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1. Capítulo I. Contextualización del problema 

▪ 1.1 Introducción 

▪ 1.2 Problemática 

▪ 1.3 Hipótesis 

▪ 1.4 Justificación 

▪ 1.5 Objetivos 

 

1.1 Introducción  
 
Según 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 sólidos en el mundo. En estos sitios, por la 
incidencia de la humedad relativa y temperatura, así como por la percolación 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 
sólidos, metales pesados, contaminantes emergentes, sales inorgánicas y 
compuestos orgánicos, que lo categorizan como un líquido residual de complejo 
tratamiento y de especial atención (Q. Li et al., 2023). Lo anterior, debido a que 
si existen fallas en su control puede degradar las fuentes hídricas y poblaciones 
cercanas a los sitios de disposición final de los residuos (Vahabian et al., 2019) y 
ser precursor de enfermedades como el cáncer 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 tecnologías de tratamiento se ha convertido en un reto 
para los investigadores, soportados en la necesidad de retornar este líquido 
residual al ambiente sin generar algún daño, pero a su vez buscando la 
sostenibilidad en costos y en eficiencias de remoción (Lebron et al., 2021). Dentro 
de los procesos comúnmente empleados se encuentran los tratamientos 
biológicos en presencia y ausencia de Oxígeno (Miao et al., 2019), tales como los 
Lodos activados, Lagunas, reactores UASB, Biorreactores de membranas y 
tratamientos similares que impliquen la eliminación de contaminantes a partir de 
microorganismos o especies vegetales. De acuerdo con Gallego-Schmid & 
Tarpani, 2019, este tipo de tratamientos es el comúnmente utilizado en países 
en vía de desarrollo, dado que, aunque no se logren los niveles requeridos de 
remoción, temas como los costos y la baja complejidad de operación facilitan su 
aplicación. No obstante, el principal reto de estas alternativas es que requieren 
efluentes previamente tratados para evitar la inhibición de los microorganismos.  
 
Por otro lado, existen diversos procesos físicos y químicos como la Filtración, 
Coagulación, Floculación, Adsorción y los Procesos de Oxidación Avanzada (POA) 
(Cossu, Ehrig, et al., 2018). Estos últimos, han sido foco de investigación durante 
los últimos años, dado que a partir de catalizadores y oxidantes propician la 
formación de radicales Hidroxilos y SuPeróxidos, lo cuales tienen la capacidad de 
degradar sustancias complejas como las presentes en el lixiviado y reducirlas a 
otras más 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 reducción ocurren 
tras la activación de un compuesto catalizador por la radiación UV, siendo el TiO2 

el más utilizado para la fase heterogénea, especialmente por sus características 
inertes, no toxicas y capacidad generadora de radicales OH (Park et al., 2020). 
Además, para la homogénea se destaca el foto-Fenton, el cual en presencia de 
Hierro, H2O2 y radiación UV propicia la mineralización de compuestos 
químicamente complejos a partir de la generación de radicales con elevado poder 
oxidativo (Singa et al., 2023).  
 
A pesar de la alta complejidad y retos que ofrece el lixiviado con relación a la 
búsqueda del mejor tratamiento, la combinación de los POA y tratamientos 
biológicos ha evidenciado remociones superiores que cuando se emplean de 
manera independiente. Según lo estudiado por Gomes et al., 2019 al acoplar 
estos dos tipos de tratamiento se eliminan más del 80% de parámetros como el 
NH3, metales pesados, DQO y DBO5. Además, el principal beneficio de estas 
combinaciones se asocia con el aumento aproximado del 65% de la 
biodegradabilidad de los lixiviados posterior al proceso químico, permitiendo un 
influente apto para ser tratado por un proceso de menor complejidad como los 
biológicos (F. M. da Costa et al., 2018). Otro aspecto, es la necesidad de usar 
pretratamientos a las alternativas mencionadas, buscando controlar los picos de 
concentración y los sólidos que se generan por la fluctuación en el tipo de 
residuos dispuestos en los rellenos sanitarios y las temporadas climatológicas, 
siendo la homogenización con aguas residuales domesticas (Saxena et al., 2022) 
y la Coagulación-Floculación (Swar et al., 2023) las técnicas comúnmente 
utilizadas.  
 
Con el fin de contribuir a los ODS y garantizar un equilibrio entre el beneficio 
ambiental ofrecido por la eliminación de contaminantes y la rentabilidad 
económica evaluada desde el consumo racional de recursos tales como la energía 
y reactivos, se hace necesario la aplicación de metodologías capaces de evaluar 
el desempeño 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 análisis de ciclo de 
vida (Di Maria & Sisani, 2017) y metodologías de cuantificación de impacto 
ambiental como Conesa o Leopold (S. Villamizar et al., 2022). No obstante, las 
alternativas de evaluación mencionadas se orientan hacia la cuantificación 
general del proceso, sin considerar las variables termodinámicas, su interacción 
con el ambiente de referencia o alrededores y sin permitir ser usada como 
herramienta de evaluación del desempeño técnico y económico que permitan 
optimizar los procesos y lograr su sostenibilidad en el tiempo (Aghbashlo et al., 
2021). 
 
Dada esta dificultad, surge la alternativa de aplicar análisis exergéticos como 
herramienta de evaluación integral de los procesos, justificados en que esta 
técnica parte del concepto de la exergía, la cual es una propiedad termodinámica 
definida como “el máximo 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 máximo trabajo 
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disponible, tomando como punto central la aplicación de la segunda ley de la 
termodinámica (Ibrahim Dincer & Rosen, 2013), donde la exergía no se crea ni 
se destruye pero si se degrada, por lo que al conocer las fuentes que producen 
dicha degradación de exergía sería posible tomar las medidas correcticas de 
carácter operativas o de diseño, 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 análisis 
exergético es su alcance de aplicación, ya que su enfoque no se limita solo al 
consumo energético, sino que permite conocer la interacción de todo el sistema 
en términos exergéticos, técnicos, ambientales y económicos, involucrando 
componentes como los principios de operación, condiciones ambientales 
(temperatura, presión), ambiente de referencia, consumo de recursos (energía 
eléctrica, reactivos), las eficiencias de remoción de contaminantes, las 
propiedades del agua tratante, los flujos residuales (lodos, emisiones), impactos 
ambientales y el costo del tratamiento. Así mismo, ha servido como herramienta 
de evaluación de desempeño ambiental en otros procesos como la desalación o 
los procesos térmicos (Radhi et al., 2024; Jianwei Xu et al., 2024), a partir de la 
creación de indicadores que determinan el impacto ambiental y establecen las 
condiciones óptimas de funcionamiento (Casas Ledón et al., 2017). Por otra 
parte, al conocer a detalle los flujos residuales, su composición y contenido 
energético, la exergía brinda la posibilidad de orientar los procesos hacia la 
economía circular, donde los residuos que en su mayoría son irreversibilidades 
transformadas en pérdidas exergéticas, se convierten en oportunidades para ser 
insumos de otros procesos evitando así la finalización de su vida útil (Gowd et 
al., 2022), como el caso de Yanan Li et al., 2022 quienes recuperaron un 
subproducto de un agua residual industrial o la cogeneración de energía 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 análisis que ofrece en análisis 
exergético, dado que, al elaborar balances de materia, energía y exergía por cada 
condición experimental, es posible conocer las entradas y salidas detalladas de 
cada proceso e identificar las condiciones en las que mayor exergía se destruye 
y las causas que lo generan, permitiendo comparar el rendimiento de cada 
proceso y lograr la optimización del uso de los recursos (Sasani Gargari et al., 
2024). No obstante, la novedad de aplicar este tipo de metodologías aplicada en 
el tratamiento de aguas residuales radica en que a diferencia de otros procesos 
como el de generación de energía o calor, donde la exergía termo mecánica es 
considerada como la unidad central de medición y que buscan la menor cantidad 
de exergía destruida (Giacalone et al., 2022), en las plantas de tratamiento la 
calidad del agua tiene una relación directamente proporcional con la exergía, por 
lo que en sistemas que lograsen una mayor remoción de contaminantes, existiría 
un mayor reporte de exergía destruida, razón que motiva a profundizar en el 
estudio de este fenómeno e innovar en el planteamiento de indicadores que no 
sesguen la interpretación de los resultados.   
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Existen algunos casos de aplicación de estos análisis en aguas residuales 
municipales como el realizado por Horrigan & Eng, 2016, quienes concluyeron 
que la materia orgánica es el principal contribuyente a los valores de exergía 
química y que las perdidas exergéticas de mayor significancia de un proceso 
convencional ocurrían en el pretratamiento generadas por la variación de 
concentraciones de contaminantes que ingresaban al sistema. También, Thomas 
et al., 2022 usaron la exergía como herramienta de evaluación y de optimización 
de las condiciones de operación y del caudal de alimentación de los 
microorganismos en un sistema biológico aerobio usado para el tratamiento de 
aguas residuales municipales, soportado en factores como la exergía destruida y 
la eficiencia exergética.  
 
Por otra parte, dada la complejidad del lixiviado y los beneficios de los análisis 
exergéticos, el principal reto es identificar los medios para conocer las formas de 
exergía que interactúan 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. Así mismo, esta herramienta permite a los investigadores 
desarrollar nuevas métricas de evaluación con las cuales se contribuya a la 
sostenibilidad de procesos como la oxidación avanzada y los tratamientos 
biológicos, soportados en el uso óptimo de los recursos y en la mejora de los 
procesos ineficientes (Grönlund, 2019). Así mismo, los análisis exergético se 
adaptan a la disponibilidad de la información existente en los relleno sanitarios 
sobre el lixiviado tratante, lo cual es una limitante de alternativas como el análisis 
de ciclo de vida, dado que brinda la opción de realizar sus balances considerando 
al lixiviado como una matriz heterogénea o evaluando su proceso con alguna de 
sus especies químicas emergentes, asignando un valor específico de exergía en 
cada caso. No obstante, estos análisis tienen la posibilidad de complementar 
otras metodologías de evaluación ambiental como la “Huella de Carbono” o el 
“ACV”, como en el caso de Ahmadi et al., 2023, quienes incluyeron la destrucción 
de exergía en los indicadores de evaluación de desempeño o de Dai et al., 2024  
que evaluaron las emisiones de CO2 a la atmosfera generadas en un sistema de 
producción considerando la parte útil de la energía consumida. 
 
Dado lo anterior, se considera que la aplicación del análisis exergético para la 

evaluación del desempeño de un acople entre un proceso fotoquímico y un 

sistema biológico para la depuración de lixiviado de relleno sanitario es un desafío 

innovador para la ciencia e investigadores. Así mismo, fundamenta su innovación 

en encontrar herramientas a través de las cuales se pueda dar uso racional, 

utilizando métricas novedosas de evaluación técnica y ambiental que permitan la 

protección del recurso hídrico y del medio ambiente y que busquen atender las 

problemáticas y retos comerciales, de salud y de sostenibilidad de la población 

actual y venidera. 

1.2 Problemática 

 
Como se mencionó en el capítulo 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 & 
María, 2018). Dada esta composición se generan varias preocupaciones en torno 
al líquido residual, como por ejemplo la necesidad por controlar su contaminación 
en el proceso de generación, la selección del mejor tratamiento para la remoción 
de los contaminantes, la optimización de las condiciones operativas de los 
tratamientos para evitar el consumo excesivo de recursos, la evaluación técnica, 
ambiental y económica de los procesos para mejorar la sostenibilidad en el 
tiempo y la innovación en las métricas de evaluación de desempeño para 
rediseñar o transformar los procesos unitarios existentes. Por lo anterior, fue 
elaborada la Figura 1, la cual explica la procedencia, composición e impactos del 
lixiviado sobre el medio ambiente. 
 

