eleixiviado biotratado
k l
© ExQ6 - (13'6 * DQ015 (%)) + (EsztdrN (m_(])l) * [N15] (%)) +

(g (25) 1722 (529) + (Exqrs (25) + [55] ()

Tabla 58. Anélisis exergético proceso biologico #1

Bioldgico aerobio

Proceso
Matriz lixiviado Lixiviado fototratado con foto-Fenton con hierro residual y Unica dosis de H,0>
Flujos de entrada 12,13
Flujos de salida 14, 15
Unidad experimental 1 2 3 4
Exergia entrada
ExQ12 (kJ/L) 76,1 71,3 67,7 64,0
ExQ13 (kJ/L) 15120 15120 15120 15120
Sumatoria Exin 15196,1 15191,3 15187,7 15184,0
Exergia salida
ExQ14 (kJ/L) 6,9 11,1 11,7 10,0
ExQ15 (kJ/L) 69,4 60,3 56,0 54,1
Sumatoria Exout 76,1 71,3 67,7 64,0
EflClenC|aDc(I2eoremOC|on 15% 36% 4% 51%
Exergia destruida 15120 15120 15120 15120
Carga organica 0,29 0,44 0,37 0,40
removida
Indicadores
Eficiencia
exergoambiental de 0,000019 0,000029 0,000024 0,000027
remocion
Coste exergo 51516,2 33982,9 41016,7 37661,6
ambiental
Ind. Exergético de
cumplimiento 0,85 0,40 0,27 0,19
normativo
Eficiencia Exergética 0% 0% 0% 0%
del proceso
Eficiencia _exergetlca 322 90,6 110,6 144,2
ambiental
indice eliminacién de 91% 15.5% 17.3% 15 6%
residuos ' ' ' '
Indicador de $ 216.367.973 $ 142.728.070 $ 172.270.298 $ 158.178.693

exergoeconomia

Tabla 59. Andlisis exergético proceso biologico #2

Proceso Bioldgico aerobio
Matriz lixiviado Lixiviado fototratado con foto-Fenton con hierro residual y manteniendo dosis de H20:
Flujos de
entrada 12,13
Flujos de salida 14, 15
Unidad
experimental ! 2 3 4 > 6
Exergia entrada
ExQ12 (kJ/L) 94,55 92,30 81,62 75,22 73,45 72,98
ExQ13 (kJ/L) 15120,00 15120,00 15120,00 15120,00 15120,00 15120,00
Sumatoria Exin 15214,55 15212,30 15201,62 15195,22 15193,45 15192,98
Exergia salida
ExQ14 (kJ/L) 7,24 11,61 11,91 11,81 11,35 11,50
ExQ15 (kJ/L) 88,84 80,88 69,79 63,48 62,15 61,53
Sumatoria Exout 94,55 92,30 81,62 75,22 73,45 72,98
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Eficiencia de 9% 19% 31% 45% 48% 52%
remocion DQO
Exergla 15120,00 15120,00 15120,00 15120,00 15120,00 15120,00
destruida
Carga organica 0,42 0,42 0,45 0,45 0,41 0,42
removida
Indicadores
Eficiencia
exergoambiental  0,000028 0,000028 0,000030 0,000030 0,000027 0,000028
de remocion
Coste exergo 35995,7 35778,5 33399,6 33893,7 36565,9 35601,6
ambiental
Ind. Exergético
de cumplimiento 2,23 0,91 0,50 0,27 0,22 0,20
normativo
Eficiencia
Exergética del 1% 1% 0% 0% 0% 0%
proceso
Indice
eliminacion de 7,65% 12,58% 14,59% 15,70% 15,45% 15,75%
residuos

Indicador de

exergoeconomia

$ 151.182.002 $ 150.269.759

$
140.278.330

$ 142.353.732

$ 153.576.784

$
149.526.725

a.3.3 Evaluacion de desemperio

e lodos activados en lixiviado fototratado con foto-Fenton usando hierro
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Figura 41. Evaluacion exergética de desemperio proceso bioldgico en lixiviado
fototratado con foto-Fenton usando hierro residual y unica dosis H>0:
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De acuerdo con la evaluacidon aplicada sobre el acople bioldgico (Figura 41.a y
41.b), aunque este proceso no consumié productos quimicos como los otros
tratamientos, el beneficio exergoambiental fue muy reducido (<0,005 kJ/g DQO
removido), especialmente por el hecho de la alta demanda de energia eléctrica
gue consumio durante el tiempo de experimentacion (5 dias). Por otra parte, la
Figura 41.c ilustra que todos las unidades experimentales dan cumplimiento al
rango permiti6 de vertimiento, cuyo mejor comportamiento fue cuando se
acoplaron los lodos activados con el efluente que consumioé 4,5 g/L H20; en el
proceso fotoquimico, infiriendo un agua fototratada con mayor biodegradabilidad
apta para ser degradada por medio de microorganismos aerobios.

En cuanto al indice de generacion de residuos, se considerd6 como flujo de
desecho el lodo del proceso bioldgico, el cual se componia de la materia organica
que fue removida del efluente fototratado y de la parte sdlida del fango. Para
esto Ultimo, se utilizd la relacién evaluada por Lozano Garcia et al., 2011, quienes
establecieron que 1 NTU era equivalente a 0,13 g/L de SiO,, valor que fue
afadido en el balance exergético. Por otra parte, se destaca que los residuos
generados en esta configuracion experimental fluctuaron entre 9 y 17% de las
entradas del proceso (sin considerar consumo energético) y se valida el
fendmeno de eficiencia antiexergética, donde a mayor remocién de DQO menor
es la eficiencia. Con respecto al valor econémico del costo exergoambiental
(Figura 41.f) se establece que esta seccion fue la de mayor valor en el tren de
tratamiento, cuyo rango estuvo entre 142 y 215 millones de pesos colombianos.
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(a, b, ¢) Indicadores exergoambientales; (d, e) Indicadores técnico exergéticos; (f) Indicador
Eexergoeconomico

Figura 42. Evaluacion exergética de desemperio proceso biologico en lixiviado
fototratado con foto-Fenton usando hierro residual y manteniendo dosis H>0.

Finalmente, la dltima configuracion experimental que fue evaluada desde el
componente exergético fue el acople entre lodos activados con el efluente de
foto-Fenton cuando en este se mantuvo la dosis de oxidante por tres horas. Al
igual que en la configuracidon anterior, se evidencia que el beneficio exergético
ambiental de los procesos bioldgicos es reducido en comparacion con los otras
alternativas del tren de tratamiento, especialmente por el consumo energético y
el tiempo de residencia del agua tratante. Los valores del indicador de eficiencia
exergética ambiental de remocion no superd los 0,05 gramos DQO por kJ
destruido, mientras que el costo exergético ambiental superd los 30000 kJ
recursos por gramos DQO removido. Asi mismo, todos las unidades
experimentales alcanzan el rango permitido de vertimiento, donde el experimento
6 presentd el mejor comportamiento con un valor de 5 unidades.

En cuanto al componente técnico, los residuos generados estuvieron entre el 7 y
15%, mientras que la eficiencia exergética no superé el 5%, este valor tan bajo
es producto del alto consumo energético durante los 5 dias de tratamiento. Con
respecto a valor econdmico del costo exergoambiental, se presentd un rango
entre 28 y 31 millones de pesos, cuya poca fluctuacién se debié a que la
diferencia en la carga organica removida en términos de DQO de los
experimentos no superd el 10% entre el valor mas bajo (0,41 g/L) y mas alto
(0,46 g/L).

De manera general, los resultados obtenidos en la evaluacién de desempefio
exergético del tratamiento bioldgico son comparables con el estudio desarrollado
por Yanli Zhang et al., 2023, quienes determinaron que en un proceso
convencional de lodos activados la destruccion de exergia se debia al elevado
consumo energético generado por los tiempos de funcionamiento de los equipos
como aireadores o agitadores mecanicos, reportando pérdidas exergéticas
superiores a 1100 kJ/L y siendo mucho mayor que en otros tratamientos como
la ultrafiltracién (20 kJ/L) o filtros tradicionales (2 kJ/L). Ademas, Fitzsimons et
al., 2016 compararon dos sistemas de tratamiento de agua residual, encontrando
que cuando se usaba un proceso de lodos activados con aireacion como
tratamiento secundario se presentaba una diferencia de 3000 kJ/dia con respecto
a un sistema compuesto por tanques en ausencia de Oxigeno, donde similar a lo
evidenciado en el actual proyecto, las perdidas exergéticas del proceso se
generaban debido al consumo de energia eléctrica de entrada.

Finalmente, como representacion final de los resultados, fue elaborado un
diagrama de Grassmann a través del cual se representd el flujo de exergia en el
tren de tratamiento utilizado, obteniendo la Figura 43.

157



Diagrama Grassmann - Tren de tratamiento
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Figura 43. Diagrama de Grassmann en tren de tratamiento aplicado a lixiviado
de relleno sanitario.

De los resultados obtenidos en la Figura 43 se pudo establecer que la materia
organica del lixiviado fue el principal aporte exergético en los sistemas de
tratamiento por dia y cuya eficiencia de remocidn fue inversamente proporcional
a la cantidad de exergia de los procesos, por lo que esta propiedad fue
disminuyendo a medida que se iba removiendo. Por lo anterior y soportados en
las ecuaciones que establece la segunda ley de la termodinamica, ocurrié que
entre mayor fue la eficiencia de remocion de DQO (parametro de seguimiento)
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mayores pérdidas se obtuvieron. Dicho fendmeno fue evidenciado por Carrasquer
et al., 2016, lo cual conduce a la conclusién de que, para poder utilizar esta
propiedad termodinamica como base de célculo en la evaluacién de desempefio
de un tratamiento de agua residual, es necesario involucrar aspectos adicionales
como por ejemplo la carga organica removida (gramos DQO), el costo del
tratamiento, la exergia de los recursos consumidos y las eficiencias del agua
tratante en términos de exergia. La problematica en mencidon es una de las
limitantes por las cuales la exergia puede llegar a no ser considerada como opcién
de evaluacién de un tratamiento de agua, dado que, si no se establecen con
claridad los indicadores de seguimiento y las condiciones del proceso, se pudiese
llegar a obtener conclusiones erroneas del proceso.

Ademas, lo mencionado es opuesto a los analisis convencionales aplicados a otros
procesos industriales o de desalacion en los que se espera que las eficiencias de
tratamiento se maximicen y que las pérdidas exergéticas se reduzcan, como por
ejemplo en Shafieian et al., 2020, quienes evaluaron un tratamiento térmico cuyo
principal activo era el calentamiento de agua utilizando un colector solar,
concluyendo que la mejor condicién experimental era en la cual las pérdidas
exergéticas se minimizaban a partir de la menor diferencia de temperaturas
(inicial y requerida por el sistema). Asi mismo sucedid en el caso presentado por
Ojeda et al., 2020 cuyo objetivo fue utilizar la exergia para evaluar la produccion
de combustibles y subproductos en procesos industriales utilizando biomasa y
microalgas, donde el escenario deseado fue en el que la diferencia de la entrada
y la salida fluctudé lo menos posible, resultando en valor mas pequefios de
irreversibilidades y aumentando la eficiencia exergética.

Subsecuentemente, el proceso que mas aporte exergético registrd por flujos
residuales fue la Coagulacidon — Floculacion generado por el lodo coagulado
resultante del proceso; seguido por el tratamiento bioldgico y finalmente la
oxidacidn avanzada. Lo anterior traza el camino que deben seguir quienes deseen
alcanzar la sostenibilidad de los procesos en mencion, donde el fin de estos
fangos o flujos residuales debe ser el aprovechamiento y recuperacion de la
energia que alli se encuentra, representada en productos valiosos como por
ejemplo los minerales, nutrientes o metales. Esta oportunidad también fue
mencionada por Lorna Fitzsimons et al., 2016 quienes plantearon que incluir
alternativas que permitan la reincorporacién de dichos flujos como insumos de
nuevos procesos, es decir, logrando la economia circular, conllevaria hacia la
sostenibilidad de los procesos, donde las pérdidas se podrian reducir hasta en un
60%. Otro andlisis que soporta el argumento en mencién fue el hecho por
Aghbashlo et al., 2019 quienes analizaron exergéticamente un sistema de
transformacion y aprovechamiento de residuos solidos, determinando que la
inclusion de energias alternativas que reduzcan el consumo de electricidad de las
maquinas y equipos, asi como el aprovechamiento de los subproductos o flujos
residuales mejoraria el componente técnico exergético en mas del 30%.
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Continuando con la tematica en mencidn, se establece que en el marco de la
sostenibilidad de los procesos es necesaria la transicion hacia las fuentes
renovables, especialmente con relacion a los flujos de entrada de procesos con
alto consumo de energia eléctrica. Dado que, en el desarrollo experimental de
este proyecto, el suministro de todos los equipos (incluyendo el suministro de
radiacion UV del proceso fotoquimicos) fue proveniente de fuentes no renovables
y convencionales como las termoeléctricas. No obstante, si estas lograsen se
remplazadas por energia fotovoltaica o por radiacion solar, dichas entradas se
reducirian, permitiendo un menor costo exergoambiental y menores pérdidas
exergéticas. Lo anterior fue discutido por Rodriguez-Merchan et al., 2021quienes
plantearon un indicador que relacioné la huella hidrica de las plantas de
potabilizacion y la exergia, estableciendo que los tratamientos que tuvieron un
consumo intensivo de energia (osmosis inversa, intercambiador idnico)
relacionadas con combustibles fdsiles tenian un mayor impacto en el ciclo de vida
del proceso. Ademas, durante implementacion de los sistemas de tratamiento, el
proceso de distribucion y alcantarillado alcanzo el consumo entre el 25 y 30% de
exergia adicional versus el resto del sistema, ocasionado por el bombeo del agua.

a.4 Uso de lenguaje computacional para la solucion de analisis exergéticos

Dada la gran cantidad de datos generados durante los balances exergéticos y la
complejidad de las formulas involucradas en el calculo de las diferentes formas
de exergia presentes en el tratamiento de lixiviado, se desarrolld un cédigo en
Python que funcioné como "solver” para facilitar la evaluacion del desempefio de
manera mas rapida y sencilla.

La primera actividad fue documentar, en formato .csv, las tablas de exergia
quimica estandar de los compuestos quimicos propuesta por Tai et al., 1986.
Posteriormente, se inicid la elaboracién del codigo, comenzando por Ila
implementacion de las férmulas de exergia para cada flujo que interactuaba en
el proceso, incluyendo los aportes de la materia organica del influente y efluente,
representados por la DQO, el Nitrégeno amoniacal, los Fosfatos y los Sulfatos y
la exergia asociada al consumo eléctrico y a los productos quimicos empleados
en el proceso. Seguidamente, se afiadieron lineas para calcular indicadores
exergéticos y se imprimieron los resultados. En cuanto a las librerias se utilizaron
“import pandas as pd” para el uso de datos, colecciones y operaciones
matematicas; "from tabulate import tabulate” para la representacion visual de
tablas y "from IPython.display import display” para el ajuste visual y grafico.

Los resultados obtenidos por medio del lenguaje computacional fueron validados
con los resultados presentados en los analisis exergéticos de cada unidad de
tratamiento. Este enfoque con Python facilita la implementacion y automatizacion
de los calculos complejos, ademas de mejorar la eficiencia y precision del analisis.
El cédigo elaborado se presenta en el anexo 5.
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b. Comparacion de resultados con alternativa de evaluacion de desempefio

b.1 Metodologia de Conessa

Subsecuentemente, buscando establecer un insumo de comparacidon de los
resultados alcanzados en la evaluacién exergética del desempefio ambiental
aplicado sobre el tratamiento fotoquimico-bioldgico de lixiviado, se documento e
implementd la metodologia de evaluacién de impacto ambiental de Conesa
(Conesa Fernandez-Vitoria, 2009), cuya cuantificacion fluctué segin la ecuacion
46 y cuyos resultados son presentados en las tablas 60 — 61.

IA= (3IN + 2EX + MO + PE + RV + SI + AC + EF + PR + MC)

Ec.46
IN= Intensidad PE= Persistencia AC= Acumulacién
EX= Extension RV= Reversibilidad EF= Efecto
MO= Momento SI= Sinergia PR= Periodicidad

MC= Recuperabilidad

Tabla 60. Componentes generales del proyecto para EIA Conesa

Tratamiento

Pretratamiento Fotogquimico (foto-

(Coagulacion — Fenton) Lodos activados
Floculacién)
Remover solidos y . Reducir la carga
Mejorar la

contaminante y emitir un
efluente apto para ser vertido
al medio ambiente

preparar el lixiviado
para el proceso
fotoquimico
Lixiviado proveniente

biodegradabilidad del
lixiviado coagulado

Objetivo del tratamiento

Matriz de lixiviado . Lixiviado coagulado Lixiviado fototratado
de relleno sanitario 9
Tipo de relleno sanitario Disposicion de residuos sdlidos municipales
Ubicacion relleno sanitario Zona rural con déficit en saneamiento basico

Temperatura: 27 — 32°C
Temporada lluvia (septiembre — diciembre); Temporada seca (enero — julio)

Condiciones atmosféricas

Coagulante Perdxido de Hidrédgeno
Acido Sulfurico Sglfato de Hierro
Insumos Energia eléctrica Acido sulftrico Energia eléctrica

Hidréxido de sédio
Energia eléctrica

Flujos residuales Residuos liquidos y solidos de caracterizacion y seguimiento de parametros

Lodo coagulado Lodo fototratado Lodo biolégico
Tiempo de funcionamiento 33 60 - 180 2200
(minutos)
Energia eléctrica B
consumida (kJ/L) 2,72 21,5-193,5 15120
Maxima eficiencia de 60% 26% 51%

remociéon DQO (mg/L)

La Tabla 60 presenta los componentes generales de cada unidad de tratamiento
obtenidos en los resultados experimentales presentados en la Fase 1 del actual
documento y a partir de lo cual se desarrolld la determinacién y cuantificacion de
los impactos ambientales contenidos en la Tabla 61 y la Figura 44.
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Tabla 61. EIA Conesa de proceso fotoguimico-biologico en lixiviado coagulado