 
1- (Martínez Silva & Nanny, 2020); 2- (Gambardella et al., 2024); 3- (Biswas & Vellanki, 2021);  

4- (Gani et al., 2021); 5- (Sulistyowati et al., 2022); 6- (Fred-Ahmadu et al., 2022); 7- (Chafi et 

al., 2022); 8- (Al-Salem et al., 2022). 

Figura  1. Problemática general de los lixiviados de relleno sanitario 
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Según la Figura 1, la carga contaminante del lixiviado tenía una relación 
directamente proporcional con los tipos de residuos que se disponían en los 
rellenos sanitarios e inversamente proporcional con la calidad de gestión que 
recibían. Dicha afirmación fue validada por Rai et al., 2024 quienes encontraron 
que la mala gestión de residuos en Sikkim, India, derivó en la disposición sin 
control de residuos en vertederos a cielo abierto no autorizados y a la generación 
de lixiviado con altas cargas orgánicas 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 microplásticos, se 
ha vinculado con la inadecuada disposición en los rellenos sanitarios de residuos 
como medicamentos, plásticos y residuos electrónicos (Jiménez Cerón et al., 
2018).  
 
Adicionalmente, la Figura 1 evidenció que esta problemática 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 interacción entre las especies de fauna 
y flora de cada ecosistema contaminado, generado por la introducción de 
compuestos persistentes que se transportan entre los niveles de la cadena trófica 
(Parvin & Tareq, 2021). En este sentido, G. Chen et al., 2019; Mishra et al., 2019 
analizaron muestras de agua subterránea de alrededores de rellenos sanitarios 
encontrando altas concentraciones de metales pesados, así como de cloruros y 
solidos disueltos. Subsecuentemente, Dullius et al., 2020 determinaron una 
variación negativa en la calidad de una red hídrica superficial relacionada con la 
presencia de un relleno sanitario cercano a esta y a posibles prácticas 
ambientales inadecuadas en la gestión de los residuos.  
 
Como atención a la problemática generada por la composición del lixiviado, el 
actual proyecto planteó diversas alternativas de descontaminación, iniciando con 
la fase del pretratamiento donde se exploraron la coagulación-floculación y la 
combinación de lixiviado con aguas residuales domésticas rurales. Esta última 
opción se consideró dada una problemática local del sitio donde se ubicaba el 
relleno sanitario, ya que en Norte de Santander, Colombia, más del 15% de la 
población no contaba con cobertura de saneamiento básico, articulándose con el 
eje estratégico Salud para la Productividad en la dimensión Salud Ambiental del 
Plan de Desarrollo Departamental 2016 - 2019, el cual consideró a este hecho 
como un determinante que aumentaba la prevalencia de enfermedades 
infecciosas y parasitarias (W. Villamizar, 2016). Así 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 oxidación avanzada (POA) 
fotoquímicos, en los que se analizó el comportamiento de la Fotocatálisis 
Heterogénea y del foto-Fenton, los cuales buscaban mejorar la biodegradabilidad 
del agua residual a partir de la mineralización de contaminantes por acción de 
especies oxidativas generadas (Akram et al., 2016). Una vez apto para ser 
acoplado, se trató el efluente fototratado con un reactor biológico aerobio 
convencional de lodos activados y se evaluaron las eficiencias de remoción.  
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A pesar de los buenos rendimientos alcanzados en el proyecto, así como en otros 
similares (Grilla et al., 2024), los tratamientos mencionados se caracterizaron por 
usar diversos recursos físicos como productos químicos (reactivos, catalizadores, 
oxidantes, coagulantes, nutrientes) y equipos (prueba de jarras, lampara UV, 
bombas de recirculación, motores de aire, agitadores), los cuales eran necesarios 
para la remoción de la materia orgánica presente en el agua residual. No 
obstante, era necesario utilizar metodologías que contribuyeran a la 
sostenibilidad del proceso y que permitieran la evaluación del desempeño de los 
sistemas de depuración en términos de consumo de recursos y la identificación 
de las causas que reducían las eficiencias, evitando limitarse solo a determinar 
los impactos ambientales o las emisiones de Carbono del proceso, beneficios 
específicos otorgados por metodologías como el ACV, la Huella de Carbono u 
otras similares  (Ibagón-Gutiérrez, 2021). 
 
Del mismo modo, el concepto de sostenibilidad mencionado ha tomado gran 

relevancia en los últimos años, siendo una tendencia y preocupación emergente 

en todos los campos del conocimiento (Ruggerio, 2021), alcanzando más 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 económico, encontramos que diversas 

metodologías 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 sistemáticos de evaluación para conocer cuales procesos 

generaban mayor degradación del ambiente, pero no involucraron la manera en 

la que las condiciones de este incidían en la eficiencia de los procesos, ni 

determinaron las unidades que más perdidas generaban. Además, cuando dichas 

técnicas son aplicadas a tratamientos de agua residual, no logran unificar las 

eficiencias de remoción con los recursos utilizados, ni con las energías que se 

consumen durante el proceso, ya que usualmente dan prioridad al porcentaje de 

remoción de contaminantes, perdiendo el enfoque de sostenibilidad requerido 

por los procesos (Aghbashlo et al., 2021). 

Como solución a estas problemáticas, se planteó desarrollar una alternativa 

metodológica de análisis exergético sobre el tratamiento combinado, con lo cual 

se evaluó termodinámicamente el desempeño desde el componente técnico, 

económico y ambiental, orientados hacia la sostenibilidad de los procesos y la 

perdurabilidad del recurso hídrico. Uno de los beneficios de esta alternativa frente 

a la problemática en mención es que permite evaluar con precisión el aporte 

energético termo-mecánico y químico de cada flujo que interviene en el proceso. 
Esto facilita la identificación de las condiciones óptimas para maximizar la 

eficiencia en la remoción de contaminantes y minimizar el consumo de reactivos 

y de energía eléctrica. De igual manera, al considerar la naturaleza química de 

los materiales empleados, los contaminantes analizados y la cantidad de energía 

que requeriría un sistema para volver a su equilibrio termodinámico, la exergía 

surge como herramienta de selección de escenarios que beneficien al medio 
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ambiente, a partir de la sustitución de productos químicos que generen menor 

entropía y de la optimización de las condiciones operativas. 

Otro desafío que impacta la sostenibilidad de los tratamientos de aguas residuales 
es la generación de residuos dentro de un modelo de economía lineal. A mayor 
cantidad de residuos sin aprovechamiento, mayores serán los costos asociados a 
su disposición final, lo que repercute negativamente tanto en el balance 
ambiental como en el económico del proceso. No obstante, un aspecto favorable 
de la exergía es su capacidad para identificar la composición y el valor energético 
de los flujos residuales, lo que la convierte en una herramienta clave para 
reincorporarlos en procesos de valorización. Esto facilita la transición hacia una 
economía circular y contribuye a la reducción de los costos operativos. 
  
A pesar de los beneficios del uso de la exergía como herramienta de evaluación, 
surge una problemática en cuanto a su aplicación en sistemas de tratamiento de 
lixiviado. Esto se debe a que, en el caso del agua residual, su principal 
componente es la exergía química, resultado de las reacciones químicas de cada 
proceso y de la remoción de materia y contaminantes específicos. Esta exergía 
se desglosa en exergía de contribución o de formación según la presencia o 
ausencia del componente de interés en el ambiente de referencia. Lo anterior 
contrasta con su uso común en procesos térmicos o de producción de energía, 
donde predomina el aporte termo-mecánico, derivado de fluctuaciones de calor, 
temperatura, velocidad y altura. Otro desafío en su aplicación como método de 
evaluación radicaba en encontrar bases de cálculo e indicadores que 
proporcionaran resultados más allá de la eficiencia exergética, ya que, como se 
mencionó, esta podría sesgar los resultados debido a la naturaleza de los 
procesos. En respuesta a estas problemáticas, el presente proyecto planteó 13 
formas de aplicar el análisis exergético en los sistemas de tratamiento de agua 
residual, proponiendo además indicadores exergoambientales, técnico-
exergéticos y exergoeconómicos que contribuyeron a la toma de decisiones y a 
la optimización del proceso. 
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1.3 Pregunta de investigación   

 
• ¿Cómo optimizar el proceso fotoquímico-biológico como método de 

tratamiento de lixiviados para reducir el impacto ambiental, mediante el 
análisis exergético? 

• ¿Cómo influyen las características del lixiviado en la eficiencia exergética 
del proceso fotoquímico-biológico de tratamiento?  

• ¿Cómo se compara el análisis exergético con otros métodos de evaluación 
del desempeño ambiental, en términos de su capacidad para identificar 
oportunidades de mejora en el tratamiento de lixiviados, a través de un 
proceso fotoquímico-biológico? 
 

1.4 Hipótesis 

 

• El análisis exergético permite identificar las etapas críticas del tratamiento 
del lixiviado donde se produce mayor destrucción de exergía, facilitando 
la optimización del proceso para mejorar su desempeño ambiental. 
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1.5 Justificación 

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

• Es relevante para aumentar la competitividad científica del Departamento 
de Norte de Santander, de la región y del país, frente a los nuevos retos 
comerciales, en salud y sostenibilidad, explorando alternativas de solución 
a una problemática real que afecta a la región y a todos los rellenos 
sanitarios del mundo. 

• No existe información científica suficiente, que explique y documente el 
análisis exergético de un proceso fotoquímico acoplado a un reactor 
biológico aerobio, como alternativa para el tratamiento de lixiviado de 
rellenos sanitarios, lo cual constituye una brecha en el conocimiento. 

• Dentro de los Planes y Acuerdos Estratégicos Departamentales en Ciencia, 
Tecnología e Innovación (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. 

• Suma un aporte significativo y altamente aplicable al conocimiento 
científico, no solo del departamento de Norte de Santander o del país, sino 
también mundial buscando la protección del medio ambiente, el desarrollo 
sostenible y la conservación de los recursos naturales. 

• La aplicación práctica 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 difícil 
tratamiento. 

• Potencialmente, el análisis exergético permitirá 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.   

• El tratamiento de lixiviado y el análisis exergético desarrollado en el 
presente proyecto atiende a una problemática 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, Innovación e Infraestructura, objetivo 11 - Ciudad y 
Comunidades Sostenibles, objetivo 12 - Producción y Consumo 
Responsable. 

• Potencialmente, contribuye con la reducción de la brecha existente entre 
la población rural y urbana de Norte de Santander, aportando a la solución 
de problemáticas relacionadas con el tratamiento de lixiviado de relleno 
sanitario que usualmente es localizado en zona rural. Así mismo, mejora 
el saneamiento básico en general, favoreciendo a la reducción de vectores 
generadores enfermedades, así como con la perduración y conservación 
de las fuentes hídricas y de los ecosistemas presentes en ellos. 
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1.6 Objetivos 

 

1.6.1 Objetivo general 

 

Desarrollar un método de análisis exergético para la evaluación del desempeño 

del tratamiento de lixiviado mediante un proceso fotoquímico-biológico  

 

1.6.2 Objetivos específicos 

 

a. Diseñar un proceso de tratamiento fotoquímico-biológico para lixiviado de 
relleno sanitario, partiendo de sus características fisicoquímicas y 
evaluándolo experimentalmente.  
 

b. Proponer alternativas metodológicas de análisis exergético para la 
evaluación del desempeño del tratamiento fotoquímico-biológico de 
lixiviado, seleccionando la más apropiada. 
 

c. Validar la alternativa metodológica de análisis exergético desarrollada para 
la evaluación del desempeño del tratamiento fotoquímico-biológico, 
comparando entre ellos y con la línea base establecida. 
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2. Capítulo 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 Medición del desempeño ambiental de los 

tratamientos acoplados. 
▪ 2.5 Aplicación de análisis exergéticos en 

sistemas de tratamiento de aguas residuales. 
 
 

2.1 Lixiviado y sus generalidades 
 
La generación de residuos sólidos urbanos es directamente proporcional con el 
número de habitantes de las ciudades, por este motivo las autoridades 
competentes deben tener en consideración el crecimiento exponencial de la 
población al momento de analizar los sistemas de gestión de los residuos  y 
brindar soluciones que permitan una adecuada segregación, transporte y 
disposición de estos (Al-Jarallah & Aleisa, 2014). De acuerdo con Boom Cárcamo 
& Peñabaena-Niebles, 2022 una de las alternativas comúnmente utilizadas 
especialmente en países en desarrollo es el relleno sanitario, la cual es 
considerada como la estrategia de gestión con mayor alcance dado que permite 
una disposición de grandes volúmenes resultando en una rentabilidad económica 
(Luo et al., 2020). No obstante, una de las mayores problemáticas generadas en 
estos sitios está asociada con el lixiviado y su tratamiento. Lo anterior debido a 
que este líquido residual es producido por el proceso de degradación de los 
residuos y su percolación e interacción con las aguas lluvias, generando un 
efluente tóxico con compuestos recalcitrantes, contaminantes emergentes, 
materia orgánica y metales pesados (Augustsson et al., 2016).  
 
Otro factor relacionado con la composición de este efluente y que condiciona la 
selección de alternativas para su tratamiento es la biodegradabilidad, la cual 
limita la aplicación de tratamientos que empleen microrganismos o alguna 
especie de flora. Estudios han demostrado que el valor de este parámetro es 
inversamente proporcional a la edad del lixiviado y se encuentra en un rango 
inferior a 0,4 (Castillo-Suárez 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 relación entre la DBO5 y la DQO. Sin embargo, (Corsino et al., 2020) 
plantearon que el valor de la DBO5 en el lixiviado podría sufrir alteraciones 
asociadas a la toxicidad del mismo, por lo que se valida el cálculo de la 
biodegradabilidad a partir de la relación 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 jóvenes son considerados 
biodegradables mientras que los lixiviados de edad media y viejos no lo son, 
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requiriendo entonces de alternativas fisicoquímicas capaces de remover los 
contaminantes que este contiene.  
 
2.2 Tratamiento de lixiviado de relleno sanitario  
 
Con relación a la aplicación de alternativas para la remoción de contaminantes 
de los lixiviados de relleno sanitario, se establece que la tendencia investigativa 
ha sido creciente durante los últimos años, lo cual según la Figura 2 creada a 
partir de Scopus con la ecuación de búsqueda “leachate tretment”, alcanzó más 
de 500 artículos en los años 2021 y 2023, siendo China, Estados Unidos y Malasia 
los países con mayor número de publicaciones, mientras que países 
subdesarrollados del conteniente africano y de Latinoamérica presentan valores 
inferiores a 50 unidades. 
 

 
Figura  2. Línea histórica de publicaciones sobre tratamiento de lixiviado. 

 
En cuanto a los tipos de tratamiento aplicados durante el transcurrir del tiempo, 
se elaboró la Figura 3 que ilustra un mapa de correlación 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 
más alto de ocurrencia de seguido por “Demanda Química de Oxígeno”. Dichas 
palabras aparecen conectadas con los temas “biorreactores” y la palabra clave 
“oxidación” que a su vez están conectados con “biodegradación” y con 
tratamientos específicos como “biorreactores de membrana” y “lodos activados” 
representados mayoritariamente por el color azul y dorado, así como con 
procesos específicos de oxidación avanzada como el “Peróxido de Hidrógeno”, 
“Fenton” y “ozono” caracterizados por el color rojo. De ello se deduce entonces 
que las técnicas mencionadas son las que comúnmente 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. Análisis de coocurrencia en tratamiento de lixiviado.  

 
Entrando en detalle a lo mencionado anteriormente, se establece que el 
acoplamiento de procesos de oxidación avanzada con tratamientos biológicos es 
considerado una alternativa viable para la descontaminación de aguas residuales 
industriales y cuya implementación permitiría la adaptación o rediseño de los 
sistemas de tratamiento de lixiviados existentes, en algunos casos considerados 
obsoletos. Además, dentro de los procesos usualmente aplicados de forma 
individual para la remover contaminantes de esta agua residual se destacan los 
tratamientos biológicos, la adsorción con carbón activado, reactores de 
membranas y la oxidación química. Estos últimos, han mostrado buenos 
resultados en la eliminación de contaminantes específicos de difícil eliminación, 
tales como antibióticos o productos farmacéuticos, pero el problema de su uso 
se relaciona directamente con el alto costo de operación 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 
oxidación avanzada para la descontaminación 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 único 
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 biológicos o ser implementados 
como procesos de pulido para eliminar agentes contaminantes (Jianshu Zhao et 
al., 2020). En cuanto a los tratamientos biológicos, se considera que, aunque 
pueden llegar a descomponer materia orgánica y otros contaminantes, están 
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condicionados a convertir primero los compuestos orgánicos persistentes en 
intermedios biodegradables, ya que, si el lixiviado crudo se expone a este tipo de 
alternativas, la eficiencia del proceso será muy baja (Babaei et al., 2021).  
 
2.3 Procesos acoplados para el tratamiento de lixiviado 

 
Dentro de los principales procesos de oxidación avanzadas que han sido aplicados 
sobre lixiviado se destacan los proceso fundamentados en la reacción Fenton, 
descrita inicialmente por John Horstman Fenton, quien encontró que el H2O2 en 
presencia de Hierro (II) era capaz de degradar ácido tartico, gracias a la 
formación de radicales OH generados. Así mismo cuando esta reacción es 
combinada con radiación UV se logra reconvertir el Hierro (III) en Hierro (II), 
permitiendo activar nuevamente el Peróxido y generando nuevamente radicales 
oxidantes. Las reacciones que se generan durante el proceso mencionado se 
presentan a continuación descritas por (S. Malato et al., 2009). 
 

𝐹𝑒+2 + 𝐻2𝑂2 → 𝐹𝑒+3 + 𝑂𝐻∗ + 𝑂𝐻− Reacción 1. 
𝐹𝑒+3 + 𝐻2𝑂2 → 𝐹𝑒+2 + 𝐻− + 𝐻𝑂∗

2 Reacción 2. 
𝐹𝑒+2 + 𝑂𝐻∗ → 𝐹𝑒+3 + 𝑂𝐻− Reacción 3. 
𝐻2𝑂2 + 𝑂𝐻∗ → 𝐻2𝑂 + 𝐻𝑂∗

2 Reacción 4. 
𝐹𝑒+3 + 𝐻𝑂∗

2 → 𝐹𝑒+2 + 𝑂2 + 𝐻+ Reacción 5. 
𝐹𝑒+2 + 𝐻𝑂∗

2 + 𝐻+ → 𝐹𝑒+3 + 𝐻2𝑂2 Reacción 6. 
2𝑂𝐻∗ → 𝐻2𝑂2 Reacción 7. 

2𝐻𝑂∗
2 → 𝐻2𝑂2 + 𝑂2 Reacción 8. 

𝐻𝑂∗
2 + 𝑂𝐻∗ → 𝐻2𝑂 + 𝑂2 Reacción 9. 

𝐹𝑒+3 + 𝐻2𝑂 + ℎ𝑣 → 𝐹𝑒+2 + 𝑂𝐻∗ + 𝐻− Reacción 10. 
 
A continuación, se profundiza en la aplicación de acoples entre procesos de 
oxidación avanzada (POA) y tratamientos biológicos sobre lixiviado de relleno 
sanitario. Los cuales, según los análisis hechos por Oller et al., 2011 requieren 
aumentar el número de investigaciones que permitan ampliar el conocimiento 
sobre las cinéticas de reacción 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 cálculo de los costos operacionales y de la 
incidencia de la composición 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 
remoción 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 combinación entre procesos fisicoquímicos y biológicos 
ofrecen mejores resultados que la implementación independiente de ellos. Dentro 
de estos se destaca el realizado por ChemLal et al., 2014 quienes combinaron un 
tratamiento Fotocatalítico TiO2/UV con lodos activados, obteniendo remociones 
superiores al 86% tanto para DBO como para DQO y logrando aumentar más 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 radiación solar. No obstante, los autores no establecieron un factor 
de escalamiento a los procesos, lo que podría dificultar su ejecución a escala real. 
Así mismo, a pesar de que existe suficiente bibliografía relacionada con 
combinaciones especialmente entre procesos avanzados de oxidación seguidos 
por un tratamiento biológico, no se ha profundizado en la elaboración de trabajos 
que aglomeren dicha información y evidencien los beneficios específicos de los 
distintos acoples. 
 
Con relación al orden de aplicación de los tratamientos combinados, de acuerdo 
con Oulego et al., 2016, someter una muestra de lixiviado crudo a un proceso 
biológico convencional ofrece como resultado una reducción insignificante en 
parámetros como la DQO, toxicidad y color, siendo entonces necesario aplicar el 
proceso fotoquímico como tratamiento previo. Sin embargo, en algunos casos 
este tipo de tratamiento puede ser aplicado como acción de pulido o etapa 
posterior a procesos biológicos de alta complejidad que ofrecen efluentes con 
una significativa remoción de contaminantes, como el caso desarrollado por 
Hassan et al., 2017, quienes emplearon un tratamiento fotoquímico posterior a 
un biorreactor análogo basado en residuos, obteniendo remociones del 82% de 
DQO posterior al uso de fotocatálisis heterogénea (TiO2/UV), a su vez, al utilizar 
otro proceso químico que involucraba el reactivo Na2S2O8 se alcanzó una 
remoción del 62%, pero al aumentar el pH de la solución tratante, es decir, 
asemejándolo a una condición real, logran una eficiencia en la eliminación de 
NH4, superior al 90% con este último proceso.  
 
Adicionalmente, otro caso de éxito de los acoples entre POA y biológico en 
lixiviado de relleno sanitario fue el hecho por Yasmin et al., 2020, quienes 
desarrollaron un tratamiento fotocatalítico en presencia de radiación UV 
utilizando TiO2/Ag como catalizador, combinado con un proceso biológico 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 
optimización: la concentración de catalizador, niveles de pH y tiempo de reacción. 
Lo anterior, les permitió concluir que en pH ácidos y con un tiempo de prueba 
inferior a tres horas se alcanzan remociones superiores al 69% de parámetros 
como DQO y COT, mientras que la biodegradabilidad del lixiviado al aumentar lo 
convierte en un agua residual apta para continuar con el proceso biológico. Una 
vez aplicado el acople, la eficiencia del tratamiento alcanzó el 90% de remoción 
de DQO y el 84% de TOC. Lo llamativo de la alternativa mencionada, es que la 
irradiación necesaria para alcanzar dichos porcentajes es mucho menor 
comparada con la foto-electroxidación, la cual requiere rangos cercanos a los 
380Wcm-2 (Müller et al., 2015;Klauck et al., 2017). De igual manera, de este 
tratamiento se resalta la aplicación de iones metálicos combinados con el TiO2, 
ya que a partir de una modificación química al catalizador se alcanzan remociones 
superiores, lo que reduce los tiempos de reacción de los tratamientos y 
posiblemente los costos operativos. 
 
Otra combinación similar aplicada a lixiviados fue la hecha por Elleuch et al., 
2020, quienes acoplaron un tratamiento biológico utilizando granos de kéfir con 
un proceso fotocatalítico de oxidación avanzada que emplea nano partículas del 
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catalizador TiO2 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 investigación es que al obtener un efluente con características 
contaminantes muy reducidas se da oportunidad de reúso al agua tratada, siendo 
entonces una opción válida orientada hacia la sostenibilidad del recurso hídrico. 
Sin embargo, la investigación mencionada no considero el efecto del tratamiento 
al ser sometido a diferentes concentraciones de lixiviado, ya que como bien es 
conocido la composición de dicho liquido residual es altamente fluctuante, dado 
que depende del tipo de residuo dispuesto en el vertedero.  
 