. - Componente  Aspecto Impacto Calificacion
Tratamiento Fase Actividad relacionado  ambiental ambiental NAT IN EX MO PE RV SI AC EF PR MC 1A impacto
Abitico ~ Comsumode  Adotamientode -, 5, g 5, 5 5, 5, 1 1 2 4 -338 Moderado
energia recursos naturales
., Contaminacion del
Generacion suelo por
de residuos disposicin de -1 8 8 4 4 2 2 4 4 4 4 -68 Severo
Abiotico liquidos y  esiduos peligrosos
solidos Contaminacion del
peligrosos ~ ~ON a”;'gjgm” ® 4 8 8 4 4 4 2 4 4 1 8 71 Severo
Caracterizar el Generacion
i lixiviado crudo . ; ion vida uti
= P“fap;rﬁg's‘;rr‘ade iviado cru Abidtico  de residuos Rre;:f:c')°:a‘r’]'if:r;t" 1 4 4 4 4 2 2 4 4 2 2 -44 Moderado
N no peligrosos
Q .
= Abitico ~ Comsumode  Adotamientode -, 5, g 3 5 5 4 4 1 4 2 -39 Moderado
g8 reactivos recursos naturales
[ Cambio en
5 lixvi ——
S ixiviado Contaminacion del 14 12 12 4 4 4 2 4 4 1 8 -
8 agua
= e P .
o Acidificar segun " Consumo de  Agotamiento de ) ;
§ necesidad Abiotico reactivos recursos naturales 1 2 8 1 2 2 1 4 1 4 2 39 e
o — -
S Dosificar el Abidtico Consumode  Agotamiento de 1 2 8 1 2 2 1 4 1 4 2 39 Moderado
= coagulante reactivos recursos naturales
-"E’ Fase mezcla  Usar el equipo
lenta - rapida de mezcla . Consumo de  Agotamiento de
[
'E segun las rpm Abictico energia recursos naturales 1 4 8 2 2 2 2 1 1 2 4 44 e
§ requeridas
e Generacion  Contaminacion del
- - de residuos suelo por ) _
tagasgta;ra Abidtico 6lidos disposicion de 1 8 8 4 4 2 2 4 4 4 4 68 Severo
assg\':;iﬂf;ig% prgcesc?de Gpellgros-ols residuos peligrosos
sedimentacion eneracion i6n vida (ti
lixiviado Abidtico  deresiduos educconvidautl o, 4 4 5 2 4 4 2 2 44 Moderado
: relleno sanitario
coagulado no peligrosos
Captura Generacion Aumento en la
pturay. Abidtico efluentes disponibilidad del 1 4 4 2 2 2 4 4 1 4 1 40 Positivo
caracterizacion P
pretratado recurso hidrico
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de efluente Consumo Agotamiento de
retratado i - -
p! energia recursos naturales 1 2 8 38 Moderado
eléctrica
Consumo de  Agotamiento de ) )
reactivos recursos naturales 1 2 8 39 R
Generacion Contaminacion del
- suelo por
dl?qﬁ?zgj:ss disposicion de 1 8 8 68 SETED
- residuos peligrosos
solidos Cont _p g el
peligrosos ~ “ontaminaciondel ;g g 71 Severo
agua
Colectar el lodo Generacion ~ Contaminacion del
Disposicion de coagulado y Abidtico de residuos suelo por 1 12 8 -80 Severo
lodo coagulado disponerlo solidos disposicion de
adecuadamente peligrosos  residuos peligrosos
Abigtico ~ Consumode - Agotamientode -, 5 g 38 Moderado
energia recursos naturales
Generacion Contaminacion del
de residuos . SU€|9_F[)OI‘ -1 8 8 -68 Severo
AbiGti liauid disposicion de
z lotico IQUIdOS Y ragiduos peligrosos
S sqlldos Contaminacién del
5 . peligrosos ontaminacion del 1 8 8 71 Severo
w Caracterizar el agua
(] L lixiviado Generacion e
el
£ Prleaper:i(ezlsotrr]ade coagulado Abidtico de residuos Rre;rlec:éoga:ig:r;t" -1 4 4 -44  Moderado
g no peligrosos
E Abidtico Consur_no de Agotamiento de -1 2 8 -39 Moderado
= reactivos recursos naturales
T -
-] Cambio en
s . Fugas de biodiversidad 18 R /8 S
2 Biotico Ihiviado - taminacién del
3 coagulado -1 8 12 -79 Severo
S agua
A Acidificar segun . Consumo de Agotamiento de
o - -
necesidad Abictico reactivos recursos naturales 1 2 8 39 e
Dosificar Abidtico Consumode  Agotamiento de 1 2 8 39  Moderado
Desarrollo reactivos reactivos recursos naturales
operativo - i
perativ Abidtico Consumg de Agotamiento de -1 4 8 -44 Moderado
energia recursos naturales
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Usar el
fotorreactor y
demas equipos
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Generacion
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-1
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efluente
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Generacion
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52

Positivo

Consumo
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sedimentado y
disponerlo
adecuadamente

Disposicion de
lodo
sedimentado

Abidtico

Generacion
de residuos
sdlidos
peligrosos

Contaminacion del
suelo por
disposicion de
residuos peligrosos

Moderado

Proceso Bioldgico de
Lodos Activados

Caracterizar el
lixiviado
fototratado

Preparacion de
la muestra

Abidtico

Consumo de
energia

Agotamiento de
recursos naturales

Moderado

Abidtico

Generacion
de residuos
liquidos y
sdlidos
peligrosos

Contaminacion del
suelo por
disposicion de
residuos peligrosos

Severo

Contaminacion del
agua

Severo
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" Consumo de  Agotamiento de ) )
Abiotico reactivos recursos naturales 2 8 39 flodetado
Generacién Reduccidn vida util
Abidtico de residuos o -1 4 4 -44 Moderado
: relleno sanitario
no peligrosos
Cambio en L
Fugas de biodiversidad -1 1 1 -28 Insignificante
Bidtico lixiviado Contaminacion del
fototratado on arr;ngs;:uon € -1 1 1 -28 Insignificante
Desarrollo Usar bomba de Abidtico Consumo de  Agotamiento de 1 12 8 -80 Severo
operativo aire y agitador energia recursos naturales
Generacion ~ Contaminacion del
- . de residuos suelo por ) )
Habilitar AbiGtico sdlidos disposicién de 1 8 8 68 SETED
tanque para peligrosos  residuos peligrosos
proceso de G —
sedimentacion eneracion ién vida uti
Abidtico de residuos Rre;:éc:éoga:i?:r;m -1 4 4 -44 Moderado
no peligrosos
Generacion Aumento en la
. B efluentes disponibilidad del 1 12 12
Sedimentacion y pretratado recurso hidrico
aprovechamiento Consumo
efluente . Agotamiento de
biotratado energia recursos naturales L 2 8 -38  Moderado
Captura y eléctrica
caracterizacion . Consumo de Agotamiento de
de efluente Abictico reactivos recursos naturales 1 2 8 39 e
fototratado Generacin Contaminacién del
‘ suelo por ) )
dl?qﬁsj'g:;s disposicion de 1 8 8 68 ST
- residuos peligrosos
solidos C 'p g %l
peligrosos ontaminacion de 1 8 8 71 GETETD
agua
Colectar el lodo Generacion  Contaminacion del
Disposicion de bioldgico y - de residuos suelo por ) )
lodo residual disponerlo Abiotico sdlidos disposicion de 1 128 80 SETE
adecuadamente peligrosos  residuos peligrosos
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De acuerdo con la evaluacion de impacto ambiental desarrollada con la metodologia
de Conesa, se pudo identificar que el principal impacto ambiental se llega a generar
en el inicio del tren de tratamiento, relacionado con la calidad de la matriz tratante
donde fugas de esta pueden llegar a impactar la calidad del agua y hasta afecta
cambios en la biodiversidad. Lo anterior coincide con lo publicado en Mayer et al.,
2020; Ziegler-Rodriguez et al., 2019 quienes desarrollaron evaluaciones de impacto
ambiental en rellenos sanitarios, encontrando que las medidas preventivas como la
inspeccion y cambio periddico de tuberias y reactores eran el insumo principal para
mitigar el impacto ambiental. Asi mismo se evidencid que la significancia de este
impacto se fue reduciendo con el transcurrir de los tratamientos, vinculado con la
disminucidn de la carga contaminante.

En cuanto al agotamiento de recursos naturales derivados del consumo energético
fue evaluado de acuerdo con los requerimientos de energia eléctrica de cada
tratamiento, encontrando que para el proceso bioldgico el impacto ambiental se
categorizd como severo, dado que alto valor de consumo. Lo anterior fue similar a
lo descrito por Anand et al., 2022, quienes calcularon el impacto ambiental de un
sistema de tratamiento de efluentes tdxicos encontrando que la sostenibilidad
ambiental del proceso se relacionaba directamente con el requerimiento de energia,
donde los procesos bioldgicos estaban condicionados por los elevados consumos del
suministro de aire.

Ademas de lo mencionado, la constante caracterizacion de parametros, los lodos
residuales y el consumo de reactivos generaron residuos liquidos y solidos de tipo
peligrosos. Estos alcanzaron una categoria de impacto entre moderado y severo. No
obstante, su generacion es inevitable dado que sin estos no podrian llevar a cabo
los tratamiento. Por lo anterior la recomendacion que surge es a dirigir los procesos
hacia la optimizacion del consumo de recursos y a incluir estos lodos residuales
nuevamente como materia prima de otros procesos, remplazando la economia lineal
por la circular. En cuanto impacto positivo, se relaciond con el aumento en la
disponibilidad del recurso hidrico, dado que entregar un agua apta para vertimiento
permitiria el aumento de los causes y recarga de acuiferos. Sin embargo, la categoria
de positivo importante se alcanzd posterior al acople entre el tratamiento
fotoquimico y bioldgico, dada la composicidn de este efluente.

Considerando lo mencionado y comparandolo con lo obtenido en la evaluacion
exergética de desempeiio, se establece que en ambas metodologias la calidad de la
matriz de lixiviado tratante influyd directamente sobre la sostenibilidad ambiental,
dado que para el pretratamiento el impacto que se genero fue “Critico” segun la EIA
de Conesa, mientras que fue la que mayor exergia aportd al balance exergético y a
los indicadores (>120 kJ/L). Asi mismo, en ambas metodologias la significancia del
impacto generado por el consumo de energia eléctrica fue ascendente, cuyo maximo
valor se alcanzo en el proceso bioldgico dada la considerable diferencia de valores.
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Por otra parte, se destacd que metodologias de cuantificacion del impacto de Conesa
no permitieron detallar el dafio ambiental que genera el consumo de productos
quimicos, dado que los evalia de manera general y por cantidad utilizada. A
diferencia del método exergético, el cual hace esta evaluacién a partir de las
propiedades termodinamicas de los compuestos como por ejemplo las entalpias de
formacién (transformacién de una sustancia a partir de su estado estandar) y las
entropias de cada compuesto, las cuales a su vez fluctian segun el tamafo y
estructura molecular, su capacidad de disociacion y las fuerzas intermoleculares
(Rosen & Darabi, 2012; Sato, 2004).

b.2 Analisis de Ciclo de Vida

b.2. 1 Objetivo y alcance

e Objetivo

Analizar los potenciales impactos ambientales generados en el tratamiento de
lixiviado mediante los procesos de coagulacion — floculacion, foto-Fenton y lodos
activados, tanto de forma individual como en su combinacién bajo condiciones
favorables de operacion, en funcion de los parametros de calidad del lixiviado
tratante, de los insumos gastados y de los residuos generados.

e Unidad funcional

La unidad funcional para el caso de estudio es un (1) m3 de lixiviado
tratado/descontaminado con diferentes procesos de tratamiento.

o Limites del sistema

Para los limites del sistema se tiene en cuenta el diagrama de fronteras presentado
en la Figura 45. Queda por fuera de este, la construccién de las unidades de
tratamiento y equipos y el desmantelamiento. Asimismo, no se considera una escala
temporal o de operacion para una planta de tratamiento, conociendo que los datos
obtenidos provienen de un proceso ensayado a escala de laboratorio.
Adicionalmente, no entran al ACV procesos eventuales de aprovechamiento de los
lodos efluentes de los procesos Coagulacion-floculacion, Foto-Fenton y del reactor
bioldgico, para estos se les asigno como tratamiento final el /andfarming y la
incineracion con geografia CO, RoW.
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Fase de operacion
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Figura 45. Diagrama de frontera tratamientos de lixiviado - ACV.

Procedimientos de asignacion y metodologia para la evaluacion de impacto

de ciclo de vida

La metodologia escogida para el ACV es la ReCiPe 2016 Endpoint (H). Esta tiene
veinte dos (22) categorias para la asignacion de impactos y tres (3) categorias de
dano final. Los factores de caracterizacion para la evaluaciéon del dafio para todos
los casos es uno (1). Las categorias de caracterizacion confluyen finalmente en las
categorias Salud humana, Dafios a los ecosistemas y Recursos. Los factores para la
normalizacion son; 41,7 para la Salud humana, 676 para Dafos a los ecosistemas y
3,75E-5 para Recursos. Esta metodologia resulta bastante util para el alcance y
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objetivo del ACV teniendo en cuenta que permite revisar los impactos generados en

multiples categorias de impacto y asociarlas a las entradas, procesos y salidas del
inventario del ciclo de vida (ICV).

b.2.2 Inventario del Ciclo de Vida (ICV)

e Diagrama de blogues

El proceso de tratamiento viene descrito por el diagrama de bloques presentado en
la Figura 46.
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Figura 46. Diagrama de blogues tratamientos de lixiviado - ACV.
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o Diagrama de Tuberias e Instrumentacion (P&ID)

Para el proceso de tratamiento se presenta el diagrama de tuberias e instrumentacion (Figura 47) y los flujos, equipos e
instrumentos asociados a los mismos (ver Tabla 62 y 63).
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Figura 47. Diagrama de tuberias e instrumentacion tratamiento de lixiviado -ACV.
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Tabla 62. Flujos, equipos e instrumentos tratamiento de lixiviado - ACV.

Equipos Instrumentos
1 P-01  Bomba dosificadora FeCl;  T-01 Tanque V-01 Valvula lixiviado crudo LI Indicador de nivel
Coagulacion
3 P-02  Bomba dosificadora H;50, ~ T-02  lanquemezda o5  Valulasalidalodo oy gogicador de pH
fotoquimica coagulado
g . " _ Tanque proceso - Valvula muestreo Indicador de oxigeno
4 P-03 Bomba allmentacion T-03 bioldgico V-03 lixiviado coagulado DOI disuelto
. Valvula salida lodo Indicador de
5 P-04 Bomba dosificadora H2SO4 R-01 Foto reactor V-04 fotoquimico TI temperatura
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Agitacion . . -
6 Lixiviado coagulado P-05 Bomba dosificadora NaOH A-01 mecanica V-05 I\i/jil\)/i:lc?or?octlgcﬂ?n?izg
pretratamiento q

Agitacion Valvula muestreo
8 P-06 Bomba dosificadora H.0> A-02 mecanica V-06 L
o lixiviado foto tratado
bioldgico
9 P-07  Bomba dosificadora FeSO4 v-o7 Valvula paso a proceso
biologico
Bomba recirculacién Valvula muestreo
10 P-08 fotoquimico V-08 | iviado biotratado
11 FeSOs AP-1 Bomba de aire v-0g Valvula muestreo lodo
bioldgico

Tabla 63. Flujos por unidades de proceso en los tratamientos de lixiviado - ACV.

Tto Coagulacion - floculacion Fotoquimico Bioldgico
Namero
de flujo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
; . Lodo Energia . Dosifica  Lodo  Efluente En,erg Efluent
Conteni Lixiviado  Energia Coagulan Solucion lad Lixiviado léctri Solucion ajuste  Oxidant S, f , f ia Lodo
do crudo eléctrica te ajuste pH coagula coagulado electric pH cion otc_>qU| oto eléctri  bioldgico €
o] a hierro mico tratado ca acople
Balance Agua Recurso  Recurso  Recurso  Residuo Agua Recurso Recurso Recurso Recurso Recurso Residuo  Agua Rigur Residuo  Agua
DQO DQO Bomba DQO . DQO
DQO - Agita
Compon NH4 Prueba NH4 recircul 4 cién NH4
ente de PO4 de Jarras FeCls H2S04 PO4 aciony  HxSO4  NaOH H202 FeSO4 Fe(OH)3 PO4 aireaz DQO PO4
interés SO, Fe(OH); SO, Iar’rljjr\)/ara SO i6n SO
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Provenien

te de un
relleno
sanitario Peso Peso Peso Peso Peso
- molecul Peso molecul molecul L
municipal molecular molecular ar: molecul  ar- ar: Lixiviado
gggtiona g/mc2>l70’6 :g/mc?l&07 ;C:Srrén Ic_lci(r;wagizwa Bomba 28,07 ar: 40 34,01 278,01 I(_Ic::o fjc:)tOtr?cEi Semisdlid Liquido
residuos  Floculado CAS CAS rojizo, de colores de g/mol g/mol g/mol g/mol tonos gama de Bomb o cargado con
. " " . . A . CAS CAS CAS CAS ) a de de .
Descrip no r "Y-FL6" number: number: semiliqui entre recircul amillos  colores . : tonalid
- - . , y number number number number aire y microorg
cion peligrosos -36W -5- 10025- 7664-93- do con marron acion y | . . . y entre . ) ad
1 7664- : 1310- : 7722- : 7782- ' . . agita  anismos y
, de edad 300 rpm 77-1 9 alta oscuro y lampara rojizos, amarillo ) transpa
. . . . - 93-9 73-2 84-1 63-0 pp dor materia
media, Densidad Densidad presencia amarillo uv . . . . semiliq y verde P rente
con baja 1820 : 1840 de sdlidos traslucido Densida Densida Densida Densida uido traslucid organica
; ) d: 1840 d: 2130 d: 1110 d: 1898
biodegrad g/L g/L n n n o}
abilidad y 9 9 9 9
con color
marrén
0scuro
. Salida - . Salida - Entra . .
Entrada Entrada Entrada  Entrada Salida Entrada Entrada Entrada Entrada Entrada Entrada Salida Entrada da Salida Salida
Tipo Pretratami Fotoaui
Pretratami Pretrata  Pretrata  Pretrata  Pretrata ento - Fotoqui Fotoqui Fotoqui Fotoqui Fotoqui Fotoqui micg- Biold Bioléaico Bioldgi
ento miento miento miento miento  Fotoquimi ~ mico mico mico mico mico mico Biolégico gico 9 co
co
e (Cdlculo del inventario del Ciclo de Vida
El inventario calculado por proceso se presenta en las Tablas 64 - 67.
Tabla 64. Inventario ACV proceso Coagulacion — Floculacion.
COAGULACION LIXIVIADO TEMPORADA LLUVIA
Unidad funcional Metro cubico de lixiviado tratado
#Flujo 3 1 2 4 6 5
Descripcion FeCls Lixiviado crudo Elzitrglcz H2S04 95-97% Lixiviado tratado Lodo coagulado
Cloruro
de Hierro Energia H2S04 Fe
. FeClz (II1) 3 POs SOs NHa P H:SO:  PURO DQO POs SOs NHa DQO POs SO:s NHs
Unid-Exp  g/m:  a0%  PR0M™ g/ g/m2 g/m? ?L‘zc/t,::g; g/m> SIMAPRO g/m’ g/m® g/m® g/m> ON2 g/m> g/m g/m> g/m’
SIMAPRO g/m? 9
g/m?
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3 1000 2500 5700 55 5500 1950 0,76 6125 5880

2280 2 5500 1850 658,8 3420 53 0 100
4 7000 17500 5467 55 90 1550 0,76 0 0 21868 6 80 1450 4611,7 3280,2 49 10 100
15 1000 2500 5467 55 90 1550 0,76 0 0 4318,9 30 80 1450 658,8 1148,1 25 10 100

Tabla 65. Inventario ACV proceso foto-Fenton desarrollado afiadiendo Hierro.