La problemática en mención fue abordada por Chávez et al., 2019, quienes 
aplicaron un acople entre procesos biológicos en batch con un tratamiento de 
ozonización fotocatalítica con TiO2 para la remoción de metales y contaminantes 
recalcitrantes en aguas residuales industriales, similares a la composición de los 
lixiviados. Los autores demuestran que al realizar una dilución con aguas 
residuales domesticas aumentan la biodegradabilidad, estabilizan la 
concentración de entrada a los tratamientos y a su vez, permite dar solución a 
efluentes domésticos que no hayan recibido tratamiento. De igual manera es 
comprobado que desarrollar un proceso de oxidación avanzada en presencia de 
TiO2 y de radiación solar aproximadamente duplican la efectividad que la 
realización de los mismo sin estas condiciones. A pesar de los hallazgos 
encontrados, los autores no evaluaron los costos operativos que requerirían 
dichos acoples a escala real, dificultando que esta alternativa sea ejecutada por 
otros autores. 
 
Con relación al dopaje del catalizador con iones metálicos utilizado en los trabajos 
mencionados anteriormente, es posible establecer que hacer esta modificación 
química aumenta la actividad antibacteriana y fotocatalítica, datos comprobados 
experimentalmente por  Ali et al., 2018. Así mismo Mohan Reddy & Devaraju, 
2019 determinaron que es posible aumentar la cinética de la reacción con una 
simple adición 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 remoción de contaminantes emergentes en un proceso de fotocatálisis. 
Otro análisis en el cual aplican esta variación fue el hecho por Rivero et al., 2020 
quienes al combinar estructuralmente TiO2-rGO obtuvo degradaciones 
fotocatalíticas de diferentes contaminantes emergentes muy superiores que al 
emplear TiO2 “desnudo”. Según Rani P. Barkul et al., 2017, realizar el dopaje con 
metales al catalizador genera inestabilidad térmica y estos materiales pueden 
reducir actividad fotocatalítica, ya que podría simular trampas de agujeros. Así 
mismo, son numerosas las investigaciones en las cuales se ha trabajado con 
dopantes no metálicos como yodo (L. Zhang et al., 2014), Nitrógeno (R.P. Barkul 
et al., 2016), Boro (Dozzi et al., 2014), Flúor (Dozzi & Selli, 2016) y algunas 
combinaciones entre estos elementos (Hamilton et al., 2014).  
 
Lo anterior demuestra la versatilidad que tiene el catalizador TiO2 y permite 
comprender la dirección que han tomado los investigadores que implementan 
estas alternativas de tratamiento (Fagan et al., 2016;Parangi & Mishra, 2019). 
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No obstante, según Sinha et al., 2018 la separación y recuperación del catalizador 
actualmente es la principal problemática que enfrentan los acoples que incluyen 
procesos fotocatalíticos. Además, hace falta una comparación profunda que 
permita aclarar cuál sería el dopaje ideal para el catalizador aplicado 
específicamente al tratamiento de lixiviados, dado que hasta el momento se ha 
trabajado frecuentemente en descontaminación 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 metálicos. 
Así mismo futuras investigaciones deben determinar los rangos de contaminación 
que podría tener el líquido residual que ingresa al sistema fotocatalítico, lo que 
permita simular condiciones reales y con esto facilitar la escala real de los 
tratamientos. No obstante, lo más importante es trabajar con catalizadores y con 
iones metálicos o no metálicos que no resulten tóxicos a los microorganismos 
que llevan a cabo los procesos acoplados, sino que por el contrario contribuyan 
a su desarrollo. 
 
Con relación a los costos que implican los acoples, Paździor et al., 2019 analizaron 
diversas combinaciones entre procesos biológicos y procesos de oxidación 
avanzada aplicados a efluentes industriales de carácter textil que si bien es cierto 
no son lixiviados se asemejan por las características toxicas del mismo. Los 
autores concluyen que el consumo de energía eléctrica representa la principal 
demanda de recursos relacionado especialmente con las lámparas UV de los 
procesos de oxidación avanzada. Por lo cual, se hace necesario la implementación 
de alternativas amigables con el medio ambiente y diferentes metodologías que 
permitan optimizar los costos del tratamiento. De acuerdo con Marcelino et al., 
2015, el uso de radiación solar en procesos de oxidación 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 fotoquímicos se podrían 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 análisis económico detallado del sistema considerando el 
costo de los mantenimientos y de la construcción del reactor (Díez et al., 2019), 
aumentar el rendimiento cuántico y garantizar la confiabilidad del sistema a 
mediano y largo plazo  (Sixto Malato et al., 2016).  
 
De igual manera, según Rodrigues et al., 2014, el consumo de reactivos es 
considerado de alto impacto económico, relacionado con los nutrientes 
necesarios para ejecutar el proceso biológico y con las soluciones usadas en la 
modificación del pH en el proceso de oxidación avanzada. Igualmente, los análisis 
económicos de tratamientos combinados hechos por otros autores no son muy 
frecuente, debido a que en su mayoría son ejecutados a escala laboratorio y no 
lo incluyen dentro de sus objetivos. No obstante, al comparar algunos procesos 
de oxidación avanzada es posible establecer que la oxidación solar (Souza et al., 
2017) es mucho más económica que otras alternativas como la oxidación que 
emplea lámparas UV (Jorfi et al., 2016) o el O3/UV (Venkatesh et al., 2015). Estos 
valores son calculados en su mayoría aplicando la ecuación 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 razón del volumen de aguas residuales tratadas y la variación 
de la concentración del contaminante; por lo cual, es posible deducir que al no 
emplear energía en la generación de radiación UV el costo monetario disminuye 
notablemente (Cardoso et al., 2016), pero a su vez se hace necesario considerar 
la inestabilidad ofrecida por la radiación solar, relacionado con el aumento en los 
tiempos de tratamiento y la no consistencia en las eficiencias de remoción. 
 
Además, factores como mantenimiento, recurso humano, la velocidad de 
reacción, la naturaleza del agua residual, el caudal a tratar, los residuos del 
proceso y la configuración de los reactores complementan el análisis económico 
del tratamiento combinado (Buthiyappan et al., 2015;Bilińska et al., 
2016;Jaafarzadeh et al., 2018). De lo anterior, se infiere la necesidad de que los 
sistemas escogidos sean de fácil operatividad, ya que, si en lugar de un sistema 
biológico de fácil manejo se seleccionara uno cuya puesta en marcha requiere 
por ejemplo personal altamente capacitado, podría afectar el costo operativo del 
mismo, dificultado su aplicación 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 económico sería sobresaliente, alcanzando la recuperación de la 
inversión hecha en el tratamiento y la disminución del impacto ambiental 
generado. 
  
2.4 Medición del desempeño ambiental de los tratamientos acoplados 

 
A pesar de los  resultados expuestos en la remoción de contaminantes aplicando 
acoples entre tratamientos u otras alternativas, hasta el momento hay un déficit 
de evidencia bibliográfica que soporte el análisis de impactos ambientales que 
genera el uso de dichos tratamientos sobre lixiviados, ya que solo se han 
cuantificado desde el desempeño en la calidad del efluente, dejando a un lado el 
consumo de reactivos, generación de  subproductos y residuos y demás aspectos 
relevantes durante las fases de operación de los sistemas utilizados.  
Profundizando en lo mencionado, se elaboró la Tabla 1, la cual describe las 
metodologías de evaluación de desempeño ambiental que se han utilizado sobre 
el lixiviado.  
 

Tabla 1. Metodologías de evaluación de desempeño ambiental 

Nombre Objetivo Fases Beneficio Desventaja 

# 
documentos 

con 
“Metodologí

a” Y 
“Lixiviado” 

SCOPUS 
(2010 – 
2023) 

Referenci
a 

Análisis de 
Ciclo de Vida 

Evaluar los 
impactos 
ambientale
s 
asociados 
con todas 
las etapas 
del ciclo 

• O
bjetivo y 
alcance 

• An
álisis del 
inventario 
del ciclo de 
vida 

• Permite 
comparar el impacto 
ambiental generado 
por cada tratamiento 
• Alta 
popularidad y 
validación 

• Precisió
n condicionada a 
datos de entrada 

• Uso de 
simulación por 
ausencia de datos 
• Necesid
ad de factores de 

88  
 
 
(Corominas 
et al., 
2013; 
Ferdous et 
al., 2024; 
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de vida de 
un 
producto 

• Ev
aluación del 
impacto de 
ciclo de vida 
• In
terpretación 

• Identifica 
los procesos que 
mayor impacto 
ambiental general 
• Promueve 
la economía circular 

escalamiento para 
viabilizar las 
mediciones 
• Adaptaci
ón a compuestos 
emergentes 
• Costo de 
Softwares y 
bibliotecas 

• Ausenci
a de impactos 
socioeconómicos 
• No 
involucra el 
ambiente de 
referencia donde 
se desarrolla el 
proceso  

Sabet et 
al., 2023) 

Huella de 
Carbono 

Evaluar la 
cantidad 
de CO2 
que 
emiten 
directa o 
indirectam
ente las 
actividade
s humanas 

• De
finir alcance 
• Re
copilar 
datos 

• M
étodo de 
cálculo 
• Cá
lculo de 
emisiones 
• An
álisis de 
resultados 
 

• Puede 
integrarse con otras 
metodologías 
• Herramien
ta de cumplimiento 
normativo 
• Identificac
ión de principales 
emisores 
• Aplicable a 
cualquier actividad 
humana 

• Recomend
aciones de 
funcionamiento para 
reducir emisiones 
• Permite 
hacer proyectar los 
impactos futuros 

• Necesid
ad de softwares 
para el cálculo de 
emisiones 
• Enfoque 
en contaminación 
del aire 

• Fluctuaci
ón en los factores 
de emisión según 
geografía 
• Consum
o energético como 
principal 
contribución de 
emisiones  

75  
 
 
(Bains et 
al., 2024; 
Lao et al., 
2024; 
Pérez et 
al., 2018) 

Evaluación 
de impacto 
ambiental  

Identificar 
y 
cuantificar 
los 
impactos 
ambientale
s 

Definición de 
actividades 
de cada 
proceso 
Identificació
n de 
aspectos 
ambientales 
Cuantificació
n y 
categorizació
n de 
impactos 
ambientales 
Proposición 
de acciones 
de 
mitigación 

No requiere recursos 
computacionales 
Identifica los 
principales 
componentes que 
generan impacto 
ambiental 
Permite la 
prevención y 
mitigación del 
impacto ambiental 

Enfoque 
cualitativo  
No permite la 
optimización de 
los procesos 
Cuantificación de 
impactos 
ambientales en 
procesos 
emergentes 
Subjetividad de la 
evaluación 
Resultados 
temporales 

227 (Cossu, 
Pivato, et 
al., 2018; 
S. 
Villamizar 
et al., 
2022) 

Análisis 
exergético 

Evaluar la 
cantidad 
máxima de 
energía 
disponible 
en un 
sistema e 
identificar 
los 
componen
tes que 
más 
irreversibili
dades 
generan 

• Da
tos e 
información 
del sistema 

• M
étodo 
exergético 
• Ev
aluación de 
desempeño 

• Integració
n componente 
técnico, económico, 
energético y 
ambiental 
• Desarrollo 
con base en el 
ambiente de 
referencia  
• Herramien
ta de optimización 
• Identificac
ión de 
irreversibilidades 
 

• Necesid
ad de bases de 
cálculo para 
evaluación de 
desempeño 
• Concept
o de anti-exergía 
en aguas 
residuales 
• Compleji
dad de incógnitas 
termodinámicas 

3 (Carrasque
r et al., 
2015; 
Grönlund, 
2019; Sato, 
2004) 
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Según la Tabla 1, los métodos cualitativos generan dualidad dado que los rangos 
de clasificación oscilan entre irrelevante, moderado, severo y crítico, sin añadir 
categorizaciones numéricas, permitiendo la subjetividad del evaluador y 
ofreciendo resultados poco precisos (Zadeh, 1975). En cuanto a modelos 
cuantitativos se destacan el análisis de Ciclo de Vida (ACV), la metodología de 
arboleda, de Conesa y algunos programas que abordan desde los componentes 
bióticos, abióticos y socioeconómicos, los impactos derivados de las actividades 
propias de la disposición final de los residuos pero que por su reciente aparición 
no cuentan con la confiabilidad requerida (Laner et al., 2016; Sauve & Van Acker, 
2020). Así mismo, según los análisis realizados por Toro Calderón & Martínez 
Prada, 2013, la determinación cuantitativa de los impactos ambientales utilizando 
la metodología de Conesa es la mayor frecuentemente utilizada para la medición 
de impactos ambientales de proyectos con un 67% en comparación con otras 
metodologías como la EPM (9%) o el método de la matriz de Leopold (23%). 
Esta metodología 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 medición del grado de afectación ambiental de un acople entre 
oxidación avanzada y un proceso biológico fue el desarrollado por S. Villamizar 
et al., 2022 quienes aplicaron la técnica del Scoping y la metodología 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 oxidación avanzada y el proceso biológico 
se origina por posibles fugas de lixiviado en el sistema de tratamiento, por lo que 
la recomendación más relevante se asocia con establecer medidas de control 
sobre las tuberías y flujo del sistema. También se destaca la producción de 
residuos tanto peligrosos como no peligrosos tales como lodos residuales, 
reactivos y químicos, 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 
combinación de lixiviado con aguas residuales domésticas, se alcanza el 
mejoramiento de la calidad de vida de poblaciones que presenten déficit en 
saneamiento básico, dado que se reducirán las enfermedades originadas por este 
factor. Finalmente, la aplicación de esta combinación de tratamiento permite 
aumentar la disponibilidad del recurso hídrico, 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 implementación grosso modo de 
alternativas para la descontaminación de lixiviado, el reto al que se enfrentan 
estas técnicas de medición de desempeño ambiental es que son elaboradas a 
partir de bibliografía 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 identificación 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 medición 
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no considera las interacciones y características propias del sistema, tales como: 
los flujos de masa y energía de entrada y salida, el consumo de recursos en cada 
operación unitaria, el gasto energético, las variables termo mecánicas 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 daño ambiental.  
 
2.5 Aplicación de análisis exergéticos en sistemas de tratamiento de 
aguas residuales 

 
Dando atención a la problemática mencionada anteriormente, ha sido 
desarrollada una alternativa durante los últimos años que permite promover la 
eficiencia energética y la cuantificación del desempeño ambiental en los 
tratamientos de agua y en los procesos industriales, como lo son los análisis 
exergéticos (Lee et al., 2017). Estos, a partir de balances termodinámicos 
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 aplicación 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 bibliografía. La transversalidad de este tipo de análisis ha permitido su 
aplicación 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 producción de Hidrógeno (Özdemir & Genç, 2022), incluso 
en la desalinización 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 Różycki & Banaś, 2018 y Tumen 
Ozdil & Tantekin, 2016, quienes aplicaron análisis exergéticos a una PTAR 
alcanzando un diagnóstico termodinámico eficaz de los sistemas, ilustrando los 
accesorios, procesos y unidades que generaban perdidas y afectaban el 
desempeño de los tratamientos y afirmando que posterior a una revisión en 
literatura existe muy poca producción bibliográfica sobre este tipo de análisis 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 diseños experimentales. 
 
Otra investigación que destacó la importancia de dichos análisis fue la ejecutada 
por Carrasquer et al., 2015, quienes con base a la exergía calcularon los costos 
de algunos sistemas de recuperación de agua que presentaban diferentes 
características. Ellos plantearon que el costo unitario de la exergía es dado a 
partir de la relación existente entre la exergía que contiene el flujo de entrada al 
sistema y la exergía presente en los efluentes tratados, en el cual la diferencia 
existente de materia orgánica en el agua es considerada como un parámetro 
externo. Por su parte, Grönlund, 2019 emplearon los análisis exergéticos como 
indicador de sostenibilidad de dos modelos ecológicos sobre los cuales se 
buscaba analizar el impacto ambiental y la optimización de recursos en una planta 
de tratamiento de aguas residuales. Los autores concluyen que estos análisis 
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permitieron identificar las diferencias de concentración de parámetros como 
materia orgánica y Nitrógeno 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 más altos de exergía acumulada. Sin embargo, a pesar de que se logra 
cubrir la totalidad de los modelos utilizando esta alternativa de análisis, se afirma 
que estos no satisfacen completamente lo relacionado a la sostenibilidad, por lo 
cual se recomienda que se integren los análisis exergéticos resultados con otros 
indicadores relacionados en el tema.  
 
Así mismo, según Aghbashlo et al., 2018 el problema de este tipo de análisis 
radica en que su alcance es la identificación, localización y cuantificación de 
ineficiencias termodinámicas que si bien es cierto permiten abordar 
problemáticas relacionadas con la eficiencia de los procesos, no representan 
costos económicos o ambientales de los sistemas. Por lo cual estudios como el 
hecho por Aghbashlo & Rosen, 2018; Cavalcanti, 2017 orientan los análisis hacia 
el campo “exergoeconomico” y “exergoambiental”, donde obtienen como 
conclusión tasas de costo por unidad de energía eléctrica y la tasa de crecimiento 
o reducción del impacto ambiental generado por cada unidad del proceso 
relacionada con el consumo de recursos del mismo. Otro análisis fue el ejecutado 
por Amaya Martínez 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 
desalinización arrojo valores entre 5 y 21, concluyendo que los tratamientos 
fundamentados en productos químicos tienen menor eficiencia desde el punto de 
vista termodinámico.   
 
Otra investigación referente al tema, fue realizado por Fitzsimons et al., 2016, 
quienes emplean los análisis exergéticos como medida de optimización de los 
procesos ejecutados en dos plantas de tratamiento de aguas residuales las cuales 
tenían una composición similar. No obstante, la diferencia en la destrucción 
exergética en ambos lugares presento resultados notoriamente distintos, 
alcanzando un rango de diferencia superior al 65% en el tratamiento secundario. 
Así mismo, se concluye que el principal factor influyente sobre el valor calculado 
es la concentración de materia orgánica 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 podría analizar el rendimiento de diversas alternativas 
de tratamiento de aguas residuales. 
 
Una aplicación de la técnica mencionada sobre contaminantes específicos fue la 
hecha por Vakalis et al., 2017 quienes desarrollaron un análisis exergético a 
cuatro acoples de tratamiento de aguas residuales industriales que contenían 
metales pesados, composición similar a la de los lixiviados de rellenos sanitarios. 
En dicho estudio los investigadores utilizan como patrón de referencia las 
pérdidas de exergía química 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 máximo evidenciado en 



33 
 

términos de exergía química fue del 66,8%, lo cual permite comprobar que estas 
alternativas son novedosas y válidas para analizar procesos de descontaminación 
de aguas residuales. 
 
De manera general, los análisis 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 identificación de las ineficiencias 
en las unidades que componen los procesos. Así mismo, es posible considerarlo 
como parámetro que analiza la degradación 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 oxidación avanzada y tratamientos biológicos aerobios para la 
descontaminación de lixiviados. 
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3. Capítulo III. Marco teórico 

Tabla 2. Generalidades de los lixiviados. 

Lixiviado Referencias 

Definición 

Subproducto liquido proveniente de los residuos sólidos, generado por 

cambios físicos, químicos y biológicos de los mismos. Su composición 
es altamente toxica caracterizada especialmente por micro y macro 

contaminantes orgánicos e inorgánicos, metales pesados y 
compuestos recalcitrantes. 

(Youcai, 

2018;Q.-Q. 

Zhang et al., 
2013)  

Edad del 
lixiviado 

Años de 
operació

n del 
verteder

o 

Índice de 
Biodegradabilid

ad 
Composició
n principal 

Tratamiento 
adecuado 

 

DBO/
DQO 

COT/D
QO 

Joven < 5 años > 0,5 < 0,1 

DBO > 4.000 

DQO > 

10.000 
pH < 6 

➢ Tratamient

os biológicos 

aerobios o 
anaerobios 

(Amor et al., 

2015a)(Sack
ey et al., 

2020)(Carolin
e Baettker et 

al., 2020; 

Miao et al., 
2019)(A. M. 

Costa et al., 
2019) 

Medio 
5 – 10 

años 

0,1 – 

0,5 

0,1 – 

0,5 

DBO 1.000 – 
4.000 

DQO 3.000 – 
10.000 

pH 6 – 8 

➢ Tratamient

os 
fisicoquímicos. 

➢ Acoples 
entre procesos 

biológicos y 
fisicoquímicos  

Viejo > 10 años < 0,1 > 0,5 

DBO < 400 

DQO < 3.000 

pH > 8 

➢ Acoples 

entre procesos 
biológicos y 

fisicoquímicos 

 
Contaminación del lixiviado de acuerdo con el tipo de residuo 

Tipo de       
residuo 

 
 

Tipo de 
Contaminante 

Plásticos 
Productos 
de cuidado 
personal  

Residuos 
eléctricos y 
electrónicos 

Residuos 
peligrosos 
del sector 
salud 

Residuos 
agrícolas 

Residuos 
industriales 

Microplásticos             

Farmacéuticos 
(antibióticos, 
hormonas, 
analgésicos) 

            

Compuestos 
químicos 
(Dioxinas, 
furanos plomo, 
Cadmio, PFAs,  
pesticidas) 

            

 
Tabla 3. Tratamientos de lixiviado. 

Alternativas de tratamiento Explicación 
Aspectos 
positivos 

Aspectos 
negativos 

Refer
encias 

1. Biológicos Aerobios 
Consiste en garantizar 
condiciones óptimas que 
promuevan el crecimiento de 

- Ausencia de 
olores. 

- Requiere energía 
para la inyección 

 (Gao 
et al., 
2015; 
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microorganismos aerobios 
que realicen la degradación 
de la materia orgánica a partir 
de parámetros como el 
tiempo de residencia celular, 
el tiempo de retención 
hidráulica y la relación 
alimento y numero de 
microorganismos. 

- Oxidación 
completa de la 
materia orgánica 
biodegradable. 

de Oxígeno y 
mezcla. 
- Alta producción 
de lodos. 

Miao et 
al., 
2019) 

• Lodos Activados 

Producción de lodo residual 
que contiene el material 
orgánico oxidado, por medio 
de la acción de 
microorganismos que utilizan 
aire para degradar 
biológicamente los 
contaminantes de tipo 
orgánicos.  

- No genera 
olores.  
- Facil adaptación 
a escala real. 

-  Requiere 
influente con alta 
biodegradabilidad. 
-Alta demanda 
energetica. 

  (de 
Albuqu
erque 
et al., 
2018; 
Kanyat
rakul 
et al., 
2020) 

• Biorreactor de 
Membranas 

Integran una membrana 
semipermeable con un 
proceso biológico para la 
remoción de contaminantes 
generando un agua tratada 
desinfectada.  

-Alta remoción de 

amoniaco y 
materia organica.  
-Permite la 
recuperación de 
productos del 
agua residual.  
- Mejor calidad de 
efluente que 
tratamientos 
convencionales. 
- Requiere menor 
área para su 
operación.   

- Baja eficiencia 
con lixiviados 
altamente toxicos.  
- Costos elevados 
de matenimiento 
e inversión.  