FOTOFENTON #1 ANADIENDO HIERRO Y MANTENIENDO H:0: EN LIXIVIADO PRETRATADO

Unidad funcional

Metro cubico de lixiviado tratado
#Flujo 11 6 7 8 9 10 13 12
Descripcié Lixiviado coagulado Energia Lodo
P FeS047H.0 proveniente unidad eléctric H2S04 95-97% NaOH 98% H202 30% Lixiviado fototratado .
n - . fotoquimico
experimental numero 4 a
H20
FeSO  feso, PO, SO: NH, Hiso HS0: oo  NaOH - oo PO, SOs NH: S DQO
Unid. Exp _.*. siMapr P20 g/ o/m g/m B ) PURO H 50% o ° DQO . im g/m (OH) g/m
7H0 o s g/m3 9 A a k/m3 . SIMAPR . SIMAPR LT SIMAPR g/m® 9L A A 3 A
g/m? g 9 0 g/m? 0 g/m? 0g/m? g/m?
6 200 1092 % 6 asos 1550 537 4704 45158 320 6272 2250 1350 D% 3 as00 1s00 1407 26
9 10 546 2% 6 4595 1550 537 4704 45158 640 12544 750 450 07 3 4500 1500 703 %
Tabla 66. Inventario ACV proceso foto-Fenton desarrollado con Hierro residual,
FOTO-FENTON #2 CON HIERRO RESIDUAL Y MANTENIENDO H20:2 EN LIXIVIADO PRETRATADO
Unidad funcional Metro cubico de lixiviado tratado
#Flujo 6 7 8 9 10 13 12
Descri  Lixiviado coagulado proveniente de  Energia ) o5 g5 970, NaOH 98% H.02 30% Lixiviado fototratado Lodo
pcion unidad experimental nimero 3 eléctrica fotoquimico
Fe H2S0, NaOH 50% S0% Fe
Unid. a1 DQO POs SO; NHs Ex7  HSOs PURO  NaOH "ounoo® H:0: o, DQO POs  SOs  NHa (OH); DPQO
Ex 3 g/m* g/m* g/m* g/m* kl/m3 g/m® SIMAPRO g/m? 3 g/m? g/m* g/m* g/m?® g/m? 5 g/m?
g/m g/m? g/m RO g/m
g/m?
1 68 29;‘3' 4 6300 1950 53,7 1306,7 12544 3333 653,33 4471 2682,6 7852 4 6447 1600 130,1 294,3
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5 79 2938' 4 6300 1500 53,7 11433 10976 6667  1306,67 875 525 17;‘7' 4 6300 1500 151,2 2998
FOTO-FENTON #3 CON HIERRO RESIDUAL Y UNICA DOSIS DE H,0: EN LIXIVIADO PRETRATADO
Descri  Lixiviado coagulado proveniente de  Energia - 5, g5 70, NaOH 98% H,0, 30% Lixiviado fototratado Lodo
pcion unidad experimental numero 3 eléctrica fotoquimico
H20
Fe H2504 NaOH 50% 50% Fe
Unid. residual DQO POs SOs NHa Ex7 H2>S04 PURO NaOH SIMAPRO H20:2 SIMAP DQO POs SOs NHa (OH) DQO
Exp 3 g/m* g/m* g/m* g/m* kIJ/m3 g/m* SIMAPRO g/m? 3 g/m? g/m* g/m* g/m* g/m? 5 g/m?
g/m g/m? g/m RO g/m
g/m’
5 90 21774' 4 6300 1500 37,3 32667 3136 266,7 522,7 4500 2700 5295 3 6300 1500 172,2 217,5
7 90 20> 4 6300 1500 6 32667 3136 6333 12413 500 300 g 3 6300 1500 1722 2306
Tabla 67. Inventario ACV proceso biologico
PROCESO DE LODOS ACTIVADOS CONVENCIONALES DE CORTA DURACION CON LIXIVIADO FOTOTRATADO
Umfl ad Metro cubico de lixiviado tratado
funcional
#Flujo 13 14 16 15
Lixiviado fototratado Enerdia
Descripcién - La unidad experimental 4 proviene de la clé ctrgijca Lixiviado Biotratado Lodo bioldgico
unidad experimental 5 de fotoFenton #3
Unid. Ex DQO PO4 S04 NH4 Ex7 DQO PO4 S04 NH4 DQO PO4 S04 NH4 DQO
P g/m? g/m? g/m? g/m* ki/m3 g/m? g/m? g/m? g/m? g/m? g/m? g/m? g/m? g/m?
4 781,4 14 4600 1350 4200 379,93 13 4600 1100 401,47 1 0 250 1040
PROCESO DE LODOS ACTIVADOS CONVENCIONALES DE CORTA DURACION CON LIXIVIADO FOTOTRATADO
Lixiviado fototratado
- La unidad experimental 6 proviene de la Eneraia
Descripcion unidad experimental 1 de fotoFenton #2 clé ctrgi’ca Lixiviado Biotratado Lodo biolégico
- La unidad experimental 2 proviene de la
coagulacion-floculacién unidad experimental 3
Unid. Ex DQO PO, SO, NH. Ex7 DQO PO, SO.4 NH. DQO PO, SO. NH. DQO
- EXP g/m? g/m? g/m? g/m? kJ/m3 g/m? g/m? g/m? g/m? g/m? g/m? g/m? g/m? g/m?
2 2239,9 4 5800 1400 4200 1817,3 4 5750 1100 422,6 0 50 300 5200
6 818,3 5 5800 1400 4200 393,6 5 5750 1100 424,7 0 50 300 1300
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b.2.3 Evaluacion del impacto del ciclo de vida

Para la evaluacion del impacto del ciclo de vida del tratamiento de lixiviado se utilizd
el Software SimaPro version 9.6.0.1 Se utilizaron las bases de datos (bibliotecas)
integradas al programa; Ecoinvent, Industry data 2.0, Agri-footprint, Methods y
USLCI y la metodologia ReCiPe 2016 Endpoint (H). Para los inputs en SimaPro fueron
utilizados los datos del inventario calculado. Se revisaron los materiales y procesos
de las bases de datos integradas del programa que podian representar los del
proceso y/o inventario y se crearon nuevos procesos para aquellos que no se
encontraron en SimaPro. Posteriormente, se hicieron los ensamblajes en “Etapas de
producto” considerando todos los procesos y subprocesos del Sistema.

El ensamblaje de los procesos se realizd de dos maneras, inicialmente se considero
el tren de tratamiento como flujo continuo para el cual se evaluaron 4 escenarios:
1. Coagulacién — Floculacion (1 gramo FeCls en lixiviado con pH acido) combinado
con foto-Fenton manteniendo 1,5 g/L de H>O; por 3 horas y lodos activados con
TRH de 5 dias; 2. Coagulacion — Floculaciéon (1 gramo FeCls en lixiviado con pH
acido) combinado con foto-Fenton con Unica dosis de 4500 H.0: y lodos activados
con TRH de 5 dias de forma paralela: 3. Coagulacion — Floculacién (7 gramo FeCls
en lixiviado con pH neutro) combinado con foto-Fenton (0,2 g/L FeSO4 manteniendo
dosis de 0,3 g/L de H;0: por 3 horas; 4. Coagulacion — Floculacion (1 gramo FeCls
en pH acido) combinado con lodos activados con TRH de 5 dias. Como segunda
alternativa se comparé el ciclo de vida y la significancia ambiental de cada proceso
unitario involucrado en los escenarios mencionados anteriormente, incluyéndolos
dentro del ensamblaje de forma independiente, pero conservandoles las propiedades
de los flujos de entrada y salida.

La justificacién para la seleccion de los dos primeros escenarios fue debido a que
estos correspondieron a las combinaciones deseadas del tren de tratamiento
completo. En cuanto al numero tres se buscd conocer el comportamiento del
pretratamiento realizado en pH neutro, acoplado con el proceso fotoquimico cuando
se anadidé Hierro en ausencia del tratamiento bioldgico final, es decir, un efluente
con alta carga organica. La opcidon 4 buscé comparar los impactos que se generan
de un tratamiento parcial e ineficiente en el que se combind directamente el efluente
de lixiviado coagulado con el tratamiento bioldgico.

La materia principal que ingresé fue el lixiviado, que se distribuyd entre los diferentes
procesos. En cada uno de estos, se generd un porcentaje del volumen inicial, junto
con sus respectivos residuos. Este ensamblaje permitid observar las cargas de
impacto generadas por cada proceso de manera separada, las cuales se sumaron al
final del ciclo.

Por otra parte, ya teniendo los montajes listos, se procedid a crear los distintos
escenarios de comparacion, para lo cual, se copiaron los procesos antes creados y
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se modificaron las cantidades, los residuos y los insumos que se requieren en cada
uno de los escenarios, guardando como copia y con nombres de “proceso”. Con este
proposito, se aplico la metodologia "ReCiPe 2016 Endpoint (H)” para elaborar los
arboles de ciclo de vida correspondientes a cada escenario, asi como para realizar
la caracterizacion de impactos y la puntuacion unica del dafo ambiental, lo cual se

presenta en las Figura 48, 49, 50 y en el anexo 6.
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Figura 48. Caracterizacion de impactos ambientales.
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Puntuacion unica de ACV
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Figura 50. Diagramas de arbol - ACV.

b.2.4 Interpretacion

De acuerdo con lo arrojado por los diagramas de arbol obtenidos del Analisis de Ciclo
de Vida de los diferentes escenarios de tratamiento de lixiviado, los principales
impactos negativos sobre el medio ambiente se generaron en el tratamiento
bioldgico, lo cual se asocid con el excesivo consumo energético derivado del uso del
aireador y agitacion requerida por este proceso. A su vez, se vio influenciado por el
bajo caudal tratado, considerando la escala de laboratorio en la que fueron
desarrollados los experimentos. De acuerdo con lo planteado por Rawindran et al.,
2024, la escala de laboratorio permite realizar pruebas bajo condiciones controladas,
lo que facilita la toma de decisiones antes de la operacién real de los sistemas de
tratamiento. Sin embargo, desde la perspectiva del ACV, esto podria limitar la
amplitud y precisién en la evaluacién de los impactos ambientales generados durante
la operacion en condiciones reales.

En cuanto al componente ambiental principalmente afectado fue la salud humana lo
cual se vincula especialmente con la generacion de gases de efecto de invernadero
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producidas por el alto consumo energético, asi como por el tratamiento y disposicidn
final que requieren los lodos residuales, los cuales contienen productos quimicos y
altos contenidos de materia organica con la capacidad de degradar la salud humana.
El segundo componente jerarquicamente afectado fueron los ecosistemas, lo cual se
produce por la contaminacién de cuerpos de agua, del suelo y afectacion a la
biodiversidad por causa de los componentes presentes en los flujos residuales de los
tratamientos. No obstante, el grado de dafio es notablemente inferior comparado
con la categoria de salud humana, esto se debe a que los flujos residuales no son
vertidos directamente sobre los ecosistemas, sino que cuentan con tratamientos
previos como por la incineracion o el /andfarming de lodos. Estos resultados son
comparables con los obtenidos por Abyar et al., 2024, quienes aplicaron el ACV para
comparar dos procesos bioldgicos usados para el tratamiento de agua residual,
concluyendo que la contribucién del dano ambiental para la salud humana era 10
veces mayor que para los recursos o los ecosistemas.

Con respecto a la caracterizacion de los dafios ambientales presentada en la Figura
48, segun las categorias incluidas en la metodologia ReCiPe 2016 Endpoint (H), la
Escasez de recursos fosiles y de recursos minerales fueron las que mayor puntaje
obtuvieron, con valores entre 71 y 73 USD2013, para los tratamientos 1, 2y 4. A
estos los siguieron la formacién de particulas finas y el calentamiento global,
evaluados en unidades de afios de vida saludable perdidos (DALY por sus siglas en
inglés) con valores entre 0,0011 — 0,0014. En cuanto a la toxicidad cancerigena y
no cancerigena ocasionada por los tratamiento fluctuaron en la magnitud de 0,0002
y 0,0005 DALY. Con respecto a las categorias asociadas con la perdida de especies
por ano en los ecosistemas terrestres y de agua dulce y salada, los valores obtenidos
no superaron la magnitud de 0,0000007 unidades, justificando los resultados
obtenidos en la Figura 49.

Finalmente, los resultados evidenciados en los diagramas de arbol contenidos en la
Figura 50 son comparables con lo obtenido en el analisis exergético presentado en
diagrama de Grassmann (Figura 43), donde el principal aporte exergético se generd
durante el proceso bioldgico, siendo notoriamente mayor el valor de exergia
(>15000kJ/L) comparado con el pretratamiento y el proceso fotoquimico.
Similarmente, en la evaluacion de desempeiio, el indicador de eficiencia
exergoambiental de remocién indicaba que para los lodos activados su beneficio
ambiental era hasta 10 veces inferior comparado con el foto-Fenton o con el proceso
de coagulacién - floculaciéon, con valores promedios de 0,00003, 0,006 y 0,3
gDQO/KJpérdidas, respectivamente. Lo anterior es comparable con lo alcanzado en
el ACV para los tratamientos que incluyeron al proceso bioldgico, el daio ambiental
sobre la salud humana, ecosistemas y recursos superé en mas de 10 veces los
impactos del proceso fotoquimico y del pretratamiento.
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6. Capitulo VI. Conclusiones y otras disposiciones.

» 6.1 Conclusiones

» 6.2 Limitaciones y recomendaciones
» 6.3 Difusion cientifica

* 6.4 Financiacion

6.1 Conclusiones

Al finalizar esta tesis doctoral y partiendo de la discusion de los resultados obtenidos,
se concluye que la matriz de lixiviado de relleno sanitario proveniente de la ciudad
de Cucuta se categorizd como de edad media y que por fendmenos climatoldgicos
la DQO varid entre 6000 y 7300 mg/L O, la DBOs entre 400 y 1500 mg/L O, el COT
entre 1200 y 1500 mg/L C, la Turbidez presentd valores superiores a 90 NTU, el
Color aparente a 4500 UPC y los Sdlidos totales superiores a 14000 mg/L,
significando un agua residual con baja biodegradabilidad (DBOs/DQ0<0,3), oscura
y con poca transmitancia de luz. Asi mismo, los valores mas altos correspondieron a
la muestra de lixiviado de la temporada de sequia y los mas bajos a la temporada
de lluvia. Lo anterior nos permitié determinar una problematica de variabilidad y
picos de concentracion que enfrentan los sistemas de tratamiento de esta agua
residual.

Ademas, dada la composicidn fisicoquimica, se hizo necesario el uso de un
pretratamiento antes de incluir la matriz de lixiviado al proceso fotoquimico. Lo cual,
se evidencid en las pruebas de fotdlisis, donde la radiacién UV logré oxidar menos
del 5% de la DQO cuando se utilizd el lixiviado crudo, mientras que en las matrices
de coagulado o diluido con agua residual, la eficiencia en la remocidn se duplicd y
triplico.

Para el proceso de coagulacion — floculacion se validé el uso de FeCls como
coagulante en lixiviado de relleno sanitario, encontrando que cuando se trabajé en
pH acido (5 unidades) se llegd a consumir hasta 7 veces menos reactivo que cuando
se empled con lixiviado en pH original (8 unidades). Ademas, dada la fluctuacién
existente entre las matrices de lixiviado segun la temporada climatoldgica del aio,
para la temporada seca con pH original, los resultados se maximizaron en 13 g/L
FeCls, mientras que para la lluviosa se lograron en 7 g/L FeCls. Por otra parte, la
mejor condicidon obtenida en pH acido fue de 3 g/L FeCls para la temporada seca y
1 g/L FeCl3 para la lluviosa. En estos ensayos se alcanzaron niveles de remocién de
Turbidez, Color y DQO superiores al 70, 75 y 50% respectivamente.
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Ademas, cuando se utilizd la matriz de lixiviado acidificada y 1 g/L FeCls, se
obtuvieron dosis de Hierro residual entre 50 y 100 mg/L, vinculado con la curva de
solubilidad del Hierro. Lo anterior, es un aspecto positivo de esta configuracion
porque beneficia el acople con procesos como el foto-Fenton, ya que evita la
dosificacion adicional de Hierro. Por otra parte, cuando se trabajé en el pH original,
el funcionamiento operativo tuvo mayor complejidad, especialmente por las altas
dosis de coagulante requeridas, las cuales generaron espuma, aumentaron la
cantidad de lodo vy dificultaron la fase de mezcla del proceso.

Con respecto al proceso fotoquimico, se llevaron a cabo pruebas de Fotocatalisis
heterogénea TiO2 coadyuvaba por H20: y foto-Fenton utilizando una lampara UV.
Respecto al primero se evidencid que, al ser un proceso heterogéneo, estuvo
condicionada a la matriz de lixiviado, dado que cuando se utilizd lixiviado crudo, su
valor de remocion de DQO no superd el 20%. Por otra parte, cuando se fue
reduciendo la complejidad del lixiviado a partir de las diluciones con agua residual
doméstica rural de fuentes cercanas al vertedero, simulando condiciones de otros
tipos de lixiviados, las eficiencias alcanzaron mas del 60%, con la particularidad que
estos experimentos solo incluian un 15% en volumen del lixiviado crudo. Ademas,
dado que se utilizo el catalizador es suspensidn, se hacen necesarias técnicas que
permitan la retencion o sedimentacion de este para evitar interferencias en las
mediciones y para lograr su recuperacion.

Por otra parte, cuando se trabajo el proceso fotoquimico de forma homogénea, es
decir, el foto-Fenton, se llevaron a cabo tres configuraciones experimentales:
ahadiendo Hierro y manteniendo la dosis de H>O>; con Hierro residual y manteniendo
la dosis de H203; con Hierro residual y una sola dosis de H.0.. De estas, se concluyd
que en dosis de hasta 4500 mg/L de H,0O, existid6 una relacion directamente
proporcional entre la concentracion de oxidante y la remocion de DQO. Ademas, la
mejor condicion se generd cuando se trabajoé con la matriz de lixiviado coagulado en
pH acido y con una sola dosis de oxidante, dado que permitié controlar el consumo
de Perdxido y a su vez redujo el tiempo de tratamiento, con una eficiencia de
remocion de DQO superior al 70%. Ademas, se concluyd que a partir de las dosis
de 2500 mg/L H;0: los efluentes fototratados son considerados biodegradables,
dado que en la prueba de Zahn-Wellens se reportaron remociones de DQO
superiores al 70% completados los 27 dias de experimento.

En cuanto a las propiedades del lodo utilizado, se validd que era apto para el
desarrollo experimental dada su composicion fisicoquimica y microbioldgica, con SV
superiores a 10000 mg/L, asi como su formacion granular. Ademas, tras la Tincién
de Gram se identificaron géneros de bacilos, cocobacilos y Pseudomonas, cuya
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funcion en los lodos activados es la degradacidon de la materia organica y la
produccidn de enzimas.

Profundizando en los andlisis llevados a cabo con el lodo y las matrices de lixiviado,
se realizd la prueba de respirometria y toxicidad, cuyo resultado validé la baja
biodegradabilidad que tenia esta agua residual, pero demostrando también que
presentaba baja toxicidad. Subsecuentemente, fueron realizados los acoples entre
los efluentes de foto-Fenton y los lodos activados convencionales tipo batch,
demostrando que al igual que ocurrié en la prueba de Zahn-Wellens, las matrices
fototratadas con mayores dosis de H»O: alcanzaron los valores mas altos de
remocidon de DQO en el bioldgico, significando aguas residuales con menor
complejidad y mayor biodegradabilidad, aptas para ser tratadas con este proceso.
Asi mismo, los experimentos hechos con dosis menores a 1500 mg/L de H20;, no
lograron superar el 35% de remocion y hasta el dia 3 se evidencio dificultad del lodo
para adaptarse.

Pasando al componente exergético, se elaboré una linea base bibliografica,
obteniendo que, aunque se han hecho evaluaciones exergo-ambientales, exergo-
econdmicas y exergo-técnicas, en procesos industriales, plantas de tratamiento de
agua potable, desalinizacién e inclusive en plantas de tratamiento de agua residual
doméstica, no habian sido consideradas alternativas como el foto-Fenton ni aguas
industriales como el lixiviado. Ademas, la tendencia no ha sido integrar los tres
componentes en un mismo estudio, sino analizarlos por separado o excluir el
componente ambiental. También, todos los proyectos desarrollaron los analisis
exergéticos de forma diferente, donde algunos investigadores consideraban la
exergia quimica que aportaba la materia organica desde el C-H-O mientras otros lo
hacian considerando C-H-O-N-P, pero ninguno habia incluido el Azufre, el cual,
aungue es menos del 2% de la materia organica hace parte de este componente,
por lo que incluirlo permite mayor precision al resultado final. De igual modo se
validé que no existia un modelo general que permitiese a los investigadores adaptar
su proceso a los datos y necesidades de cada proyecto.

Una vez finalizada la revisidn, se planted un modelo general a partir del cual se
generaron 13 alternativas metodoldgicas de analisis exergético segun la
disponibilidad de la informacion y al contexto en el cual son desarrollados los
tratamientos de agua residual, cuyas bases de calculo dependen de las propiedades
del ambiente de referencia y de los objetivos de cada proyecto. Estas alternativas
consideraron 4 componentes: la calidad del agua, los recursos fisicos consumidos,
los flujos residuales y los delta de velocidad, presién, temperatura y altura del
sistema. A partir de estos se elaboraron los balances termodinamicos para calcular
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las pérdidas exergéticas y se plantearon indicadores de exergia para la evaluacion
ambiental, técnica y econdmica de los tratamientos.

Dada la heterogeneidad de la matriz de lixiviado, la poca diferencia de presion,
temperatura y altura en el acople fotoquimico-biolégico y buscando conocer la
energia requerida por un sistema para llevar un agua contaminada hasta su
equilibrio termodinamico con un ambiente ideal sin presencia de materia organica,
fue seleccionada la alternativa 10 para nuestro analisis exergético. El principal
resultado de esta alternativa fue que permitié evaluar todos los sistemas de
tratamiento y sus componentes en unidades de kJ/L, lo cual fue validado con los
resultados experimentales de cada proceso unitario y con metodologias de
evaluacion de impacto ambiental como Conessa y Andlisis de Ciclo de Vida. Con
estos datos se obtuvo una relacién directamente proporcional entre la carga organica
del lixiviado tratante y su exergia quimica, destacando la importancia de realizar el
acople para el tratamiento de lixiviado, donde para el pretratamiento la mejor
condicion arrojo un efluente con exergia quimica promedio de 77,3 kJ/L, el foto-
Fenton cercano a los 70 kJ/L y el acople bioldgico a 54 kJ/L.

Ademas, la principal fuente de irreversibilidades se generd en el tratamiento
bioldgico con valores superiores a 15000 kJ/L, seguido por la oxidacién avanzada
(50 — 150 kJ/L) y por ultimo el pretratamiento (hasta 50 kJ/L). La notoria diferencia
fue por causa de los 5 dias de consumo continuo de energia eléctrica del aireador y
agitador. Por otra parte, segin el Diagrama de Grassmann, se evidencid que el
principal aporte exergético por dia lo generd la composicién del lixiviado, continuado
del consumo de recursos (1. H20, 2. H2SO4, 3. FeCls, 4. NaOH), y por ultimo los
flujos residuales. Esto valida la importancia de usar la exergia como herramienta
para establecer el orden de priorizacion de aspectos por atender para reducir las
pérdidas y poder mejorar el rendimiento del proceso.

Subsecuentemente, las condiciones en las que menores pérdidas se generaron para
la Coagulacion - Floculacién (3,9 kJ/L) fue cuando se combinaron 1 g/L FeCls en pH
neutro. No obstante, la remocion de parametros no super6 el 30%. Por otra parte,
en los rangos en los que se presentaron eficiencias superiores al 60% tuvieron
pérdidas de 10,95 kJ/L (7 g/L en pH neutro) y 14,9 kJ/L (1 g/L en pH acido). De
igual manera, para la oxidacion avanzada las menores pérdidas se ocasionaron al
afadir 500 mg/L H202, con remocion de DQO inferior al 20%; mientras que se
alcanzd mas del 70% con rangos entre 2500 y 4500 mg/L H;0,. En cuanto al
bioldgico, dada la alta demanda del flujo eléctrico, las pérdidas fueron similares en
los diferentes experimentos. Por lo anterior, se concluydé que para evaluar
exergéticamente los sistemas de tratamiento de agua residual, se requeria de
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indicadores que relacionaran el componente técnico, ambiental, exergético y
econdmico, asi como los planteados en esta tesis doctoral.

De estos indicadores se destacd que para para todos los tratamientos ocurrid una
relacion inversamente proporcional entre la eficiencia exergética y los indicadores
de beneficio ambiental, donde a mayor carga organica removida se obtuvieron
menores eficiencias. Ademas, ningun efluente coagulado logré dar cumplimiento al
rango permitido por la normatividad colombiana, a diferencia de los efluentes del
acople bioldgico en el que todos alcanzaron el rango. También, el mejor indicador
de generacion de residuos se obtuvo en los procesos de foto-Fenton con valores
inferiores al 5% de flujos residuales por recursos consumidos, comparado con el
pretratamiento (30%) y el bioldgico (15%). Para el componente exergo-econdmico
los mejores resultados se obtuvieron en el pretratamiento debido al menor consumo
de recursos y de equipos, seguido por el foto-Fenton desarrollado con la dosis de
Hierro residual, cuyo valor fue inferior a $1°.000.000 por kJ de recursos consumidos.

Por otra parte, como alternativa de evaluacién del impacto ambiental fue
desarrollada la metodologia de Conesa con los resultados experimentales,
encontrando que la calidad del lixiviado, el consumo energético y la gestion de
residuos peligrosos fueron los principales generadores de impactos ambientales
negativos, validando lo encontrado en la evaluacién de desempefio exergética. Asi
mismo, el aumento en la disponibilidad del recurso hidrico alcanzado al finalizar el
acople fue el principal impacto positivo.

Complementariamente, fue elaborado un Analisis de Ciclo de Vida el cual arroj6 que
el principal dafo ambiental se genera sobre la salud humana, seguido de los
ecosistemas y recursos, con una notoria diferencia de mas del 50% de la primera
categoria. Subsecuentemente, los diagramas de arbol elaborados en SimaPro
version 9.6.0.1 con la metodologia ReCiPe 2016 Endpoint (H), permitieron concluir
que el gran consumo energético del proceso bioldgico fue el principal aporte de
impacto ambiental del sistema de tratamiento, sirviendo de validacién a los
resultados alcanzados durante los analisis exergéticos, los cuales categorizaron a
este proceso como el de mayor irreversibilidades.

Finalmente, segun los andlisis hechos durante esta tesis doctoral y soportado en el
actual documento, se dio cumplimiento a todos los objetivos estipulados
inicialmente, comprobando que fue posible desarrollar un método de analisis
exergético para la evaluacion del desempeno del tratamiento de lixiviado mediante
un proceso fotoquimico-bioldgico; disefiando el tren de tratamiento a partir de las
caracteristicas fisicoquimicas del agua residual y evaluandolo experimentalmente;
proponiendo 13 alternativas diferentes de analisis exergético; seleccionando la mas
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apropiada a partir de la informacién disponible y validandola con los resultados
experimentales y su comparacion con lo obtenido en la matriz de impacto ambiental
de Conessa y con la metodologia del Analisis de Ciclo de Vida.

6.2. Limitaciones y recomendaciones

En cuanto a las problematicas y retos enfrentados durante el desarrollo de la tesis
doctoral se evidencid que la principal limitante de los analisis exergéticos radicé en
la disponibilidad de informacion y en el célculo de las variables termodinamicas
(coeficientes de actividad, exergias quimicas estandar provenientes de las energias
libres de Gibbs, entalpias, entropias) por lo que se requiere de softwares avanzados
que contribuyan con la identificacion de estos, especialmente cuando se consideran
los componentes de la exergia termomecanica. Para nuestra alternativa
seleccionada, el fundamento de analisis fue la exergia quimica, la cual a su vez fue
desarrollada usando supuestos matematicos, de proceso y las exergias quimicas
estandar de los compuestos provenientes de tablas.

Asi mismo, otra problematica se relaciond con la forma en la que deben ser
interpretados los resultados, dado que a diferencia de procesos como los térmicos o
los sistemas de desalinizacidn, en los que se busca que la exergia obtenida al final
del proceso tenga la menor diferencia posible con respecto a la de entrada, en los
sistemas de tratamiento de agua residual se evidencid una relacion directamente
proporcional entre la exergia y la concentracion de materia organica, por lo que
entre mayor remocién de contaminantes existid6 menor eficiencia exergética tuvo el
proceso, generandose el fendmeno de la “antiexergia”. Por lo anterior, se concluye
que la clave para atender esta problematica radicé en establecer bases de calculo e
indicadores exergéticos que permitieran interpretar los resultados segin las
variables deseadas, como lo presentado en el actual proyecto, donde se combinaron
las pérdidas exergéticas con aspectos como la remocién de DQO, el costo
econdmico, el cumplimiento normativo y la cantidad de recursos consumidos.

Ademas, el orden de priorizacion segun los analisis exergéticos indicd que se debe
iniciar enfocandose en las condiciones en las que es generado el lixiviado en los
rellenos sanitarios de esta zona del mundo, dado que, si existiese una adecuada
educacion de la poblacién generadora de los residuos y una correcta segregacion en
la fuente, se reducirian las concentraciones de contaminantes y por lo tanto el gasto
exergético. Posteriormente, abordando los recursos consumidos se establece que,
aunque son necesarios para el desarrollo de los procesos, es requerido conocer las
dosis en las que se maximizan las eficiencias de remocidn, evitando el consumo en
exceso de reactivos. Por Ultimo, la fuente de energia eléctrica debe migrar hacia las

187



alternativas sostenibles como la fotovoltaica o la edlica para mejorar el componente
ambiental del proceso.

En cuanto a los flujos residuales se destacd el beneficio técnico y ambiental del
tratamiento de oxidacion avanzada, dado que la generacion de residuos es minima
a comparacion con el pretratamiento y el proceso bioldgico, en los cuales
predominaron los lodos residuales. No obstante, en el marco de la sostenibilidad se
hace necesario que estos lodos reciban un aprovechamiento en el ciclo productivo,
evitando que sean convertidos en flujos residuales. Técnicas como la mineria de
agua o la recuperacidon de productos valiosos pueden ser consideradas por futuros
investigadores.

Como recomendaciones para futuros investigadores, se plantea explorar las
siguientes modificaciones durante el proceso:

- Evaluar otras alternativas de pretratamiento como la adsorcién con carbdn
activado, el cual podria llegar a impactar en menor cantidad al medio
ambiente y tener un menor costo en comparacion con los coagulantes y
reactivos.

- Evaluar el proceso de coagulaciéon — floculacion utilizando complejantes del
hierro para alcanzar valores similares a los obtenidos cuando se modifico el
pH del lixiviado, para evitar que el Hierro se precipite, aumentando la
eficiencia de remocién del proceso. Por ejemplo, se podria utilizar el EDTA,
zumo de naranja o de limdn, Quinas u otros similares.

- Probar alternativas de origen natural u organico para la modificacién del pH
durante el tratamiento, considerando el costo elevado que tiene utilizar acidos
o bases de grado reactivo. Por ejemplo: ceniza de madera, acido lactico u
otro similar.

- Evaluar el proceso de foto-Fenton con radiacién solar, lo cual eliminaria él
consumo energético de la lampara utilizada. También se podrian evaluar
diferentes configuraciones de reactor que intercalen el tipo de flujo o que
evallen materiales con diferentes tramitancia de luz.

- Evaluar sistemas biolégico-avanzados como los MBR o los MBBR, los cuales
reduzcan el tiempo de retencion hidraulica durante el proceso y alcancen
mejores eficiencias de remocion. También se deben redisefiar los sistemas de
tratamiento, buscando evitar el sobrecosto y sobre disefio de los procesos,
especialmente del bioldgico.

- Evaluar los procesos bioldgicos con lodo climatizado, el cual contenga colonias
de microorganismos acostumbrados a las condiciones complejas del lixiviado,
con esto se reduciria el tiempo de inicial de adaptacidn que termina
aumentando el tiempo de tratamiento y su consumo energético. Este proceso
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de lograrse podria ser utilizado por la fase inicial del proceso posterior al
pretratamiento, utilizando el sistema fotoquimico como unidad de pulido.

Respecto a los analisis exergéticos se recomienda para futuros investigadores
continuar con las siguientes lineas de investigacion:

6.3.

Utilizar softwares de caracter termodinamico y de procesos como por ejemplo
Aspen Plus, en los cuales variables de compleja identificaciéon puedan ser
calculadas como, por ejemplo: la fugacidad, energia interna, entropia o la
entalpia de formacion.

Incluir dentro de los balances exergéticos los aportes termo mecanicos
hechos por los delta de presidn, temperatura, velocidad, calor y altura, con
lo cual se evite llevar estos valores de energia a cero. Ademas, se recomienda
evaluar la influencia de las pérdidas exergéticas en las bombas e instrumentos
involucrados en el sistema de tratamiento.

Evaluar los analisis exergéticos considerando fuentes sostenibles de energia
eléctrica como paneles solares o energia edlica y compararlos con los
suministros convencionales (termoeléctricas).

Evaluar los analisis exergéticos considerando la economia circular, es decir,
en los que los flujos residuales sirvan de ingreso a otro proceso productivo,
el cual se recomienda analizar exergéticamente.

Aumentar los parametros de caracterizacién de cada flujo que interactia en
el sistema, para mejorar la precision en los anadlisis exergéticos,
especialmente hacia el componente inorganico del sistema.

Establecer herramientas de inteligencia artificial didacticas que permitan
evaluar los sistemas de tratamiento desde el componente exergoambiental,
técnicoexergético y exergo econdmico, a partir de las propiedades de los
flujos que interactian con el sistema, pero que a su vez ofrezcan
recomendaciones puntuales para mejorar el rendimiento de cada proceso.
Profundizar en el fendmeno de “Anti-exergia”, evaluando casos encontrados
por otros investigadores en plantas de tratamiento con diferentes procesos
de descontaminacion y diversos tipos de agua residual.

Difusion cientifica
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8. Anexos

Anexo 1. Calibracion Equipos y Técnicas de medicion

e A - Curva calibracion medicion DQO
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Figura A1. Curva calibracion medicion DQO

e B - Curva calibracion medicion H202
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Anexo 2. Resultados experimentales tratamiento de lixiviado.

2A. Resultados estadisticos Coagulacion — Floculacion lixiviado temporada
de lluvia

Tabla Al. Resultados coagulacion-floculacion FeCls lixiviado de temporada lluviosa

Matriz de agua Lixiviado crudo
Temporada climatica Lluviosa
FeCl: Turbidez DQO  Color Fe % % opRemocién

#Exp PH  (g)1)  (NTU) (mg/L) (UPC) ’(?:;'/“La)' Remocion Re'l‘)‘ggm Color
1 5 5 77,5 3116 17812 210 69 50 -349
2 8 1 182 4826 2538,9 15 35 20 36
3 5 1 13,9 2280 760 61 96 60 82
4 8 7 44,5 2187 545 6 88 60 87
5 5 3 24,4 2508 7266 99 93 56 -72
6 8 5 55,6 4100 1006,2 10 85 25 76
7 8 3 78,4 4645 1467,8 14 72 23 63
8 5 7 90 3739 20152 301 64 40 -408
9 5 5 34,9 2736 10308 195 90 52 -144
10 8 5 42 4283 1150,4 8 85 29 71
11 8 7 30,8 2533  595,1 5 89 58 85
12 8 3 1149 4210 1844,6 13 69 23 56
13 5 1 30 2680 674 70 88 57 83
14 5 7 48,86 3249 21292 350 86 43 -404
15 8 1 270,7 4319 2934,6 13 27 21 30
16 5 3 70 3054 6823 110 72 51 -72

= ANOVA - Color

Tabla A2. Resultado ANOVA-Color Coagulacion - Floculacion lixiviado temp. lluvia

Suma de Cuadrado

Fuente Cuadrados Gl Medio Razoén-F Valor-P

A: pH 199809 1 199809 105,29 0,0000

B: FeCl3 107604 1 107604 56,7 0,0000

AB 164348 1 164348 86,61 0,0000

BB 90,25 1 90,25 0,05 0,8318

bloques 2256,25 1 2256,25 1,19 0,3011
Error roral 18976,6 10 1897,66

Total (corr.) 493085 15

R-cuadrada = 96,1515 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 94,2272 porciento
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Error estandar del est. = 43,5621
Error absoluto medio = 22,6562
Estadistico Durbin-Watson = 1,44168 (P=0,0830)

= ANOVA - DQO

Tabla A3. Resultado ANOVA-DQO Coagulacion - Floculacion lixiviado temp. lluvia

Fuente Ci"::;ggs Gl CL::;?:O Razon-F Valor-P
A:pH 1406,25 1 1406,25 34,96 0,0001
B:FeCl3 217,8 1 217,8 5,41 0,0423
AB 1496,45 1 1496,45 37,2 0,0001
BB 156,25 1 156,25 3,88 0,0770
bloques 0 1 0 0 1,0000

Error total 402,25 10 40,225
Total (corr.) 3679 15

R-cuadrada = 89,0663 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 83,5995 porciento
Error estandar del est. = 6,34232

Error absoluto medio = 4,25

Estadistico Durbin-Watson = 2,58362 (P=0,8484)

= ANOVA — Turbidez

Tabla A4. Resultado ANOVA-Turbidez Coagulacion - Floculacion lixiviado temp.