 (Salee
m et 
al., 
2018; 
Zolfag
hari et 
al., 
2016) 

2. Biológicos Anaerobios 

La degradación de 
compuestos contaminantes 
ocurre por acción de 
microorganismos que no 

requieren oxigeno por medio 
de la llamada digestión 
anaerobia, compuesta por 
procesos de hidrolisis, Acido 
génesis, Acetogenesis y 
Metano génesis. Se ve 
afectado por variaciones de 
pH no neutros y a 
compuestos tóxicos como 
metales pesados. 

-Bajo consumo de 

energía; no se 
requiere aporte de 
O2. 
-Posibilidad de 
recuperar y utilizar 
CH4 como 
combustible.  

-Largo período de 
arranque si no se 

utiliza inóculo (4-6 
meses). 
- Sensibilidad a 
variación de 
condiciones 
ambientales. 
- Generación de 
olores. 

 (Begu
m et 
al., 
2018; 
Ma et 
al., 
2013) 

• Reactores UASB 

Tanques circulares o 
rectangulares cubiertos con 
pendiente en el fondo, no 
tienen sistemas de mezcla. 
Cuenta con un separador de 
gases, sólidos y líquidos que 
ayuda a retener el lodo en el 
reactor.  

- Baja producción 
de lodo residual.  
- Capacidad de 
tratar aguas con 
altos contenidos 
de materia 
organica.  

- Suceptible a 
cambios de ph y 
metales pesados. 
- Generación de 
olores ofensivos. 

 (Z. 
Wang 
et al., 
2016) 

3. Tratamientos 
fisicoquímicos 

 Son utilizados para mejorar 
la eficiencia de los 
tratamientos o hacer posible 
los procesos biológicos 
cuando el agua residual a 
tratar cuenta posee 
materiales bio-refractarios o 
no biodegradables. 

- Capacidad de 
tratamiento de 
influentes tóxicos. 
- Incremento de la 
biodegradabilidad 
del agua tratada. 
  

- Requiere 
optimización del 
tiempo y las dosis 
de reactivos a 
emplear. 
- Si son 
empleados como 
único tratamiento 
pueden resultar 
costosos.  

(Kama
ruddin 
et al., 
2015; 
Torrett
a et 
al., 
2016) 
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• Coagulación - 
Floculación 

Se utiliza para eliminar 
coloides que no pueden ser 
removidos por simple 
sedimentación o filtración. 

- Remoción 
superior al 70% 
de acidos 
humicos. 
- Facil 
implementación a 
escala real. 

- Aumento de 
iones de Hierro y 
aluminio en el 
efluente tratado.  
- Requiere 
optimización 
previa para la 
selección de 
reactivos. 
- Generación de 
lodo residual. 

 (Z. Liu 
et al., 
2017; 
Ren et 
al., 
2019) 

• Procesos de 
oxidación avanzada 

Uso de sustancias con gran 
potencial oxidante que 
permiten de degradar 
contaminantes con 
estructuras moleculares 
complejas como los 

compuestos recalcitrantes.   

- Producción de 
radicales OH. 
- Capacidad para 
tratar efluentes 
tóxicos. 
- Amplia 
aplicación en el 
campo industrial. 

 - Requiere 
procesos previos 
para seleccionar 
las condiciones en 
las cuales se debe 
desarrollar el 
tratamiento. 
- Costo elevado 

cuando es 
empleado como 
único tratamiento. 

  (Anto
ny et 
al., 
2020; 
Gauta
m et 
al., 
2019) 

o Foto-Fenton 

Producción de radicales OH a 
partir de agente Fenton 
(H2O2/Fe) en presencia de 
radiación UV. Su eficiencia 
depende de factores como la 
temperatura, el pH, las 
concentraciones de reactivos 
y el destino del efluente 
tratado.  

- Numerosas 
publicaciones y 
aplicaciones a 
diferentes tipos de 
agua residual. 
- Mejora la 
biodegradabilidad 
del agua 
tratante.   

 - Posible 
producción de 
efluente cargado 
con iones de 
metálicos que 
obligarían a un 
postratamiento. 
- Baja reducción 
de amonio. 
- Necesidad de 
trabajo a pH 
ácido. 

 (Amiri 
& 
Sabour
, 2014; 
Gupta 
et al., 
2014; 
Jing Xu 
et al., 
2017) 

o Ozonización 

Tratamiento de oxidación 

avanzada que permite 
transformar compuestos 
orgánicos recalcitrantes en 
compuestos de menor peso 
molecular.  

 - Uso frecuente a 

escala industrial. 
-Ausencia de 
producción de 
trihalometanos 
(THM). 

 -Demanda 
energética de 

ozonizadores.  
-Costo elevado 
por los 
generadores de 
ozono. 

 (Amar
al-Silva 

et al., 
2016; 
Derco 
et al., 
2010) 

o Fotocatálisis 
Heterogénea 
TiO2/UV-solar 

 Proceso de oxidación 
avanzado que utiliza un oxido 
semiconductor como agente 
catalizador de una reacción 
cuyo fin es la generación de 
radicales hidroxilos OH y 
suPeróxidos O2 y con esto 
degradar cualquier tipo de 
contaminante presente en el 
lixiviado. Frecuentemente es 
utilizado el TiO2 como 
catalizador que al ser 
combinado con radiación UV 
mejora el poder oxidativo del 
tratamiento y por lo tanto 
incrementa la eficiencia de 
este. 

 - No genera 
subproductos 
tóxicos posterior 
al tratamiento. 
- Mejores 
eficiencias cuando 
el catalizador es 
empleado en 
suspensión. 
- Generación de 
radicales OH-. 

 - Dificultad de 
escalamiento 
debido a los 
requerimientos en 
la calidad del 
efluente y a 
limitantes en la 
producción en 
escala industrial 
de los 
catalizadores. 
- TiO2 residual 
después del 
tratamiento.  

(Han 
et al., 
2020; 
Hassan 
et al., 
2016; 
Samad
i et al., 
2019) 

 

Tabla 4. Análisis exergético aplicado a tratamiento de agua residual. 

Concepto Definición Importancia 
Referenci

as 
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Primera ley de la 
termodinámica 

Relaciona el trabajo y el calor 
intercambiado en un sistema, 

a través de la denominada 
energía interna, la cual ni se 

crea ni se destruye, solo se 

transforma. 

Su principal importancia 
radica en que a ayuda a 

entender que, aunque la 
energía ni se crea ni se 

destruye se transforma en 

los procesos. 

(Haseli, 
2020) 

Segunda ley de la 

termodinámica 

Establece que la medida del 

desorden (Entropía) en un 
sistema real no disminuye en 

el transcurrir del tiempo, 

haciendo imposible la 
producción de trabajo útil sin 

involucrar la generación de 
perdidas. 

Insumo para realizar los 

análisis exergéticos de un 
sistema, incluyendo las 

perdidas reales que ocurren 
dentro del mismo. 

(Demirel & 
Gerbaud, 

2019) 

• Enunciados 

de Clausius  

Establece que el calor siempre 

pasa de un cuerpo de mayor 
temperatura a uno de menor 

temperatura, cuando ocurre 
lo contrario se hace necesario 

una fuerza externa. Se 

relaciona directamente con 
bombas de calor y 

refrigeradores. 

Incide en sistemas no 
adiabáticos, en los cuales se 

considera relevante la 
exergía termo mecánica. (Çengel & 

Boles, 

2010) 

• Enunciado 

de Kelvin-

Planck 

Relacionado con máquinas 
térmicas, donde se establece 

que ninguna de estas puede 
llegar a tener el 100% de 

eficiencia.   

Permite comprender las 
irreversibilidades existentes 

en los sistemas y a 
diferenciar el proceso real 

del ideal. 

Modelo de 
ambiente de 

referencia 

Idealización del ambiente 

natural que se ve 
caracterizado por un estado 

de equilibrio donde la 
diferencia exergética es 0. 

Es fundamental al momento 
de realizar un análisis 

exergético para determinar 
la destrucción de exergía 

ocasionada por una 

alteración especifica. 

(Alicia 
Valero et 

al., 2018) 

Modelo natural de 

referencia 

Este modelo no contiene las 

características teóricas del 
ambiente de referencia.  

Las propiedades no están en 

equilibrio y el valor de su 
exergía difiere de 0. 

Permite conocer el estado 

real del sistema o proceso 

en estudio y conocer donde 
se generan los valores más 

altos de exergía, lo cual 
puede estar relacionado con 

la contaminación o 
destrucción del orden de 

este. 

(I. Dincer 

et al., 
2004) 

Balance de masa 

Cuantificación total de masa 
contenida o transferida en un 

volumen establecido según el 

tipo de flujo en el que se 
desarrolle el proceso. Es 

aplicado a: masa total, moles 
totales, masa de un 

compuesto químico o especie 
atómica y moles de una 

especie atómica o compuesto 

químico. 

Sirve como insumo para el 

desarrollo de análisis 

exergéticos, donde los 
valores resultantes son 

usados en las ecuaciones de 
los balances de energía y 

exergía a través de los 
cuales se cuantifican las 

perdidas exergéticas.  

(Balmer, 

2011) 

Sistema abierto 

Porción o totalidad de un 

proceso en el que a través de 

la frontera se transfiere 

Es usado como insumo en el 

desarrollo de análisis 

exergéticos, con relación a 

(I. Dincer 

et al., 

2004) 
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materia o energía. La energía 
es transferida por flujos 

masico.  

la definición inicial de las 
condiciones de operación 

del sistema. Cuando operan 
en estas condiciones se 

considera un delta entre las 

entradas y salidas de masa, 
energía y exergía.  

Sistema cerrado 

Porción o totalidad de un 

proceso en el que no ocurre 
transferencia de materia o 

energía durante un intervalo 
de tiempo. La energía es 

transferida en forma de calor 

y trabajo. 

Es usado como insumo en el 
desarrollo de análisis 

exergéticos, con relación a 

la definición inicial de las 
condiciones de operación 

del sistema. Cuando operan 
en estas condiciones se 

considera que el delta entre 

las entradas y salidas de 
masa, energía y exergía es 

igual a cero.  

(I. Dincer 

et al., 
2004) 

Sistema en flujo 
estacionario 

Porción o totalidad de un 
proceso cuyas condiciones no 

fluctúan con el tiempo, es 
decir, existe un equilibrio 

entre las entradas y salidas 

del sistema.  

Es usado como insumo en el 

desarrollo de análisis 

exergéticos, donde la 
transferencia de exergía 

bajo estas condiciones será 
igual a la transferencia 

de exergía más la 

destrucción 
de exergía dentro del 

sistema.  

(Hellström 

& 
Kärrman, 

1997) 

Sistema en flujo 

no estacionario 

Porción o totalidad de un 
proceso cuyas condiciones 

fluctúan con el tiempo, es 

decir, existe un delta entre las 
entradas y salidas del 

sistema. 

Se interesa en los cambios 

que ocurran dentro del 

volumen de control a través 
de un tiempo finito, así 

como de las interacciones 
que ocurren la frontera del 

sistema. 

(Hellström 

& 

Kärrman, 
1997) 

Proceso reversible 

Proceso ideal o hipotético 

desarrollado sin considerar 
perdidas, el cual es poco 

frecuente en la realidad. La 
exergía destruida toma un 

valor de cero.  

Sirve para establecer 
modelos de referencia 

ideales para la 

cuantificación 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 energía a 
partir de condiciones 

mecánicas, químicas o 

térmicas. El trabajo 
desarrollado bajo estas 

condiciones es menor que el 
trabajo ideal representado 

por los procesos reversibles.  

Permite la identificación y 
cuantificación de 

irreversibilidades que 

generan perdidas en un 
proceso. Cuando se 

desarrollen estos procesos 
se deben incluir las perdidas 

exergéticas. 