Nluvia
Fuente Cig?;:::s Gl Cl;::;?:" Razoén-F Valor-P
A:pH 742,563 1 742,563 6,35 0,0304
B:FeCl3 891,113 1 891,113 7,62 0,0201
AB 2892,01 1 2892,01 24,73 0,0006
BB 248,063 1 248,063 2,12 0,1760
bloques 0,5625 1 0,5625 0 0,9461
Error total 1169,63 10 116,963
Total (corr.) 5943,94 15

R-cuadrada = 80,3224 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 70,4836 porciento
Error estandar del est. = 10,8149

Error absoluto medio = 7,1375

Estadistico Durbin-Watson = 1,7335 (P=0,2240)

= Optimizacion
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Tabla A5. Optimizacion multivariable Coagulacion - Floculacion lixiviado temp. lluvia

Factor Bajo Alto Optimo
pH 5 8 5
FeCl3 (g/L) 1 7 1
Respuesta Optimo
%Remocion Turbidez 86,4625
% Remocién DQO 62,275
% Remocion Color 83,125

2B. Resultados estadisticos Coagulacion — Floculacion lixiviado temporada
seca

Tabla A6. Resultados coagulacion-floculacion FeCls lixiviado de temporada seca

Matriz de agua Lixiviado crudo
Temporada climatica Seca
# Exp pH FeClz Turbidez DQO Color Fe Rer:{:cién Rer:{:cién % Remocion
(g/L) (NTU) (mg/L) (UPC) (mg/L) turbidez DQO Color

2 8 7 92 4116 3077 11 6 44 32
3 5 3 22 2511 2464 180 75 63 46
4 5 5 24 2511 4517 900 72 63 1

5 8 1 97 6321 4073 13 1 14 10
6 8 5 95 4998 3801 12 3 32 16
7 5 1 152 3869 2464 68 -75 43 46
8 5 7 75 2511 8305 >1000 14 63 -82
9 5 7 76 2851 7218 >1000 1 60 -80
10 8 1 80 6239 4330 12 -5 11 24
11 8 7 150 4416 3475 9 -98 37 39
12 5 1 133 3777 2326 77 -73 47 42
13 8 3 93 5187 4216 12 -22 26 26
14 5 5 22 2209 4050 883 71 69 -1

15 5 3 20 2280 2206 350 74 68 45
16 8 5 101 4907 3988 10 -33 30 30

= ANOVA - Color

Tabla A7. Resultado ANOVA-Color Coagulacion - Floculacion lixiviado temp. seca

Suma de Cuadrado ,
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
A: pH 1827,56 1 1827,56 7,55 0,0206
B: FeCl3 6498,01 1 6498,01 26,85 0,0004
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AB 11544 1 11544 47,7 0,0000

BB 1278,06 1 1278,06 5,28 0,0444
bloques 126,563 1 126,563 0,52 0,4862
Error total 2420,23 10 242,023
Total (corr.) 23694,4 15

R-cuadrada = 89,7857 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 84,6785 porciento
Error estandar del est. = 15,5571

Error absoluto medio = 11,6875

Estadistico Durbin-Watson = 1,57165 (P=0,1164)

= ANOVA - DQO

Tabla A8. Resultado ANOVA-DQO Coagulacion - Floculacion lixiviado temp. seca

Suma de Cuadrado

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
A:pH 4455,56 1 4455,56 209,26 0,0000
B:FeCI3 1209,01 1 1209,01 56,78 0,0000
AB 25,3125 1 25,3125 1,19 0,3011
BB 138,063 1 138,063 6,48 0,0290
bloques 7,5625 1 7,5625 0,36 0,5644
Error total 212,925 10 21,2925
Total (corr.) 6048,44 15

R-cuadrada = 96,4797 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 94,7195 porciento
Error estandar del est. = 4,61438

Error absoluto medio = 3,06875

Estadistico Durbin-Watson = 1,98993 (P=0,3713)

= ANOVA — Turbidez
Tabla A9. Resultado ANOVA-Turbidez Coagulacion - Floculacion lixiviado temp.

seca
Fuente Ci::;:gs Gl Cl::;?:o Razon-F Valor-P
A: pH 5814,06 1 5814,06 4,08 0,0709
B: FeCl3 546,012 1 546,012 0,38 0,5496
AB 7163,11 1 7163,11 5,03 0,0488
BB 13865,1 1 13865,1 9,74 0,0109
bloques 2093,06 1 2093,06 1,47 0,2532
Error total 14237,1 10 1423,71
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Total (corr.) 43718,4 15
R-cuadrada = 67,4345 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 51,1518 porciento
Error estandar del est. = 37,7321
Error absoluto medio = 26,0812
Estadistico Durbin-Watson = 1,85318 (P=0,2716)

= Optimizacion

Tabla A10. Optimizacion multivariable Coagulacion - Floculacion lixiviado temp.

seca
Factor Bajo Alto Optimo
pH 5 8 5

FeCI3 1 7 3,64344

Respuesta Optimo

% Remocion DQO 63,2679

% Remocién Turbidez 51,4307

% Remocion Color 20,5095

2B. Resultados estadisticos prueba Fenton
= ANOVA
Tabla A11. Resultado ANOVA Fenton lixiviado coagulado temp. lluvia

Suma de Cuadrado

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
A:Fe 0,0504167 1 0,0504167 39,36 0,0033
B:H202 0,0204167 1 0,0204167 15,94 0,0162
AA 0,0286012 1 0,0286012 22,33 0,0091
AB 0,0036 1 0,0036 2,81 0,1690
BB 1,1905E-06 1 1,1905E-06 0 0,9771
Error total 0,00512381 4 0,00128095
Total (corr.) 0,10904 9

R-cuadrada = 95,301 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 89,4272 porciento
Error estandar del est. = 0,0357904

Error absoluto medio = 0,0180952

Estadistico Durbin-Watson = 1,72508 (P=0,5824)

= Optimizacion

Tabla A12. Optimizacion Fenton

229



Factor Bajo Alto Optimo
Fe 40 400 318,871
H202 2000 6000 6000

2C. Resultados estadisticos prueba foto-Fenton afiadiendo Hierro y
manteniendo dosis de Peroxido

= ANOVA

Tabla A13. Resultado ANOVA foto-Fenton anadiendo Hierro y manteniendo
Peroxido con lixiviado coagulado

Fuente Cig:?agss Gl c‘;:g;?:o Razon-F Valor-P
A:Fe 0,00166667 1 0,00166667 5,81 0,0525
B:H202 0,0609341 1 0,0609341 212,53 0,0000
AA 0,0138236 1 0,0138236 48,21 0,0004
AB 0,000225 1 0,000225 0,78 0,4098
BB 0,00057209 1 0,00057209 2 0,2075
Error total 0,00172024 6 0,00028671
Total (corr.) 0,0876197 11

R-cuadrada = 98,0367 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 96,4006 porciento
Error estandar del est. = 0,0169324

Error absoluto medio = 0,00981589

Estadistico Durbin-Watson = 2,16032 (P=0,6010)

= Optimizacion

Tabla A14. Optimizacion foto-Fenton afiadiendo Hierro y manteniendo Peroxido

Factor Bajo Alto Optimo
H202 750 2250 2250
Fe 20 60 43,4854
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Anexo 3. Analisis de costos por tratamiento
3A. Coagulacion — Floculacion lixiviado temporada de lluvia

Tabla A15. Andlisis de costos directos operativos Coagulacion — Floculacion (FeClz) Lixiviado temp. Lluvia — Escala lab.

# Exp FeCl: (g) Valor(l;r;itario H2S04 (L) Valor unitario ($) enelg(()ésﬁ?:rras Valor (l;l;itario t:g;:' d";e(':_) Val(;r/i(;tal
1 3 $ 744 0,00375 $ 5.420.000 0,0198 $ 1.000 0,6 $22.590
2 0,6 $ 744 0 $ 5.420.000 0,0198 $ 1.000 0,6 $479
3 0,6 $ 744 0,00375 $ 5.420.000 0,0198 $ 1.000 0,6 $20.804
4 4,2 $ 744 0 $ 5.420.000 0,0198 $ 1.000 0,6 $3.158
5 1,8 $ 744 0,00375 $ 5.420.000 0,0198 $ 1.000 0,6 $21.697
6 3 $ 744 0 $ 5.420.000 0,0198 $ 1.000 0,6 $2.265
7 1,8 $ 744 0 $ 5.420.000 0,0198 $ 1.000 0,6 $1.372
8 4,2 $ 744 0,00375 $ 5.420.000 0,0198 $ 1.000 0,6 $23.483
9 3 $ 744 0,00375 $ 5.420.000 0,0198 $ 1.000 0,6 $22.590
10 3 $ 744 0 $ 5.420.000 0,0198 $ 1.000 0,6 $2.265
11 4,2 $ 744 0 $ 5.420.000 0,0198 $ 1.000 0,6 $3.158
12 1,8 $ 744 0 $ 5.420.000 0,0198 $ 1.000 0,6 $1.372
13 0,6 $ 744 0,00375 $ 5.420.000 0,0198 $ 1.000 0,6 $20.804
14 4,2 $ 744 0,00375 $ 5.420.000 0,0198 $ 1.000 0,6 $23.483
15 0,6 $ 744 0 $ 5.420.000 0,0198 $ 1.000 0,6 $479
16 1,8 $ 744 0,00375 $ 5.420.000 0,0198 $ 1.000 0,6 $21.697
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Tabla A16. Andlisis de costos totales operativos Coagulacion — Floculacion (FeCl3) Lixiviado temp. Lluvia — Escala real

OPEX Coagulacion - Floculacion FeCls

Matriz de Lixiviado crudo
agua
Temporad .
a climatica Lluvia
, . . Seguimie Mantenimie
Productos quimicos Energia eléctrica Personal ntoy nto
control Volim
H.S Consum Elemen en Valor
4 FeC FeCh . = H.SO 04 . o Valor tos Sueldo y tratad  total
Ex B @x e M) (L) o Subtotal energét unita Subtotal protecc prestacio Subtotal Laborator Mantenimie 0 Xxdia ($/m3)
(g/ 1000 . ¢ X x o ($) (%) ico rio ($) ion nes de %) ios ($) nto ($) (L)
P L) L 0,6L 100 Jarras (%) individ ley ($)
oL (kWh) ual ($)
1 3 3000 $744 %093 635 5 4§0 0 36.107.06 1,728 .3 $1728 §29.650 $ $ $ $ 1000 36 210
75 20 40 36407 ' 1.000 : : 197.467 227117  571.200 3.699 aa
2 06 600 $744 0 0,00 5 4§0 0 $446.400 1,728 .3 $1728 §29.650 $ $ $ $ 1000 1 220 1
' 00 280 : ' 1.000 : : 197.467 227117  571.200 3.699 2
3 06 600 $744 0993 g5 5 4§o 0 34 321 46 1728 .3 §1728 $29.650 $ $ $ $ 1000 35 S1;25
: 75 o2 400 3434 ' 1.000 : : 197.467 227117  571.200 3.699 18
4 42 4200 $744 0 0,00 5 4§o 0o .. 3 1728 .3 1728 §29.650 $ $ $ $ 1000 3 928 5
' 00 5209 3104800 b 1.000 : : 197.467 227117  571.200 3.699 s
5 1,8 1800 $744 2993 o5 5 4§o 0 35 2?4 %6 1,728 . % $1728 $29.650 $ $ $ $ 1000 36 318
' 75 0% 400 324 ' 1.000 : : 197.467 227117  571.200 3.699 ae
6 3 3000 $744 0 0,00 5 4§o 0o . ..$ 1728 . % $1728 $29.650 $ $ $ $ 1000 3 025 7
00 52200 2232000 1.000 : : 197.467 227117  571.200 3.699 0
7 1,8 1800 $744 0 0,00 5 420 o .3 1,728 . % 1728 $29.650 $ $ $ $ 1000 2 1;$i2 9
' 00 54200 1330200 1.000 : : 197.467 227117  571.200 3.699 A
8 42 4200 $744 9993 g5 5 420 0 36 939 86 1,728 . % §1728 $29.650 $ $ $ $ 1000 37 203
' 75 0% 400 3655 ' 1.000 : : 197.467 227117  571.200 3.699 e
9 3 3000 $744 9993 g5 5 420 0 36 137 06 1,728 . ¥ §1728 $29.650 $ $ $ $ 1000 36 310
75 0% 400 6407 ' 1.000 : : 197.467 227117  571.200 3.699 i
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$ $
$ $ $ $

10 3 3000 $744 0 0,00 5.%200.0 Jomooe M8 oo $1728 $29650 ot ot eriang 2o 1000 3.(2335.7
11 42 4200 $744 0 000 5 4§o 0,3 1,728 .3 1728 §29.650 $ $ $ $ 1000 3 928 5

' 00 54290 3108800 1.000 : : 197.467 227117 571.200 3.699 8.
12 18 1800 $744 0 000 5 4§o 0o .3 1,728 .3 1728 §29.650 $ $ $ $ 1000 2 1§i2 9

' 00 54290 1339200 1.000 : : 197.467 227117 571.200 3.699 P
13 06 600 $744 0093 g5 5 4§0 0 34 321 46 1,728 .3 §1728 $29.650 $ $ $ $ 1000 35 5fzs

' 75 0% 34200 34321 : 1.000 : : 197.467 227117 571.200 3.699 125
14 42 4200 $744 2093 g5 5 4§o 0 36 939 86 1,728 .3 §1728 $29.650 $ $ $ $ 1000 37 303

: 75 0% 34200 36.9%. ' 1.000 : : 197.467 227117 571.200 3.699 803
15 06 600 $744 0 000 5 420 0 $446.400 1,728 .3 $1728 §29.650 $ $ $ $ 1000 1 zio 1

: /00 3420, : ' 1.000 : : 197.467  227.117  571.200 3.699 20,
16 18 1800 $744 9993 635 5 420 0 35 2?4 26 1,728 . % 1728 $29.650 $ $ $ $ 1000 36 318

: 75 0% 34200 35214 ' 1.000 : : 197.467  227.117  571.200 3.699 he

Tabla A17. Analisis de costos directos operativos Coagulacion — Floculacion (PACS-ETA 2316) Lixiviado temp Liuvia escala

real.
# Exp P2A3C156-I(EI;\ Valor(q$l;ltarlo H2S04 (L) Valor unitario ($) ene;%E%?grras Valor(l;;ltarlo t:::l: dn;e(l:-) Val(o$r/tt;tal
1 0,0027 $ 800.000 0,00375 $ 5.420.000 0,0198 $ 1.000 0,6 $ 22.518
2 0,008 $ 800.000 0,00375 $ 5.420.000 0,0198 $ 1.000 0,6 $ 26.758
3 0,0131 $ 800.000 0,00375 $ 5.420.000 0,0198 $ 1.000 0,6 $ 30.838
4 0,0027 $ 800.000 0 $ 5.420.000 0,0198 $ 1.000 0,6 $2.193
5 0,008 $ 800.000 0 $ 5.420.000 0,0198 $ 1.000 0,6 $6.433
6 0,0131 $ 800.000 0 $ 5.420.000 0,0198 $ 1.000 0,6 $ 10.513

Tabla A18. Andlisis de costos totales operativos Coagulacion — Floculacion (PACS-ETA 2316) Lixiviado temp. Lluvia escala

real.
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OPEX Coagulacion - Floculacién FeCls

Matriz de Lixiviado crudo
agua
Temporad
a Lluvia
climatica
Seguimien L
Productos quimicos Energia eléctrica Personal toy Mantetglmlen
control Volum
Consum Element en Valor
H.SO o os tratad total
# PACS Valor H>S0s Valor ... Valor . Sueldoy . - p 3
Ex -ETA unitar * S(L) X100 unitari Subtotal enir:;;etl unitar Su:lt ot pro‘;::cq prestacion Subtotal Lab‘:::tor' Mantetglmlen ° )((L';'a ($/m?)
p 2316 o 4,4 O o Jarras  1© individu S deley
(kWh) al
$ $ $ $
1 800.00 0,003 6,25 5.420.0 37.353.32 0,0198 1 gOO $ $ 571$200 3 6$99 1000 38.155.3
4,3478 0 75 00 9 ) $ 20 $ 29.650 197.467 227.117 ' ’ 64
$ $ $ $
2 13,043 800.00 0,003 6,25 5.420.0 10.455.10 0,0198 1 gOO $ $ 571$200 3 6$99 1000 11.257.1
5 0 75 00 8 ) $ 20 $ 29.650 197.467 227.117 ' ’ 43
$ $ $ $
321,739 800.00 0,003 625 54200 1741162 00198 goo $ $ 571$200 , 6$99 1000  18.213.6
1 0 75 00 9 ) $ 20 $ 29.650 197.467 227.117 ’ ’ 64
J $ $ $ $ 5
4 800.00 0,00 5.420.0 $ 0,0198 $ $ 1000 4.280.29
4348 0 0 00  3.478.261 1000 «>) $20650 197467  227.117  >/1:200 3.699 6
$ $ $ $ $ $ $
5 800.00 0,00 5.420.0 10.434.78 0,0198 $ $ 1000 11.236.8
13043 0 0 00 3 1000 «>) $20650 197467  227.117  >/1:200 3.699 18
$ $ $ $ $ $ $
6 800.00 0,00 5.420.0 17.391.30 0,0198 $ $ 1000 18.193.3
21,739 0 0 00 4 1000 «>)  $20650 197467  227.117 271200 3.699 39

3B. Coagulacion — Floculacion lixiviado temporada seca

Tabla A19. Anélisis de costos directos operativos Coagulacion — Floculacion (FeCl3) Lixiviado temp. Seca — Escala Lab.
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Consumo

# Exp FeCls (g) Va'°’(‘;';ita’i° H:S04(L)  Valor unitario ($) energ(élf‘i;\:’; )Jarras Va'“&';ita’m t;‘;;“d“;e('l’_) Va'(°$r/f_‘;ta'
1 1,8 $ 744 0 $ 5.420.000 0,0198 $1.000 0,6 $1372
2 4,2 $ 744 0 $ 5.420.000 0,0198 $1.000 0,6 $3.158
3 1,8 $ 744 0,004 $ 5.420.000 0,0198 $1.000 0,6 $ 23.052
4 3 $ 744 0,004 $ 5.420.000 0,0198 $1.000 0,6 $ 23.945
5 0,6 $ 744 0 $ 5.420.000 0,0198 $1.000 0,6 $ 479
6 3 $ 744 0 $ 5.420.000 0,0198 $1.000 0,6 $ 2,265
7 0,6 $ 744 0,004 $ 5.420.000 0,0198 $1.000 0,6 $ 22.159
8 4,2 $ 744 0,004 $ 5.420.000 0,0198 $1.000 0,6 $ 24.838
9 4,2 $ 744 0,004 $ 5.420.000 0,0198 $1.000 0,6 $ 24.838
10 0,6 $ 744 0 $ 5.420.000 0,0198 $1.000 0,6 $ 479
11 4,2 $ 744 0 $ 5.420.000 0,0198 $1.000 0,6 $3.158
12 0,6 $ 744 0,004 $ 5.420.000 0,0198 $1.000 0,6 $ 22.159
13 1,8 $ 744 0 $ 5.420.000 0,0198 $1.000 0,6 $1372
14 3 $ 744 0,004 $ 5.420.000 0,0198 $1.000 0,6 $ 23.945
15 1,8 $ 744 0,004 $ 5.420.000 0,0198 $1.000 0,6 $ 23.052
16 3 $ 744 0 $ 5.420.000 0,0198 $1.000 0,6 $ 2,265
17 6 $ 744 0 $ 5.420.000 0,0198 $1.000 0,6 $ 4.497
18 7.8 $ 744 0 $ 5.420.000 0,0198 $1.000 0,6 $5.836
19 7.8 $ 744 0 $ 5.420.000 0,0198 $1.000 0,6 $5.836
20 6 $ 744 0 $ 5.420.000 0,0198 $1.000 0,6 $ 4.497

Tabla A20. Anélisis de costos totales operativos Coagulacion — Floculacion (FeCl3) Lixiviado temp. Seca Escala real.

OPEX Coagulacion - Floculacion FeCls

Matriz de
agua

Lixiviado crudo
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Temporad

a Seca
climatica
Seguimien Mantenimie
Productos quimicos Energia eléctrica Personal toy nto
control Volum
Consum Elemen en Valor
FeC H2S  H.SO o tos Sueldo tratad total
# Valor Os 4(L) Valor Valor Y ‘ 3
I FeCl . .. Subtotal energét . Subto protecci prestacio Subtotal Laboratori Mantenimie ©Xxdia ($/m3)
Ex unitar (L) X unitari . unitar p L
p 9/ s(9) ;o ($) x 1000 o (%) ico o (%) 6n nes de ley ($) os ($) nto ($) (L
L) 0.6L L Jarras individu ($)
, (kWh) al ($)
1 3 3000 $744 0 0 5.420.0 $ 1,728 3 $ $ $ $ $ 1000 3.025.7
00 2.232.000 1.000 4 558 29650 197467 227117 /1200 3.699 43
2 7 7000 $744 0 0 5.420.0 $ 1,728 3 $ $ $ $ $ 1000 6.0?1.7
00  5.208.000 1.000 4 558 20650 197467 227117 /1200 3.699 43
$ $ $
33 3000 §744 0’20 6'66866 5.420.0 38.365.40 1,728 16500 $ $ $ 571$200 36$99 1000  39.169.
00 6 : 1728 $29.650 197.467  227.117 : : 149
$ $ $
4 5 5000 $744 0’20 6'66866 5.420.0 30.853.40 1,728 16500 $ $ $ 571$200 36$99 1000  40.657.
00 6 ' 1728 $29.650 197.467  227.117 ' ' 149
5 1 1000 $744 0 0 5.420.0 1,72 3 $ $ $ $ $ 1000 1.5;$i7.7
00  $744.000 1.000 4 758 20650 197.467 227417  °/1200 3.699 43
6 5 5000 $744 0 0 5.420.0 $ 1,72 3 $ $ $ $ $ 1000 4.523.7
00  3.720.000 1.000 4 758 20650 197.467 227417  °/1200 3.699 43
$ $ $
7 1 1000 § 744 0'20 6'66866 5.420.0 36.877.40 1,728 15500 $ $ $ 571$200 3(?99 1000  37.681.
00 6 ' 1728 $29.650 197.467  227.117 ' ' 149
$ $ $
8 7 7000 $744 0'20 6'5866 5.4200 41.341.40 1,728 13;00 $ $ $ 571$200 36$99 1000  42.145.
00 6 ' 1728 $29.650 197.467  227.117 ' ' 149
$ $ $
9 7 7000 $744 0,20 6'66866 5.4200 4134140 1,728 13;00 $ $ $ 571$200 36$99 1000  42.145.
00 6 ' 1728 $29.650 197.467  227.117 ' ' 149
10 1 1000 $744 0 0 5.4§o.o 1,728 3 $ $ $ $ $ 1000 1.5;$i7.7
00 $744.000 1.000 4 758 20650 197467 227117 /1200 3.699 43
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$ $
$ $ $
11 7 7000 $744 O 0  5.4200 $ 1728 o0 L $ $ $ 571 900 3609 1000  6.011.7

00 5.208.000 1728 $29.650 197.467  227.117 43
$ $ $
12 1 1000 $744 0'20 6'§§6 5.420.0 36.877.40 1,728 1300 $ $ $ 571$200 3599 1000  37.681.
00 6 : 1728 $29.650 197.467  227.117 : : 149
13 3 3000 $744 0 0 5.4§o.o $ 1,728 16$oo $ $ $ 571$200 36$99 1000 3.o§5.7
00 2.232.000 : 1728 $29.650 197.467  227.117 : : 43
$ $ $
14 5 5000 $744 0'20 6'66866 5.420.0 39.853.40 1,728 1300 $ $ $ 571$200 36$99 1000  40.657.
00 6 : 1728 $29.650 197.467  227.117 : : 149
$ $ $
15 3 3000 $744 0’20 6'5866 5.420.0 3836540 1,728 1300 $ $ $ 571$200 36$99 1000  39.169.
00 6 : 1728 $29.650 197.467  227.117 : : 149
16 5 5000 $744 0 0 5.420.0 $ 1,728 1300 $ $ $ 571$200 36$99 1000 4.523.7
00 3.720.000 : 1728 $29.650 197.467  227.117 : : 43
$ $
17 10 10(?0 $744 0 0 54200  $ 1,728 1300 $ $ $ 571$200 3399 1000 8.243.7
00 7.440.000 : 1728 $29.650 197.467  227.117 : : 43
$ $
18 13 13(?0 $744 0 0 54200  $ 1,728 1300 $ $ $ 571$200 3399 1000 10.475.
00 9.672.000 : 1728 $29.650 197.467  227.117 : : 743
$ $
19 13 13(?0 $744 0 0 54200  $ 1,728 13500 $ $ $ 571$200 3;‘599 1000 10.475.
00 9.672.000 : 1728 $29.650 197.467  227.117 : : 743
$ $
20 10 10(?0 $744 0 0 54200  $ 1,728 13500 $ $ $ 571$200 3;‘599 1000  8.243.7
00 7.440.000 : 1728 $29.650 197.467  227.117 : : 43

3C. Foto-Fenton afiadiendo dosis de Hierro y manteniendo dosis de Peroxido

Tabla A21. Andlisis de costos directos operativos foto-Fenton afadiendo dosis de Hierro y manteniendo dosis de Peroxido
en Lixiviado coagulado Escala lab.
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Valor Valor I Consu.!n:lo Consu.!n:lo Valor Volumen
# Exp FeSO4 unitario H20: unitario H2>S04 V_alor: NaOH Valor unitario energético energético unitario  tratado Valor total
(9) ($) L) ($) (L) unitario 1N (L) $) lampara bomba ($) (L ($/L)
(kWh) (kWh)
1 0,12 82$2 0,0015 1.839$.000 0,0024 5'423000 0,004 $ 165.000 0,048 0,21 1.0$00 0,6 $ 16.955
2 0,06 82$2 0,0045 1.839$_000 0,0024 423000 0,002 $ 165.000 0,048 0,21 1_0$00 0,6 $ 22.093
3 0,12 82$2 0,003 1.839$_000 00024 423000 0,003 $ 165.000 0,048 0,21 1_0$00 0,6 $ 19.549
4 0,18 82$2 0,003 1.83§.000 0,0024 5_423_000 0,003 $ 165.000 0,048 0,21 1_0$00 0,6 $ 19.598
5 0,12 8§2 0,003 1.839$_000 00024 420$'000 0,003 $ 165.000 0,048 0,21 1_0$00 0,6 $ 19.549
6 0,12 82$2 0,0045 1.839$.000 0,0024 5_42(?_000 0,002 $ 165.000 0,048 0,21 1_0$00 0,6 $ 22.142
7 0,18 8§2 0,0015 1.839$_000 00024 420$'000 0,004 $ 165.000 0,048 0,21 1_0$00 0,6 $ 17.004
8 0,18 82$2 0,0045 1.839$.000 0,0024 5_42(?_000 0,002 $ 165.000 0,048 0,21 1_0$00 0,6 $ 22.191
9 0,06 8§2 0,0015 1.839$_000 00024 420$'000 0,004 $ 165.000 0,048 0,21 1_0$00 0,6 $ 16.906
10 0,06 82$2 0,003 1.839$.000 0,0024 5_423000 0,003 ¢ 165.000 0,048 0,21 1_0$00 0,6 $ 19.499
11 0,12 8;52 0,003 1_839$_000 0,0024 420$_000 0,003 $ 165.000 0,048 0,21 1_0$00 0,6 $ 19.549
12 0,12 82$2 0,0045 1.839$.000 0,0024 5.423000 0,002 ¢ 165.000 0,048 0,21 1.0$00 0,6 $ 22.142

Tabla A22. Anélisis de costos totales operativos foto-Fenton afnadiendo dosis de Hierro y manteniendo dosis de Peroxido
en Lixiviado coagulado Escala real.

OPEX foto-Fenton afiadiendo Fe y manteniendo H-0:

Matriz

de
agua

Lixiviado de temporada de lluvia coagulado en condiciones de pH neutro y con 7 g/L de FeCls

PRODUCTOS QUIMICOS

Energia eléctrica

Personal

Segui

mient

oy

Mante
nimien

to

Ca Vol
ud ume
al

Valor
total
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contr (L/ trat ($/md
ol d) ado )
X
H, Na Na Cons Cons Elem dia
H? o umo umo ento Sueld (L)
;(e) Fe val H. " Valo SO o Valo H (1):: Valor ener ener ‘::'I Sub S oy
# SO or O (z) 4 I4.) v iN (L) unita Subtot gétic gétic uni tota prot prest Subto Labor Mante
Ex (4 4 uni (m ur:it (L (x unit (L X urio al ($) o o tari | eccié acion tal atorio nimien
p 9 (g tari g/L 2 Y™ S )x lamp bom n esde ($) s($) to($)
JL (L ario 10 ario 10 (%) o (%) . ..
) o ) ) 0, 00 0, 00 ara ba ($) indiv ley
) oL O 6 & (kW (kW idual  ($)
L h) h) ($)
20§ 2 123 0,0 siz 0,0 $ $ $ s g $ $ $ $ 100 $
102 497 300 5 g 042 4 000 04 &7 1650 27476 0048 021 1'(?0 258 2131 24620 267.5 16%307' 7808 o 1000 282'320'
0 0 0 946 7 0 17
0 7 133 0,0 5ﬁz 0,0 $ $ S $ $ $ $ 100 $
2 01 g 497 900 5 g4 042 4 000 02 33 1650 36072 %048 021 1'80 258 2131 24620 267.5 16%307' 7.808 o 1000 375'335'
0 0 00 244 7 0 17
20§ 133 0,0 5ﬁz 0,0 $ $ $ s $ $ $ $ 100 $
302 5 497 600 5 g4 042 4 000 03 °9 1650 31790, 0048 021 1'80 258 2131 24620 267.5 16%307' 7.808 o 1000 337'(1)2132'
0 0 00 445 7 0 17
0§ 1§3 0,0 5ﬁ2 0,0 $ $ $ s $ $ $ $ 100 $
403 7 497 000 5 g4 042 4 000 03 9 1650 31.849. 0048 021 1'80 258 2131 24620 267.5 1'6%307' 7808 o 1000 334(1)22'
0 0 0 145 7 0 17
20§ 133 0,0 sﬁz 0,0 $ $ $ s $ $ $ $ 100 $
> 02 Ty 497 600 5 g4 042 4 000 03 9 1650 31799, 0048 021 1'80 258 2131 24620 267.5 1'6%307' 7808 o 1000 337'(1)332'
0 0 00 445 7 0 17
20§ 7 123 0,0 siz 0,0 $ $ $ s g $ $ $ $ 100 $
6 02 75 497 %90 5 g0o 042 4 000 02 33 1650 36121 %048 021 1'80 258 2131 24620 267.5 16%307' 7808 o 1000 372'835'
0 0 00 944 7 0 17
30§ 2 123 0,0 siz 0,0 $ $ $ s g $ $ $ $ 100 $
703 7y 497 390 5 g 042 4 000 04 %7 1650 2752 0048 021 1'(?0 258 2131 24620 267.5 1'6%307' 7808 o 1000 289'339'
0 0 0 646 7 0 17
30§ 7 123 0,0 5ﬁ2 0,0 $ $ S S $ $ $ $ 100 ¥
8 03 75 497 990 5 9o 042 4 000 02 33 1650 36171 2048 021 1'80 258 2131 24620 267.5 1'6%307' 7808 o 1000 37953?4'
0 0 0 644 7 0 17
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$ $
0,0 $ $ $
0§ 2, 1.83 542 0,0 $ $ s $ $ $ $ 100
2 01 Y5 497 390 5 g0o 042 4 000 04 &7 1650 27427, 0% 021 1'80 258 21.31 24620 267.5 16%307' 7808 o 1000 285'320'
0 0 00 246 7 0 17
0 123 0,0 5ﬁ2 0,0 $ $ S $ $ $ $ 100 $
1001 75 497 600 5 g0 042 4 000 03 °9 1650 31749, 0048 021 1'80 258 2131 24620 267.5 16%307' 7.808 o 1000 330'823'
0 0 0 745 7 0 17
20§ 133 0,0 5ﬁ2 0,0 $ $ $ s $ $ $ $ 100 $
1102 75 497 600 5 g0 042 4 000 03 °9 1650 31790, 0048 021 1'80 258 2131 24620 267.5 1'6%307' 7.808 o 1000 337'(1)2132'
0 0 00 445 7 0 17
20 3 7 133 0,0 sﬁz 0,0 $ $ S ¢ $ $ $ $ 100 $
12.02 5 497 90 5 900 92 4 o0 02 33 1650 36121 %08 021 100 550 51730 24620 2675 10370 ;808 o 1000 37435
o ¢ 0 00 944 0 7 0 17 980 207

3D. Foto-Fenton aiadiendo con dosis de Hierro residual y manteniendo dosis de Perdxido

Tabla A23. Anadlisis de costos directos operativos foto-Fenton con dosis de Hierro residual y manteniendo dosis de

Peroxido en Lixiviado coagulado Escala lab.

Consumo

Consumo

# Exp Fe(::;h u:llia::laorzo H20: (L) u:lliatlaorzo HZE;) N u:llﬁzlaorzo :: (()|I_-|) Valor(l;;itario e:;enl;gpéat::o en;;zél:;co uXiT:lzo ‘:::al::::iin Val(o$r/tt;tal
(%) ($) (%) (kWh) (KWh) (%) (L
0 3$6 0,0095 1.832.000 0,0008 5.423000 0,005 $ 165.000 0,048 0,21 1.6$00 0,6 $ 23.062
0 3$6 0,0083 1_833_000 0,00075 423_000 0,005 $§ 165000 0,048 0,21 1_3;00 0,6 $ 20.584
0 3$6 0,00475 1.833000 0,0007 5.423000 0,008 $ 165.000 0,048 0,21 1.6$00 0,6 $ 14.279
0 3$6 0,0053 1.833.000 0,0007 5.423000 0,008 $ 165.000 0,048 0,21 1.6$00 0,6 $ 15.291
0 3$6 0,0018 1.832_000 00007 423000 001 ¢ 165000 0,048 0,21 1.(?00 0,6 $ 9.184
0 3$6 0,00325 1.832.000 0,0007 5.423000 0,01 $ 165.000 0,048 0,21 l.gOO 0,6 $ 11.851
0 3$6 0,0089 1.832_000 0,00075 423000 0,005 $ 165000 0,048 0,21 1_3500 0,6 $ 21.687

240



$ $ $ $

8 0 35 0002 | g2dong 00007 o000 001 165000 0,048 0,21 1,000 0,6 $ 9.552
$ $ $ $

9 0 35 0,00325 g3l 0y 00007 o000 001§ 165.000 0,048 0,21 1,000 0,6 $ 11.851
$ $ $ $

10 0 35 001 | g3bigp 00008 o000 0005 $  165.000 0,048 0,21 1 000 0,6 $ 23.981

Tabla A24. Anélisis de costos totales operativos foto-Fenton con dosis de Hierro residual y manteniendo dosis de Peroxido
en Lixiviado coagulado Escala real.

OPEX foto-Fenton con Hierro residual y manteniendo H20:

Matriz
de Lixiviado de temporada de lluvia coagulado en condiciones de pH acido (3) y con 1 g/L de FeCls
—agua
Segui
mient Manten
PRODUCTOS QUIMICOS Energia eléctrica Personal oy imient
contr o Vol
ol ca Ume
H, Na Na Cons Cons Elem ud n Valor
Fe H2 SO (o) OH umo umo ., ento Sueld al trat total
so Fe val H: W vaio SO 7, valo H 1N valor ener ener .. gu S OV (L 3o ($/m’
# SO or O o . 4 L r iN (L) unita Subtot gétic gétic ni tota prot presta Subto Labor Manten d) X )
Ex 2 4+ uni (m ;2 . (L) . (L un l: o o UM | eccié cione tal atorio imient dia
p (9 (g tari g/L C un_lt x X un_lt ) x X rio  al ($) lamp bom tari n s de ($) s($) o(%) (L)
/L ) o ) ) ario 0, 10 - ario 0, 10 (%) ara ba o (%) indiv ley
) o 9 6 9 aw w @ idual (%)
L h) h) ($)
$ $
14 0,0 $ $ $ $ $ $ $ $
1 0 0 437 4‘1'7 9 é'gg 02 4 g'gé %’S 83 165.0 49.107. 0,048 021 1.00 228 2131 24620 267.51 1.037. 7308 180 1000 50.420
0 '0 3 '0 00 273 0 7 0 7 680 ' .536
$ $
11 0,0 $ $ $ $ $ $ $ $
2 0 o0 437 332 7 é'gg 02 4 (5)'5% %’S 83 165.0 42374. 0,048 021 1.00 228 2131 24620 267.51 1.037. 7308 180 1000 43.687
3 '0 2 .O 00 308 0 7 0 7 680 ! 571
300 ¥ s $ s 0§ 0§ s $
3 0 0 427 zgo 37;1 ;'gg 02 3 (5)'3(2) %'g 1;" 165.0 33.764. 0,048 021 1.00 228 2131 24620 267.51 1.037. 7308 180 1000 35.078
'0 0 .O 00 967 0 7 0 7 680 ' .230
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$ $
0,0 $ $ $ $ $ $ $ $
4 0 0 437 229 gé é'gg 02 3 g'gg %’80 13?' 165.0 36.167. 0,048 021 1.00 zis 2131 24620 267.51 1.037. 7508 180 1000 37.481
Fa s 0 927 0 7 0 7 es0 190
$ $
0,0 $ $ $ $ $ $ $ $
5 0 0 437 875 gzé é'gg 2 3 g'gé 00 18 1650 26.180. 0,048 021 1.00 zﬁs 2131 24620 267.51 1.037. 7308 180 1000 27.493
2o s 00 458 0 7 0 7 es0 721
$ $
0,0 $ $ $ $ $ $ $ $
6 0 0 437 181 > é'gg 2 3 g'gé 00 18 1650 30.686. 0,048 021 1.00 zﬁs 2131 24620 267.51 1.037. 7308 180 1000 31.999
pa s 00 008 0 7 0 7 80 271
$ $
12 0,0 $ $ $ $ $ $ $ $
7 0 0 427 3;5 5 ;'gg 02 4 g'gé %’é’ 83 165.0 43.827. 0,048 021 1.00 228 2131 24620 267.51 1.037. 7;508 180 1000 45.140
2 200 2 S 00 118 0 7 0 7 80 381
$ $
0,0 $ $ $ $ $ $ $ $
8 0 0 4§7 180 g’é ;'gg 02 3 g'gg oio 1;3' 165.0 26.946. 0,048 021 1.00 228 2131 24620 267.51 1.037. 7508 180 1000 28.259
P s 00 708 0 7 0 7 80 971
$ $
0,0 $ $ $ $ $ $ $ $
9 0 0 4§7 121 35é ;'gg 02 3 3'3(2) oio 1;3' 165.0 30.716. 0,048 021 1.00 228 2131 24620 267.51 1.037. 7é$08 180 1000 32.029
Qo s 00 658 0 7 0 7 es0 921
$ $
16 0,0 $ $ $ $ $ $ $ $
0 0 0 437 420 0 é'gg 02 4 g'gs %’S 83 165.0 51.154. 0,048 0,21 1.00 228 2131 24620 267.51 1.037. 7508 180 1000 52.467
2 2% 3 s 00 693 0 7 0 7 &80 956

3E. Foto-Fenton anadiendo con dosis de Hierro residual y dosis Ginica de Perdxido

Tabla A25. Analisis de costos directos operativos foto-Fenton con dosis de Hierro residual y dosis unica de Peroxido en
Lixiviado coagulado Escala lab.