(Gould & 

Tobochnik, 

2010) 

Exergía 

Definición  

La exergía de un sistema es considerada el potencial que 

tiene el mismo o la cantidad máxima de trabajo que puede 

producir una corriente de materia o energía para causar un 

(Ehyaei et 

al., 

2019)(Kha
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cambio mientras que alcanza el equilibrio con su entorno, 
logrando a la vez su punto mínimo de entropía. Cuando se 

logra dicho equilibrio con sus alrededores, es posible 
considerar el valor de la exergía como 0. Se fundamenta en 

combinar la primera y segunda ley de la termodinámica y es 

considerada como la porción de energía disponible para ser 
utilizada en un proceso. La destrucción exegética en un 

sistema generado por las irreversibilidades está asociada con 
la generación del “Caos” o alteración del orden. 

krah et al., 
2018) 

Fórmula 

Ecuación de equilibrio exergético: 

(
dEx

dt
) = ΣExin – ΣExout – Exdest  

ΣExin = Sumatoria exergías de entrada. 
ΣExout = Sumatoria exergías de salida. 

Exdest= Tasa de Exergía destruida en el sistema. 

(Valizadeh 

et al., 
2019)(Ku

mar et al., 

2020) 

Eficiencia Exergética  

Definición 

La eficiencia exergética es definida como la capacidad de 

generar un efecto deseado reduciendo al máximo la cantidad 
de pérdidas de exergía, recursos y tiempo. Estas eficiencias 

ofrecen un valor de exergía cercano al ideal. 

(Sansaniw

al et al., 

2018) 

Importancia 

- Entre mayor sea la conservación de exergía en un sistema 
mayor será su eficiencia.  

- Es fundamental al momento de tomar decisiones, ya que 
en unidades de un proceso donde se presenten eficiencias 

bajas se intuye que el sistema debe ser optimizado y prestar 

atención especial a los motivos que afectan dichas unidades. 
- Generador de un “efecto rebote”, es decir al permitir 

prestar atención a unidades de un proceso cuyas eficiencias 
no son óptimas impacta positivamente el impacto ambiental 

a partir de la reducción en el consumo de insumos, 

generación de residuos y demás beneficios obtenidos.  

(Saidur et 

al., 

2012)(Pan
war et al., 

2012) 

Formula Eficiencia Exergética (Ψ)= 
Exergía de Salida

Exergia de Entrada
  

(Kumar et 

al., 2020) 

Tipos de análisis Beneficios Desventajas  

Análisis energético 

• Es utilizado con gran 

frecuencia para comparar 
sistemas y tomar 

decisiones a partir de 

mediciones de rangos de 
cantidades de energía 

utilizados en un sistema 
o proceso. 

• El dato obtenido es 
considerado como no 

real ya que este es 

tomado como un ideal 
ignorando perdidas 

termodinámicas. 

• No permite establecer 
una medida de impacto 

ambiental o ecológico. 
(Atheaya 

et al., 

2016; J. 
Wang et 

al., 
2019)(Ter

zi, 2018) 

Análisis Exergético 

• Representa las 

verdaderas perdidas de 
potencial para generar un 

producto deseado a partir 
de un insumo. 

• Permite ubicar las 

unidades o sitios donde 

se presentan mayores 
pérdidas exergéticas, así 

como su causas y 
cantidades. 

• Tienen gran acogida por 

parte de diversos 
investigadores que lo 

catalogan como una 

• No existe suficiente 
bibliografía aplicada a 

tratamientos de aguas. 

• Numerosos modelos de 
análisis exergéticos aún 

no han sido 

desarrollado en su 
totalidad. Aún están en 

estudios o de manera 
teórica.  
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medida óptima para 
evaluar y optimizar el 

funcionamiento de un 
sistema y/o evaluar su 

impacto ambiental. 

Pasos generales 

para hacer un 
análisis exergético 

• Separar el sistema en cada sección o unidad que lo 

conforma, detallando los límites entre cada uno de estos 
logrando una descripción altamente detallada. 

• Determinar todas las cantidades y propiedades básicas 

de cada sección como, por ejemplo, el trabajo, calor, 
temperatura, presión, concentración de entrada y de 

salida. 

• Realizar balances de masa y energía al sistema. 

• Seleccionar un adecuado ambiente de referencia de 

acuerdo con los procesos que se están desarrollando, se 
deben tener en cuenta los aspectos naturales, preguntas 

y objetivos de la investigación o el énfasis del trabajo 
realizado. 

• Evaluar los valores de energía y de exergía, de acuerdo 

con el ambiente de referencia seleccionado  

• Realizar el balance de exergía y determinar la exergía 
consumida en el proceso. 

• Evaluar la eficiencia del proceso. 

• Tomar decisiones de acuerdo con los datos obtenidos en 

los puntos anteriores, realizando recomendaciones y 

conclusiones que permitan optimizar el proceso y 
plantear cambios en los diseños necesarios para reducir 

el consumo de recursos y del impacto ambiental. 

(Sala 
Lizarraga 

& Picallo-
Perez, 

2020) 

Tipos de Exergía Definición Formula 
Referenci

a 

Exergía mecánica 

Se define como el trabajo 

mínimo útil que se necesita 
para modificar la presión del 

agua del estado del ambiente 
de referencia a otro diferente. 

Se calcula a partir de la 
diferencia de presión 

existente entre un punto 

específico de evaluación y su 
estado de referencia. 

𝐸𝑥𝑀 = 𝑚 ∗ 𝑟 ∗ 𝑇𝑜 ∗ 𝑙𝑛 (
𝑃

𝑃𝑜
) 

(Nguyen 

et al., 
2014; 

Antonio 
Valero et 

al., 2009) 

Exergía Química 

Se define como la posibilidad 

que tiene un sistema para 
producir trabajo útil 

promovido por un 
desequilibrio químico 

generado con el ambiente de 
referencia. Para aguas 

residuales 

𝐸𝑥𝑄 (
𝐽

𝐿
) = 45 (

𝑘𝐽

𝑔
) ∗ 𝑇𝑂𝐶 (

𝑚𝑔

𝐿
) 

𝐸𝑥𝑄(
𝐽

𝐿
) = 13,6 (

𝑘𝐽

𝑔
) ∗ 𝑇𝑂𝐷(

𝑚𝑔

𝐿
)   

𝐸𝑥𝑄 (
𝐽

𝐿
) = 13,7 (

𝑘𝐽

𝑔
) ∗ 𝐶𝑂𝐷

−  116  

(Feidt, 
2017; 

Panjeshahi 

et al., 
2013) 

Exergía Cinética 

Usualmente es considerado 
como nula a no ser que se 

presenten resaltos hidráulicos 

o cambios de velocidad 
significativos.  

 

𝐸𝑥𝐶 =
1

2
(
Cp2 − Co2

1000
) 

(Ibrahim 

Dincer & 
Rosen, 

2013) 

Exergía Física 

Potencial de trabajo máximo 
que se puede obtener 

tomando la corriente de masa 

en equilibrio térmico y 

𝐸𝑥𝐹𝑚((ℎ − ℎ𝑜)– 𝑇𝑜(𝑆 − 𝑆𝑜)

+
𝑉2

2
+ 𝑔𝑧) 

 

(Demirel & 

Gerbaud, 
2019) 
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mecánico con el ambiente de 
referencia. Se asocia 

especialmente con los flujos 
de materia los cuales son 

dependiente de temperatura 

y presión del ambiente de 
referencia. 

Exergía Potencial 

exergía potencial es 
especialmente relevante para 

sistemas eléctricos o 

hidráulicos. 

𝐸𝑥𝑃 = 𝑔(𝑧𝑝 − 𝑧𝑜)  

(Antonio 

Valero et 
al., 2009) 

Trabajo 

Transferencia de energía 

entre el entorno y el sistema. 

Son independientes de las 
propiedades del entorno de 

referencia. 

ExW=W 
(Hossain 

et al., 

2020) 

Exergía del Calor 

Es independiente de las 

propiedades del ambiente de 

referencia. 

𝐸𝑥𝑄 = (1 −
To

Tp
) Qp 

Exergía térmica 

Este valor es dependiente de 

la de la Temperatura del 
ambiente de referencia.  

𝐸𝑥𝑇
= 𝑚𝐶𝑝[(𝑇𝑠 − 𝑇𝑜)

− 𝑇𝑜 (𝑙𝑛
𝑇𝑠

𝑇𝑜
)] 

 

(Taheri et 

al., 2014) 

Principales irreversibilidades en tratamiento de agua residual 

Principales fuentes de irreversibilidades Referencia 

Flujos de corriente electica 

(Bahiraei et al., 2022; 
Giacalone et al., 2022; 

Yanan Li et al., 2022) 

Pérdidas por fricción, rozamiento, viscosidad y potencia de bombeo 

Flujos de entrada y salida 

Transferencias de calor generado por deltas de temperaturas 

Reacción química en soluciones 

Aplicación de Exergía como herramienta de evaluación de desempeño ambiental 

Importancia 

Identificación de puntos críticos o con mayores 
irreversibilidades. Por medio de los balances exergéticos se 

determinan las unidades de los procesos que más pérdida exergética 

genera, lo que permite plantear cambios que contribuyan a la 
reducción del impacto ambiental. 

 (Aghbashl
o et al., 

2021; Shao 

& Chen, 
2015) 

Integración de la energía como principio de evaluación. A 
diferencia de otras metodologías orientadas a medir el beneficio 

ambiental generado por la eficiencia de emoción de contaminantes, 
la exergía proporciona una visión más completa del impacto 

ambiental, ya que involucra el consumo de recursos, la calidad del 

agua tratante y los residuos en términos de energía. 

Selección y optimización de tratamientos. La exergía sirve como 

herramienta de comparación entre las condiciones de funcionamiento 
de cada proceso unitario, permitiendo la selección de las condicione 

donde se maximiza la eficiencia de remoción y se minimizan las 

pérdidas exergéticas. 

Fomento a la innovación. Se perfila como una métrica novedosa y 

con un enfoque diferente a los comúnmente usados. Además, tiene 
la posibilidad de ser involucrado en metodologías como el ACV o la 

Huella de Carbono.  

¿Cómo se 
aplica en la 

evaluación 
ambiental 

1. Información del sistema. Para este proceso se requiere la 
elaboración de diagramas de frontera, de bloques, de flujo y de 

instrumentación, con las cantidades y componentes que interactúan 
con el sistema. 

(Ozcan et 
al., 2023; 

Quinchuela 
et al., 



42 
 

de 

procesos? 
2. Definición 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 

termodinámico se alcanza en concentraciones nulas de materia 

orgánica; 2. Escenario real, en el cual su equilibrio termodinámico se 
alcanza con un delta de materia orgánica. Estos son insumo y 

condicionan los tipos de exergía que se involucraran en los balances.  

2024; 

Rodríguez-

Merchan et 
al., 2021)  

3. Balances termodinámicos. Una vez definidos los flujos, su 
contenido y los tipos de exergía, se debe determinar la exergía que 

se destruye en el sistema aplicando el balance exergético a cada 

unidad de tratamiento. 

4. Evaluación de desempeño Para poder considerar a la exergía 
como herramienta de evaluación es crucial definir indicadores 

ambientales, económicos y técnicos que se fundamenten en los 

resultados obtenidos a través de la fase experimental. Estos 
indicadores permitirán cuantificar y comparar el rendimiento de los 

sistemas. Es importante destacar que, en ausencia de indicadores de 
cálculo adecuados, la evaluación puede verse sesgada por la eficiencia 

exergética, ya que, en el tratamiento de agua, la concentración de 

contaminantes es directamente proporcional al contenido exergético. 
Por lo tanto, un proceso que sea muy eficiente en términos de 

remoción puede no serlo en lo que respecta al componente 
exergético. 
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4. Capítulo IV. Metodología 

▪ 4.1 Fase 1. Diseño y evaluación 
experimental de un proceso de 
tratamiento fotoquímico-biológico para 
lixiviado 

▪ 4.2 Fase 2. Formulación y validación de 
alternativa metodológica de análisis 
exergético, para la evaluación de 
desempeño del tratamiento 
fotoquímico-biológico de lixiviado 

▪ 4.3 Técnicas y equipos usados para la 
medición de parámetros fisicoquímicos 
y microbiológicos 
 
 

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

 
Figura  4. Metodología general. 