Consumo Consumo

Valor Valor Valor . P Valor Volumen
# Exp FeS04 unitario H.0> unitario H2S04 unitario NaOH _Val_or energético energético unitario  tratado Valor total
(9) ($) (L) ($) (L) ($) 1IN (L)  unitario ($) lampara bomba ($) (L ($/L)
(kwH) (kWh)
$ $ $ $
1 0 36 0,003 1.839.000 0,0007 5 420.000 0,008 $ 165.000 0,027 0,117 1.000 0,6 S 10870
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2 0 3$6 0,001 1.832.000 0,0007 5'423000 0,0095 $  165.000 0,016 0,070 1.3"00 0,6 $ 7.344
3 0 3$6 0,002 1.833.000 0,0007 5_423000 0,008 $  165.000 0,021 0,093 1.(?00 0,6 $ 8.983
4 0 3$6 0,005 1.833.000 0,0007 5_423000 0,006 $  165.000 0,032 0,140 1.3’00 0,6 $  14.266
5 0 3$6 0,009 1.832.000 0,0007 5'423'000 0,004 $  165.000 0,040 0,175 1.300 0,6 $  21.363
6 0 3$6 0,002 1.833.000 0,0007 5_423000 0,008 $  165.000 0,021 0,093 1.000 0,6 $ 8.983
7 0 3$6 0,001 1.832.000 0,0007 5.423000 0,0095 $  165.000 0,016 0,070 1.300 0,6 $ 7.344
8 0 3$6 0,005 1.833000 0,0007 5_423000 0,006 $  165.000 0,032 0,140 1.300 0,6 $  14.266
9 0 3$6 0,009 1.833.000 0,0007 5.423000 0,004 $  165.000 0,040 0,175 1.3"00 0,6 $  21.363
10 0 3$6 0,003 1.833000 0,0007 5_423000 0,008 $  165.000 0,027 0,117 1.300 0,6 $ 10.870

Tabla A26. Analisis de costos totales operativos foto-Fenton con dosis de Hierro residual y dosis unica de Perdxido en
Lixiviado coagulado Escala real.

OPEX foto-Fenton con Hierro residual y Unica dosis de H20>

Matriz
de Lixiviado de temproada de lluvia coagulado en condiciones de pH acido (3) y con 1 g/L de FeCls
agua
Segui
; mient Mante
PRODUCTOS QUIMICOS Energia eléctrica Personal oy nimien
contr to
ol Ca Vol
H Na Na Cons Cons Elem ud ume Valor
Fe H2 S(; O OH umo umo ., ento Sueld al n total
Fe Val H: SO ener ener s oy trat ($/m?3
SO H, Vvalo °,;° 4 Valo H 1N Valor P .- or Sub (L/
# 7, SO or 0. 4 (L) r 1IN (L) unita Subtot 9éHC 9€fic . ioa Prot prest Subto Labor Mante ') ado )
Ex 4 uni (m . (L) . . o o - eccio acion tal atorio nimien (L)
(9 . (L unit x unit (L) x rio al ($) tari |
p (g tari g/L . X N lamp bom n esde (%) s($) to(%)
/L ) ario 10 ario x 10 (%) o ($) .
) ) o ) o, 00 0. 00 ara ba ($) indiv ley
6L L 6 ,L L (kW (kW idual (%)
h) h) ($)
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$ $
$ $ $
$ 5, 1.83 0,0 5.42 $ $ s $ $ $ $ 100

1 497 150 00 9.00 02 3,7 0.00 0,0 83 1650 30895 027 0117 1'80 143 2131 24620 267.5 1'608307' 7.808 o 1000 321'3‘2)8'

0 O 0 5 0 08 3 00 043 7 0 17
2 $ L 1'23 0,0 5.ﬁz 0,0 $ $ 0,016 0,070 130 $ % $ $ 10§7 $ 100 4600 25 i$74
497 67 900 02 3,5 0.00 09 83 1650 23.861. ' O 86 2131 2620 2675 ' 7808 0 S

500 O 0 8 0 5 3 00 708 7 0 17
3 $ 3, 1'23 0,0 5.;$iz $ $ 0,021 0,003 130 $ % $ $ 10%7 $ 100 4600 27 ;;09
497 100 33 9.00 02 3,3 0.00 0,0 13, 1650 26.39. ' 30 415 2131 24620 2675 10 7808 0 709

0 0O 0 3 0 08 33 00 707 7 0 17
4 $ 8, 1'23 0,0 S'ﬁz $ $ 0,032 0,140 130 $ % $ $ 1027 $ 100 4600 369$04
497 250 33 9.00 02 33 0.00 0,0 13, 1650 35501. ' WO 472 2131 24620 2675 0¥ 7808 0 o0

0 O 0 3 0 06 33 00 707 7 0 17
5 $ 13 1'23 0,0 5.;$i2 $ $ 0,040 0,175 130 $ ¢ $ $ 1027 $ 100 44600 49 ;"14
497 450 ‘0 9.00 02 33 0.00 00 16, 1650 48401 ' W 215 2131 24620 2675 0¥ 7808 0 ok

0 0O 0 3 0 04 67 00 708 7 0 17
6 $ 3, 1'33 0,0 s.ﬁz $ $ 0,021 0,093 130 $ ¢ $ $ 10@7 $ 100 4469 282$59
497 100 33 9.00 02 3,3 0.00 0,0 16, 1650 26.946. ' W0 115 2131 24620 2675 10 7808 0 Lo

0 O 0 3 0 08 6/ 00 708 7 0 17
7 $ L 1'23 0,0 S'ﬁz 0,0 $ $ 0,016 0,070 130 $ 9 $ $ 10%7 $ 100 4600 25 i$74
497 67 900 02 3,5 0.00 09 83 1650 23.861. ' W g6 2131 24620 2675 ' 7808 0 B

500 O 0 8 0 5 3 00 708 7 0 17
8 $ 8, 1'33 0,0 5.;$iz $ $ 0,032 0,140 130 $ % $ $ 1027 $ 100 4600 37254
497 250 33 9.00 02 33 000 0,0 16, 1650 36.141. O ' W 472 2131 2620 2675 10 7808 0 A4

0 0O 0 3 0 06 67 00 708 7 0 17
9 $ 13 1'23 0,0 5.;$iz $ $ 0,040 0,175 130 $ % $ $ 1027 $ 100 4050 49 ;;14
497 450 0 9.00 02 33 0.00 00 16 1650 48401 ' W 215 2131 24620 2675 0 7808 0 ik

0 0O 0 3 0 04 67 00 708 7 0 17
10 $ > 1'23 0,0 s.ﬁz $ $ 0,027 0117 130 s ¢ $ $ 10@7 $ 100 4460 3 2$08
497 150 00 9.00 02 3,7 0.00 0,0 83 1650 30.895. : W 143 2131 24620 2675 0¥ 7808 0 208,

0 O 0 5 0 08 3 00 043 7 0 17

3F. Acople proceso bioldgico con lixiviado fototratado cuando se afiadio Gnica dosis H>0>
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Tabla A27. Anélisis de costos directos operativos de acople con proceso bioldgico de lixiviado fototratado Escala lab.

# Exp Consumt;;:e(rlc_(:;vévtiiso Bomba Co:;li’t?:o?'}iﬁﬁgico Valor Unitario ($/kWh) Volumen tratado (L) Valor total ($/L)
1 0,36 0,48 $ 1.000 0,20 $ 4.200
2 0,36 0,48 $ 1.000 0,20 $ 4.200
3 0,36 0,48 $ 1.000 0,20 $ 4.200
4 0,36 0,48 $ 1.000 0,20 $ 4.200
5 0,36 0,48 $ 1.000 0,20 $ 4.200

Tabla A28. Andlisis de costos totales operativos de acople con proceso bioldgico de lixiviado fototratado Escala real.

Acople bioldgico con foto-Fenton con Unica dosis de H202

Matriz de agua

Lixiviado fototratado

Seguimiento

Energia eléctrica Personal Mantenimiento
y control
ConSL!n:lo Consun:lo Valor Elemen!:cl)s Sueldo y ] o Caudal Valor total
#Exp grdlico energelicd unitario  Subtotal ($) Broreov prestaciones Subtotal () '200ralorios Mantenimiento  (L/) ¢/
aire (kWh)  (kWh) (%) () de ley ($)
1 14,4 5400 $ 1.000 $ 5414400 $ 21317 $ 246200 $ 267.517 $  499.800 $ 7.808 1000 $ 6.189.525
2 14,4 5400 $ 1.000 $ 5414400 $ 21317 $ 246200 $ 267.517 $  499.800 $ 7.808 1000 $ 6.189.525
3 14,4 5400 $ 1.000 $ 5414400 $ 21.317 $ 246200 $ 267517 $  499.800 $ 7.808 1000 $ 6.189.525
4 14,4 5400 $ 1.000 $ 5414400 $ 21317 $ 246200 $ 267.517 $  499.800 $ 7.808 1000 $ 6.189.525
5 14,4 5400 $ 1.000 $ 5.414.400 $ 21.317 $ 246.200 $ 267517 $  499.800 $ 7.808 1000 $ 6.189.525
3F. Capex planta de tratamiento instalada en sitio de generacion de lixiviado
Tabla A29. Andlisis de gastos de capital para inversion.
Rubro Tratamiento Elemento Cantidad Valor Unitario Valor total
EQUIPOS Coagulacidn - Floculacién Agitador con motor 1 $ 5.000.000 $ 5.000.000
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Valvulas, tuberia y

o . 1 $ 1.000.000 $ 1.000.000
accesorios hidraulicos
Tandue fibra de vidrio 1 $  3.000.000 $  3.000.000
Subtotal $ 9.000.000
Reactor UV 2 $ 6.000.000 $ 12.000.000
Bomba alimentacion y 2 $  2.500.000 $  5.000.000
descarga
Foto-Fenton Tanque mezcla fibra de 1 §  4.000.000 §  4.000.000
vidrio 1 m
Valvulas, tuberia y $  1.000.000 $  1.000.000
accesorios hidraulicos
Bomba dosificadora 4 $ 1.000.000 $ 4.000.000
Subtotal $  26.000.000
Soplador 1 $ 5.000.000 $ 5.000.000
Difusor membrana fina 4 $ 200.000 $ 800.000
Bomba alimentacion y $  2.500.000 $  5.000.000
e descarga
Proceso biologico Tanque fibra de vidrio
q 13 1 $ 4.000.000 $ 4.000.000
Valvulas, tuberia y 1 $  1.000.000 $  1.000.000
accesorios hidraulicos
Subtotal $  26.000.000
Almacenamiento de lixiviado Tanque fibra de vidrio
entrada-salida 13 2 $ 4.000.000 $ 8.000.000
Subtotal $ 8.000.000
Montaje, puesta en
SERVICIOS Planta completa marcha y operacion 1 $ 15.000.000 $ 15.000.000
TECNICOS inicial
Subtotal $ 15.000.000
TOTAL COSTO DIRECTO $ 84.000.000
Administracion 24% $ 20.160.000
Imprevistos 1% $ 840.000
TOTAL COSTO INDIRECTO $ 24.000.000
COSTO TOTAL $ 108.000.000
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Anexo 4. ANOVA indicadores exergéticos por tratamiento

4A. Coagulacion — Floculacion FeCls con lixiviado de temporada de lluvia

Tabla A30. ANOVA indicadores exergéticos en Coagulacion - Floculacion con
lixiviado de temp. lluvia

ANOVA REMOCION DQO

ANOVA INDICADOR CUMPLIMIENTO NORMATIVO

Fuente  Cuatrado § SUad RO VAT riente Cundvado § Ciadido Remin Valo
ApH 0140625 1 040625 3496 0 A:pH 00841 1 00841 10,05 0,01
BFeC3 002178 1 002178 541 3% BiFec3 0013005 1 0013005 155 0,241
AB 0149645 1 049645 372 9% AB 0206045 1 0206045 2462 3
BB 0,015625 1 0,015625 3,88 0,077 BB 0,027225 1 0,027225 3,25 0'201
bloques 0 1 0 0 1 blogques 0,001225 1 0,001225 0,15 0,71
Error total  0,040225 é 0'00;022 Error total  0,0837 (1) 0,00837
e | T

R-cuadrada = 89,0663 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 83,5995 porciento
Error estandar del est. = 0,0634232
Error absoluto medio = 0,0425
Estadistico Durbin-Watson = 2,58362 (P=0,8484)

R-cuadrada = 79,8459 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 69,7688 porciento
Error estandar del est. = 0,0914877
Error absoluto medio = 0,0585625
Estadistico Durbin-Watson = 2,49975 (P=0,8012)

ANOVA INDICADOR COSTO EXERGOAMBIENTAL

ANOVA INDICADOR ELIMINACION DE RESIDUOS

Suma de

Suma de

Fuente Cuacirado Cli gu;:;?: Ra_zFén Ve_lLor Fuente Cuac;rado c: cﬁ:;?:o Ra_zFén Va_i'l,or
ApH 00196 1 0019 1425 %22 ApH 00150063 1 00150063 894 OO0
BFeC3 0008 1 0008 58 9°  BFec3 00103512 1 00103512 616 57
AB 0008 1 o008 582 O AB 00632812 1 00632812 3768 3%
BB 0013225 1 0013225 962 O BB 00076563 1 O0076%62 455 0058
bloques 0000025 1 0000025 0,02 5  bloques 5625805 1 0062 g3 0858
Errortotal  0,01375 | 0,001375 Error total  0,0167925 | 1001072
00626 ¢ o 0113144 ¢

R-cuadrada = 78,0351 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 67,0527 porciento
Error estandar del est. = 0,037081
Error absoluto medio = 0,02625
Estadistico Durbin-Watson = 2,32864 (P=0,6845)

R-cuadrada = 85,1583 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 77,7374 porciento
Error estandar del est. = 0,0409787
Error absoluto medio = 0,0282187
Estadistico Durbin-Watson = 2,55903 (P=0,8353)

ANOVA INDICADOR EFICIENCIA EXERGOAMBIENTAL

ANOVA INDICADOR EXERGOECONOMICO

Suma de . Suma de ,
G Cuadrad Razon Valor G Cuadrado Razon Valor
Fuente Cuacirado I o Medio F P Fuente Cuac;rado | Medio F -p
A:pH 00196 1 0,0196 1425 0'203 ApH  7,07E+10 1 7,07E+10 10225'7 0
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0,036

B:FeClI3 0,008 1 0,008 5,82 6 B:FeCI3 1,06E+10 1 1,06E+10 154,03 0
AB 0008 1 o008 582 %%F AB  747E+09 1 7,47E+09 10825 O
BB 0,013225 1 0,013225 9,62 0,211 BB 2,04E+08 1 2,04E+408 2,95 0'1616

bloques  0,000025 1 0000025 002 *3®  boques 1476+06 1 147Ev06 002 O3

Error total 0,01375 (1) 0,001375 Error total  6,90E+08 (1) 6,90E+07
Total 1 Total 1
(corr.) 0,0626 5 (corr.) 8,97E+10 5
R-cuadrada = 78,0351 porciento R-cuadrada = 99,2313 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 67,0527 porciento R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 98,847 porciento
Error estandar del est. = 0,037081 Error estandar del est. = 8304,38
Error absoluto medio = 0,02625 Error absoluto medio = 5604,86
Estadistico Durbin-Watson = 2,32864 (P=0,6845) Estadistico Durbin-Watson = 1,99353 (P=0,4138)

4B. Optimizacion multivariable en coagulacion FeClz con lixiviado de
temporada de lluvia

Tabla A31. Optimizacion multivariable con Indicadores exergéticos en Coagulacion
- Floculacion y lixiviado temp. lluvia

Factor Bajo Alto Optimo
pH 5 8 5,72366
FeCI3 1 7 1
Respuesta Optimo
Remociéon DQO 0,514925
Ind. Eficiencia exergoambiental 0,271162
Ind. Costo exergoambiental 3,61242
Ind. Cumplimiento normativo 0,746822
Ind. Eliminacion de residuos 0,320394
Ind. Costo exergoeconémico 63592,5

4C. ANOVA indicadores exergéticos en coagulacion FeCls con lixiviado de
temporada seca

Tabla A32. ANOVA indicadores exergéticos en Coagulacion - Floculacion con
lixiviado de temp. seca

ANOVA REMOCION DQO ANOVA INDICADOR CUMPLIMIENTO NORMATIVO
Suma de , Suma de ,

Cuadrad Razon Valor G Cuadrado Razon Valor

Fuente Cuacirado o Medio F P Fuente Cuatirado | Medio F -p

A:pH 0,409 1 0,409 183,14 0 ApH 0486506 1 0,486506 7625 0
B:FeCI3  0,096605 1 0,096605 43,19 0'200 B:FeCl3  0,0678612 1 0,0678612 10,64 0’%"8
AB 0,007605 1 0,007605 3,4 0,095 AB 0,0023113 1 0'00253112 0,36 0'5760
BB 0,021025 1 0,021025 9,4 o,gn BB 0,0430563 1 0,0430563 6,75 0’%26
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bloques 0 10 0 1 bloques  0,0005063 1 %00%99% g0 0783
Error total  0,022365 | 00223 Errortotal  0,0638025 | 00063802

Total 1 Total 1

(corr.) 05572 ¢ (com) 0664044 ¢

R-cuadrada = 95,9862 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 93,9793 porciento
Error estandar del est. = 0,0472916
Error absoluto medio = 0,0298125
Estadistico Durbin-Watson = 1,97293 (P=0,3583)

R-cuadrada = 90,3918 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 85,5877 porciento
Error estandar del est. = 0,0798765
Error absoluto medio = 0,0574688
Estadistico Durbin-Watson = 2,15283 (P=0,5017)

ANOVA INDICADOR COSTO EXERGOAMBIENTAL

ANOVA INDICADOR ELIMINACION DE RESIDUOS

Suma de p Suma de p
G Cuadrad Razén Valor G Cuadrado Razén Valor
Fuente Cuac;rado I o Medio -F P Fuente Cuac;rado ) Medio -F P
A:pH 06241 10,6241 221 0'1268 A:pH 00841 1 00841 11828 0
BFeC3 0271445 1 0271445 096 30  BiFeC3 0029645 1 0029645 4169 3
AB 0,4205 1 0,4205 1,49 0'2650 AB 0,00392 1 0,00392 551 0'%40
BB 19321 1 19321 683 %0 BB 0,064 1  0,0064 g 001
bloques 0,09 1 0,09 0,32 0,585 bloques 0 1 0 0 1
Error total 2,82723 (1) 0,282723 Error total 0,00711 (1) 0,000711
Total 1 Total 1
(corr.) 6,16537 5 (corr.) 0,131175 5
R-cuadrada = 54,1434 porciento R-cuadrada = 94,5798 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 31,2151 porciento R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 91,8696 porciento
Error estandar del est. = 0,531717 Error estandar del est. = 0,0266646
Error absoluto medio = 0,361063 Error absoluto medio = 0,0166875
Estadistico Durbin-Watson = 1,8569 (P=0,2741) Estadistico Durbin-Watson = 1,85939 (P=0,2758)
ANOVA INDICADOR EFICIENCIA }
EXERGOAMBIENTAL ANOVA INDICADOR EXERGOECONOMICO
Suma de p Suma de .
G Cuadrad Razon Valor G Cuadrado Razon Valor
Fuente Cuadrado ' "0 F -p Fuente Cuadrado Medio -F P
s s
A:pH 0,0040 1 0,0049 5,41 0'242 A:pH 421E+10 1 4,21E+10 572,77 O
B:FeClI3 0 1 0 0 1 B:FeClI3 1,06E+09 1 1,06E+09 14,46 0’?503
AB 0,001125 1 0,001125 1,24 0,291 AB 2,23E+08 1 2,23E+08 3,04 0';11
BB 0,0049 1 0,0049 541 0'%42 BB 514E+08 1 5,14E408 7 0'%24
bloques 00004 1 00004 044 3% bloques 809E+07 1 BO9EH07 11 0'3818
Error total ~ 0,00905 (1) 0,000905 Error 7,35E+08 (1) 7,35E+07
Total 1 1
(corr.) 0,020375 5 Total 4,47E+10 5

R-cuadrada = 55,5828 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 33,3742 porciento
Error estandar del est. = 0,0300832
Error absoluto medio = 0,0209375
Estadistico Durbin-Watson = 1,68715 (P=0,1709)

R-cuadrada = 98,3562 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 97,5344 porciento
Error estandar del est. = 8570,83
Error absoluto medio = 5842,65
Estadistico Durbin-Watson = 2,00981 (P=0,3867)

4D. Optimizacion multivariable en coagulacion FeClz con lixiviado de

temporada seca

Tabla A33. Optimizacion multivariable con Indicadores exergéticos en Coagulacion
- Floculacion y lixiviado temp. seca
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Factor Bajo Alto Optimo
pH 8 7,34257
FeCI3 1 7 ] 4,23101
Respuesta Optimo
Remocion DQO 0,399248
Ind. Eficiencia exergoambiental 0,278208
Ind. Costo exergoambiental 3,94962
Ind. Cumplimiento normativo 0,540359
Ind. Eliminacioén de residuos 0,240614
Ind. Costo exergoeconémico 23804,6

4E. ANOVA indicadores exergéticos en tratamiento fotoquimico

Tabla A34. ANOVA indicadores exergéticos en foto-Fenton afadiendo Hierro y
manteniendo Peroxido

ANOVA REMOCION DQO

ANOVA INDICADOR CUMPLIMIENTO NORMATIVO

Fuente Cs :::fa(:ii Cli CL;:;I;?:O Ra_zFén VTLO" Fuente g::(?at:li Cli Cﬁ:;?:o Ra_zFén V:')or
AFesoq 00010666y 00016666 55 0051 Aresos 0140167 1 00140167 871 O
B:H202  0,0608745 1 0,0608745 2138 0 B:H202  0,0936783 1 00036783 5823 OO
A 00140467 1 00140467 49,33 00 A 00989769 1 0,0089769 6152 9
AB 0000225 1 0000225 o079 408 AB 00169 1 o019 105 %%V
sg 0000622 | 00006292 ,, 0,18 sp 000152 | 0001442 (o 0379
7 7 7 7 7 8
Error total /0017083 00002847 Error total  0,0096531 6 %001°0%8
(Zg:f") 0,0878917 (Zg:f_') 0261625 |

R-cuadrada = 98,0563 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 96,4366 porciento
Error estandar del est. = 0,0168737
Error absoluto medio = 0,00958333
Estadistico Durbin-Watson = 2,17236 (P=0,6086)

R-cuadrada = 96,3103 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 93,2356 porciento
Error estandar del est. = 0,0401105
Error absoluto medio = 0,0214922
Estadistico Durbin-Watson = 1,98087 (P=0,4854)

ANOVA INDICADOR COSTO EXERGOAMBIENTAL

ANOVA INDICADOR ELIMINACION DE RESIDUOS

Fuente  Cundrado § Ciadrade ReHn VAT puente  Cinirade § Ciaddo Razin Vo
AFesO4 471352 1 47132 171 OP® AFeso4 375607 1 375E07 34554 O
BH02 27372 1 2372 9948 90 202 320809 1 320800 303 O3
AA 3790,05 1 3790,05 13,77 0,01 AA 6,55E-10 1 6,55E-10 0,6 0";66
AB 24025 1 24025 og7 3% AB 0 1 0 0 1
BB 17427 1 17427 6,33 o,(;45 BB 276E-09 1 2,76E-09 2,54 0'1162
Error total _ 1650,84 6 275,14 Error total _ 6,51E-09 6  1,09E-09
| oo |
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R-cuadrada = 95,6686 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 92,0591 porciento

Error estandar del est. = 16,5873

Error absoluto medio = 10,6897
Estadistico Durbin-Watson = 2,36125 (P=0,7216)

R-cuadrada = 98,3268 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 96,9324 porciento
Error estandar del est. = 0,0000329435
Error absoluto medio = 0,0000217054
Estadistico Durbin-Watson = 1,97176 (P=0,4794)

ANOVA INDICADOR EFICIENCIA

ANOVA INDICADOR EXERGOECONOMICO

EXERGOAMBIENTAL
Fuente CS::{::acaeo ? Ctﬁggia:o Ra_zFén Va;l:,or Fuente g::::?ac:leo (I-i CL::;ia:o Ra_zFén V:il'l’or
A:FeSO4 0 10 0 1 AFesO4  133E+11 1 133411 171 02°
B0z MOSBEy LOSBE3e3 0000 mpoy  771E412 1 771E412 9947 OO
AA L7923y L79ZE- ¢, 004 AA 1,07E+12 1 1,07E+12 13,78 0,01
06 06 4
AB 0 1 0 0 1 AB 677E+10 1 677E+10 087 3%
B8 378810 1 37E10 0 Y BB 491E+11 1 491E+11 633 OO
error total  O7ME 6 2,708-07 Error total  4,65E+11 6 7,75E+10
e S oy LOTEHI3

R-cuadrada = 89,3122 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 80,4057 porciento

Error estandar del est. = 0,000528271
Error absoluto medio = 0,000302326

Estadistico Durbin-Watson = 2,50549 (P=0,7971)

R-cuadrada = 95,6682 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 92,0584 porciento
Error estandar del est. = 278407,

Error absoluto medio = 179420,
Estadistico Durbin-Watson = 2,36132 (P=0,7216)

4F. Optimizacion multivariable con indicadores exergéticos en foto-
Fenton hecho afiadiendo Hierro y manteniendo Perdxido

Tabla A35. Optimizacion multivariable con Indicadores exergéticos en foto-Fenton

afadiendo Hierro y manteniendo Peroxido

Factor Bajo Alto Optimo
FeS04 (mg/L) 100 300 172,908
H202 (mg/L) 750 2250 2250

Respuesta Optimo
Remocion DQO 0,548315
Ind. Eficiencia exergoambiental 0,00633731
Ind. Costo exergoambiental 135,637
Ind. Cumplimiento normativo 1,62856
Ind. Eliminacion de residuos 0,000363719
Ind. Costo exergoecondémico 2276390
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Anexo 5. Codigo Python para resolver modelo exergético

import pandas as pd

from tabulate import tabulate

from IPython.display import display

df = pd.read_csv('tabla.csv', index_col="Substance")
oxidacion=pd.read_csv('oxidacion-avanzada.csv', index_col=["Recurso","Cc"])
print(df.to_string())

def calc_ExQ(compuesto):
return compuesto*13.6
def calc_ExQ_f(concentracion,mol,ExQ):

return (concentracion/mol)*ExQ

#input
#### preguntar la cantidad de compuestos en la entrada generar n inputs

n_compuestos=int(input("Ingrese la cantidad de compuenstos a la entrada: "))
Recurso_Compuesto=[]
Concentracion_input=[]
for n in range(n_compuestos):

Recurso_Compuesto.append(input("Ingrese el Recurso -"+str(n)+"- en base a la
tabla: "))

Concentracion_input.append(float(input("Ingrese la concentracion compuesto

(9/L): "))

print(Recurso_Compuesto)
print(Concentracion_input)

#Recurso_Compuesto=input("Ingrese el Recurso en base a la tabla: ")
#Concentracion_input=float(input("Ingrese la concentracion compuesto (g/L): "))

DOO1=float(input("concentracion DQO influente (g/L): "))
DO0O4=float(input("concentracion DQO efluente (g/L): "))

H20_Comp1="P04"
H20_V_comp1=float(input("Ingrese la concentracion PO4 del influente (g/L): "))
H20_V_comp1_sal=float(input("Ingrese la concentracion PO4 del efluente (g/L): "))

H20_Comp2="S04"
H20_V_comp2=float(input("Ingrese la concentracion SO4 del influente (g/L): "))
H20_V_comp2_sal=float(input("Ingrese la concentracion SO4 del efluente (g/L):

p),
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H20_Comp3="NH4"
H20_V_comp3=float(input("Ingrese la concentracion NH4 del influente (g/L): "))
H20_V_comp3_sal=float(input("Ingrese la concentracion NH4 del efluente (g/L): "))

Electricidad=float(input("Ingrese el consumo energetico de equipos y dispositivos

(KI/L): ™)

#Mol_input=float(df.loc[Recurso_Compuesto]['MolecularMass'])

Mol_input=[]

for recurso in Recurso_Compuesto:
Mol_input.append(float(df.loc[recurso]['MolecularMass']))

Mol_Comp1=float(oxidacion.Masamolar[H20_Comp1][1.0])
Mol_Comp2=float(oxidacion.Masamolar[H20_Comp2][1.0])
Mol_Comp3=float(oxidacion.Masamolar[H20_Comp3][1.0])

#ExQC_input=float(df.loc[Recurso_Compuesto]['Sce'])

ExQC_input=[]
for recurso in Recurso_Compuesto:
ExQC_input.append(float(df.loc[recurso]['Sce']))

ExQ_Comp1=float(oxidacion.ExQestandar[H20_Comp1][1.0])
ExQ_Comp2=oxidacion.ExQestandar[H20_Comp2][1.0]
ExQ_Comp3=oxidacion.ExQestandar[H20_Comp3][1.0]

#ExQ2=calc_ExQ_f(Concentracion_input,Mol_input,ExQC_input)
ExQ2=[]

for ExQ2_n in range(len(Concentracion_input)):

ExQ2.append(calc_ExQ_f(Concentracion_input[ExQ2_n],Mol_input[ExQ2_n],ExQC_
input[ExQ2_n]))

print("ExQ2",ExQ2)

ExQla=calc_ExQ(DOO01)
ExQ1lb=calc_ExQ_f(H20_V_comp1,Mol_Comp1,ExQ_Comp1l)
ExQ1lc=calc_ExQ_f(H20_V_comp2,Mol_Comp2,ExQ_Comp2)
ExQ1ld=calc_ExQ_f(H20_V_comp3,Mol_Comp3,ExQ_Comp3)

ExQ1=ExQla+ExQ1b+ExQ1c+ExQ1d
print("ExQ1",ExQ1)
ExQ15=Electricidad
print("ExQ15",ExQ15)
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ExQ4a=calc_ExQ(DO04)

ExQ4b=calc_ExQ_f(H20_V_comp1_sal,Mol_Comp1,ExQ_Comp1)
ExQ4c=calc_ExQ_f(H20_V_comp2_sal,Mol_Comp2,ExQ_Comp?2)
ExQ4d=calc_ExQ_f(H20_V_comp3_sal,Mol_Comp3,ExQ_Comp3)

ExQ4=ExQ4a+ExQ4b+ExQ4c+ExQ4d
print(ExQ4a,ExQ4b,ExQ4c,ExQ4d)

n_compuestos_sal=int(input("Ingrese la cantidad de compuestos a la salida: "))
Recurso_Compuesto_sal=[]
Concentracion_out=[]
for n in range(n_compuestos_sal):

Recurso_Compuesto_sal.append(input("Ingrese el Recurso -"+str(n)+"- en base
a la tabla: "))

Concentracion_out.append(float(input("Ingrese la concentracion compuesto

(9/L): "))

Mol_out=[]
for recurso in Recurso_Compuesto_sal:
Mol_out.append(float(df.loc[recurso]['MolecularMass']))

ExQC_out=[]
for recurso in Recurso_Compuesto:
ExQC_out.append(float(df.loc[recurso]['Sce']))

ExQ3_pq=[]
for ExQ3_n in range(len(Concentracion_out)):

ExQ3_pg.append(calc_ExQ_f(Concentracion_out[ExQ3_n],Mol_out[ExQ3_n],ExQC_
out[ExQ3_n]))
print("ExQ3_pq",ExQ3_pq)

D004 _residuos=float(input("concentracion DQO residuo (g/L): "))
H20_Comp1_residuos="P0O4"

H20_V_compl_residuos=float(input("Ingrese la concentracion PO4 del residuo
(g/L): ")

H20_Comp2_residuos="S04"

H20_V_comp2_residuos=float(input("Ingrese la concentracion SO4 del residuo
(g/L): ")

H20_Comp3_residuos="NH4"

H20_V_comp3_residuos=float(input("Ingrese la concentracion NH4 del residuo

(9/L): ")

ExQ3a_mo=calc_ExQ(DO04_residuos)
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ExQ3b_mo=calc_ExQ f(H20_V_comp1_residuos,Mol_Comp1,ExQ_Compl)
ExQ3c_mo=calc_ExQ_f(H20_V_comp2_residuos,Mol_Comp2,ExQ_Comp2)
ExQ3d_mo=calc_ExQ_f(H20_V_comp3_residuos,Mol_Comp3,ExQ_Comp3)

ExQ3=sum(ExQ3_pq)+ExQ3a_mo+ExQ3b_mo+ExQ3c_mo+ExQ3d_mo
print(Recurso_Compuesto)
print(Concentracion_input)

print("ExQ2: ",ExQ2)
Carga_organica=(D0O01-D0O04)
remocion=abs((DO01-DO04)/D001)*100

print("Carga_organica",Carga_organica)
print("remocion",remocion)

Ex_in=ExQ1+sum(ExQ2)+ ExQ15 # sumatoria afadir exgn
Ex_out=(ExQ3)+ExQ4

Ex_dest=Ex_in-Ex_out
# 3 decimales
Ef_E=(abs((ExQ4)/Ex_in)*100)

C_ud=Ex_in/ExQ4
C_e_ud=Ex_in/Ex_out
I_del_res=((ExQ3)/(Ex_in-ExQ15))*100
EEA_r=Carga_organica/Ex_dest
ICEA=((sum(ExQ2))+ExQ15)/Carga_organica
tuples = [('Entrada’, "ExQ1"), ('Entrada’, "ExQ2"), (‘'Entrada’, "ExQ15"), (‘Entrada’,
"Ex_in"),
(‘salida’, 'ExQ3"), (‘salida’, 'ExQ4'),('salida’, 'Ex_out"),('salida’,
'remocion'),('salida’, 'E_destruida'),
(‘indicadores', 'eficiencia Exergo ambiental de remocién'),
(‘indicadores','Indicador costo exergético ambiental'),(‘indicadores', 'Eficiencia
Exergetica'),
(‘indicadores', 'Indice eliminacién de residuos')]

index = pd.MultiIndex.from_tuples(tuples, names=['Exergia’, 'EQ'])

data = [ExQ1,sum(ExQ2), ExQ15,Ex_in,
ExQ3, ExQ4,Ex_out, remocion,Ex_dest,
EEA_r,ICEA,Ef_E, c_ud, C_e_ud, I_del_res
]
unidades=['g/L','g/L','g/L','q/L’,
'g/L','g/L','g/L',None,'g/L’,
'%', None, None,None,None]
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data = [[ExQ1,'kJ/L'],[sum(ExQ2),'kI/L'], [ExQ15,'kI/L'],[Ex_in,'kI/L'],
[ExQ3,'kJ/L'], [ExQ4,'kI/L'],[Ex_out,'k]/L'], [remocion,'%'],[Ex_dest,'kJ/L"],
[EEA_r,"gdqo/kJ"],[ICEA,"kJ/gdqo"],[Ef_E,'%"], [I_del_res,'%"]
]

# Creating dataframe using 'data’ and 'index’

df = pd.DataFrame(data =data, index = index, columns = ['value',"unidad"])

print(df)

display(df)

df.style.highlight_max()
exergia de entrada

Ex1 ex2 ex15

sum ()

exergia de salida
ex3 ex4
sum ()

256



Anexo 6. Resultados analisis de ciclo de vida tratamiento de lixiviado

Figura A3. Resultados normalizados ACV tren de tratamiento de lixiviado en linea.
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Figura A4. Resultados evaluacion del dafio tren de tratamiento de lixiviado en

linea.
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Figura A5. Resultados normalizados ACV por proceso unitario de tratamiento de

lixiviado escenario 1.
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Figura A6. Resultados normalizados ACV por proceso unitario de tratamiento de
lixiviado escenario 2.

Serabn 9A.01 Baaima fedigs b imp Feta: LTVIEIR Bory: Dcibn .
Propeckoe ADESISTEMA 3€ TRATAMENTD DE DA

Ceilior Al

et EI.Iiuﬂm

Fodat 1 p TRATASIONT] DE LOSAMDD 2 e proyecte ACSISTEMA DE TARTAIENTY DE LIAVHDI)

(=5 Felif 104 Bl () LB | Warkd (20007 Ht

Tacdeakor: lerraiaiin

Gk calepdan Herz

P b iy ke
Sl i Calio  ospan
Sorf e haeabanie

[ MESIPIURN 5 JE ST Ry LS
] p T AT B T M By e 77 B F il T4 et

i |

260



Figura A7. Resultados normalizados ACV por proceso unitario de tratamiento de
lixiviado escenario 3.
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Figura A8. Resultados normalizados ACV por proceso unitario de tratamiento de
lixiviado escenario 4.
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Anexo 7. Evidencia participacion en eventos cientificos
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LA UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER CUCUTA Y SECCIONAL OCANA
CERTIFICA QUE:

SALVADOR ENRIQUE VILLAMIZAR MOSQUERA
C.C. 1090492291

PaNcpoemmPONEMEmelevatoﬂ.SEMWERNAﬂMDEGENGA,IEMOGAE
IIN(NACION con €l trabajo de investigacion titulado “EXERGIA COMO HERRAMIENTA DE
EVALUACION DE DESEMPENO EN SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL®.

El evenio se desarrolid del 22 al 25 de octubre del anc 2024 con una intensidad de 32 horas.
Se expide esta certificacion a los 08 dias del mes de noviembre del 2024, San José de Cacuta, Colombia.
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El comité organizador

hace constar que:
Salvador Villamizar, Aymer Matur$
participaron como :” p-
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ukEiet Boce

-

El Instituto Global para el Crecimiento Verde - GGGI hace constar que: g

Salvador Villamizar

de cuatro (4) horas de duracién, dirigido a personas aprendices e
instructores SENA, empresarios, universidades y demas
participantes con interés en la biotecnologia.

Participo como ponente en el evento virtual titulado:
g “Primer seminario sobre la biotecnologia aplicada al drea ambiental y agrario”

Julio 30 de 2021
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Certifican que:

SALVADOR ENRIQUE VILLAMIZAR MOSQUERA
Documento de identidad; 1090492291

Participd comoe ponente an & V CONGRESO UNIVERSITARIO INTERNACIONAL DE INGENIERIAS
Cen la ponencia:Aplicacion del andlisls exergético para la evaluacién del
ambiental en un proceso foto catalitico acoplado a un reactor biolégico aerobio, como
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