4.1 Fase 1. Diseño y evaluación experimental de un proceso de 

tratamiento fotoquímico-biológico para lixiviado 

4.1.1 Fase 1.1 Elaboración línea base del proyecto 
 

a. Caracterización área de influencia del proyecto 

 a e   
 i e o   eval a i  

ex e i e tal de   

  o e o de
t ata ie to

 oto  í i o   iol gi o
 a a lixiviado

 a e   
 o   la i   

valida i   de
alte  ativa

 etodol gi a de

a  li i  exe g ti o 
 a a la eval a i   de

de e  e o del
t ata ie to

 oto  í i o   iol gi o

de lixiviado 

 ase 1.1 L nea base del proyecto

a. Caracterización área de influencia del proyecto

b. Caracterización fisicoqu mica del lixiviado

 ase 1.2 Dise o y evaluación experimental de un tratamiento  otoqu mico biológico

para lixiviado

a. Dise o y evaluación experimental del pretratamiento de lixiviado

b. Dise o y evaluación experimental de procesos de oxidación avanzada para el

tratamiento de lixiviado

c. Dise o y evaluación experimental del tratamiento biológico aerobio para lixiviado

fototratado

 ase 2.1. Alternativa metodológica de análisis exergético

a. Elaboración de una l nea base bibliográfica

b.  ormulación de propuesta metodológica de análisis exergético

 ase 2.2.                                                          
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Se estipularon todos los componentes e información del proyecto en general, 
tales como la georreferenciación del relleno sanitario y el promedio anual desde 
1990 hasta 2022 de las propiedades meteorológicas (humedad relativa y 
precipitación) de la zona que mayor incidencia pudieran generar sobre la 
composición del lixiviado utilizado. Además, se documentó la información de 
poblaciones cercanas a este sitio relacionado con información demográfica 
(número de viviendas, saneamiento básico) 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. Caracterización fisicoquímica del lixiviado 
 
Incluyó los resultados de la caracterización fisicoquímica del lixiviado generado 
en temporada seca y temporada de lluvia en el relleno sanitario ubicado en la 
zona rural de la ciudad de Cúcuta, en términos de Sólidos suspendidos totales, 
Sólidos totales, Sólidos volátiles, Sólidos suspendidos volátiles, Turbidez, 
Fosfatos, Sulfatos, Nitrógeno amoniacal, pH, Color, Hierro, Conductividad y 
materia orgánica expresada en DQO, TOC y DBO5, considerando las metodologías 
establecidas en la Tabla 17.   

 

4.1.2 Fase 1.2 Diseño y evaluación experimental de un tratamiento fotoquímico-

biológico para lixiviado 

 

a. Diseño y evaluación experimental del pretratamiento de lixiviado 

Dada la composición del lixiviado, caracterizado por tener un color oscuro con 

alta presencia de sólidos y materia orgánica, se hizo necesaria la aplicación de 

tratamientos de previos a la alternativa de oxidación fotoquímica, siendo la 

Coagulación – Floculación 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. Además, su disponibilidad 

comercial, rápida formación de flóculos y aplicabilidad en amplio rango de pH 

soportaron su selección (Kundu et al., 2023).  

Del mismo modo, considerando las recomendaciones de expertos y los resultados 

presentados por otros investigadores, las variables de experimentación fueron el 

pH de la matriz de lixiviado y la concentración de coagulante, empleando un 

diseño de experimentos de tipo factorial 2x4: pH (acidificado hasta 5 y original 

aproximadamente 8); FeCl3 (1,3,5,7 g/L). Así mismo, las variables de respuesta 

fueron la remoción de turbidez, color y DQO. Además, buscando establecer una 

línea comparativa y explorar otro tipo de coagulante, se utilizó de forma 

exploratoria el coagulante PAC-ETA-2316 (Cloruro de Polialuminio Hidróxido 

Sulfato, Al2O3 23%) con 1, 3 y 5 g/L, en pH ácido y neutro. Este producto químico 
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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 según las combinaciones presentadas en la Tabla 5. 

Así mismo, se hizo una réplica por unidad experimental y se utilizó el programa 

Statgraphics Centurion XV para el proceso de aleatorización y análisis de datos. 

Tabla 5. Diseño factorial 2x4. Coagulación - Floculación 

Variables 

independiente 

Factor b: FeCl3 (g/L) 

Factor a: 
pH 

Nivel 1 3 5 7 

5 5;1 5;3 5;5 5;7 

8 8;1 8;3 8;5 8;7 

Variables 

dependientes 

% Remoción Turbidez 

% Remoción DQO 

% Remoción Color 

 

a.1 Configuración experimental pretratamiento 

En cuanto al desarrollo experimental, se empleó el “Floculador Y-FL6, Prueba de 

Jarras 6 puestos; 5 – 300 rpm”, con fase de mezcla rápida (100 rpm) por 3 

minutos y mezcla lenta (30 rpm) durante 30 minutos, con un periodo de 

sedimentación de 1 hora. El volumen por experimento fue de 600 mL de muestra, 

cuya preparación consistió en añadir lixiviado crudo en un vaso de precipitado de 

1000 mL y dosificar H2SO4 hasta alcanzar el pH requerido. Después, se añadió la 

dosis de coagulante y se inició la prueba. Una vez finalizada, se tomó el sobre 

nadante y se caracterizó según las variables de respuesta. La información del 

equipo y funcionamiento del proceso se presentan en la Figura 5. 

 

 

Figura  5. Diagrama de flujo proceso Coagulación – Floculación. 
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Tabla 6. Convenciones Diagrama de flujo proceso Coagulación – Floculación. 

ÍTEM DESCRIPCIÓN ÍTEM DESCRIPCIÓN 

1 Lixiviado crudo P-02 
Bomba dosificadora H2SO4 (sujeto a 

añadirse de forma manual) 

3 FeCl3 T-01 Tanque Coagulación 

4 H2SO4 V-01 Válvula lixiviado crudo 

5 Lodo coagulado V-02 Válvula salida lodo coagulado 

6 Lixiviado coagulado LI Indicador de nivel 

P-01 
Bomba dosificadora FeCl3 

(sujeto a añadirse de forma 

manual) 

pHI Indicador de pH 

 

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

Tabla 7. 

Tabla 7. Reactivos utilizados en el proceso de Coagulación-Floculación. 

Reactivo 
Fórmula 

molecular 
Proceso involucrado 

Cloruro férrico FeCl3 Coagulación – Floculación 

PAC-ETA 2316 23% Al2O3 Aln(OH)mCl(3n−m) Coagulación – Floculación 

Hidróxido de sodio 98% NaOH Modificación pH 

Ácido sulfúrico 95 - 97% H2SO4 Modificación pH 

 

b. Diseño y evaluación experimental de procesos de oxidación avanzada para el 

tratamiento de lixiviado 

 
Los procesos de oxidación avanzada fotoquímicos (fotocatálisis 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 
diámetro, equipado con una lampara UV-C, una bomba de recirculación, un 
tanque de mezcla y accesorios de PVC. Además, 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 descripción de equipos utilizados se presentó en la Tabla 8. 
 

Tabla 8. Equipos oxidación avanzada fotoquímica 

Equipo Descripción Evidencia fotográfica 

Fotoreactor UV 
Sterilizer 

modelo SSE-
012 

• Flujo máximo de operación: 1GPM 

• Energía consumida: 16 W 

• Lampara ultravioleta UVT5-412 

• Intensidad lampara UV: 12 W 

• Longitud de onda: 254 nm 

• Tubo de cuarzo QT5-300  
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Bomba de 
recirculación 

• Tipo: Diafragma 

• Caudal máximo: 4-6 litros por 

minutos 

• Voltaje: 12 V 

• Potencia máxima: 70w 

 
Equipos e 
instrumentos 

de laboratorio 

• Multi 9430 IDS WTW  

• Agitador magnético 

• Recipiente para recirculación con 

capacidad de 1L  

• Balones aforados 

• Pipeta 

• Pipeteador 

 

 
b.1 Pruebas preliminares de los procesos fotoquímicos de oxidación 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 
concentración inferior de materia orgánica, se consideró 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 combinación (50% lixiviado - 50% ARD; 15% lixiviado - 85% ARD), 
además de considerar la muestra original. Lo anterior nos permitió hacer una 
línea base de comparación de los rendimientos de un proceso fotoquímico según 
la complejidad de la muestra. Una vez homogenizadas las matrices de lixiviado 
se les midió la Turbidez, Color y DQO. 
 
Posteriormente, se inició la sección experimental desarrollando pruebas de 

fotólisis, la cual consistía en exponer las matrices de lixiviado a radiación UV 

utilizando el “ otorreactor UV Sterilizer modelo SSE-012”, pero sin la adición 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. Así 

mismo, el parámetro de seguimiento fue la oxidación de la DQO (Borges et al., 

2016).  

b.2 Fotocatalisis TiO2/H2O2/UV 

Seguidamente, se consideró el uso de fotocatalisis heterogénea con nano polvo 

de Dióxido de Titanio P25 como catalizador y H2O2 como oxidante, evaluando de 

manera exploratoria el comportamiento del tratamiento en diferentes 

concentraciones y matrices de lixiviado. Los niveles de TiO2 fueron 100 y 300 

mg/L, así como 50 y 300 mg/L de H2O2  (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, más no la mineralización completa de los 

contaminantes. Además, los experimentos se ejecutaron en rango de pH ácido; 

condición en la cual existía mayor cantidad de iones H+, permitiendo al catalizador 

una superficie cargada positivamente, lo que potencia la generación de radicales 

hidroxilos y con esto la remoción de contaminantes cargados negativamente, 

como las especies orgánicas presentes en los lixiviados (Borjac et al., 2019; Z. 

Lin et al., 2023; Tsega & Dejene, 2017). No obstante, si el pH es extremadamente 

ácido con valores inferiores a 2, se podría afectar la estabilidad química del 

catalizador y su potencial catalítico. 

En cuanto a las matrices de lixiviado consideradas en este proceso fotoquímico, 

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 buscó evaluar el comportamiento de 

la fotocatalisis sobre matrices de lixiviado con diferentes propiedades 

fisicoquímicas, así como en aquellos con menor concentración de contaminantes 

como lo suelen ser los provenientes de rellenos sanitarios ubicados en zonas con 

alta pluviosidad. Así mismo, la fluctuación de matrices se soportó en que al aplicar 

fotocatalisis heterogénea en aguas con alta turbiedad, color y toxicidad, la 

radiación 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 

parámetro de seguimiento se consideró la eficiencia en la remoción de DQO 

medida en mg/L. 

El proceso experimental consistió en preparar 600 mL de muestra según la matriz 

de lixiviado tratante, ajustar el pH con H2SO4, se añadió la dosis de catalizador, 

el cual se dejó homogenizar durante 5 minutos utilizando la bomba de 

recirculación. Posteriormente, Se añadió la concentración de oxidante, se 

encendió la lampara y se inició la prueba.  Así mismo, cada experimento tuvo una 

duración total de tres horas tomando muestra para seguimiento en los tiempos 

0, 1,5 y 3 horas. Por otra parte, para bloquear la interferencia de los resultados 

se midió el Peróxido de Hidrógeno residual en los tiempos en mención y según 

necesidad se contaba con solución de catalasa (0,1 g/L) para garantizar la 

ausencia de oxidante según lo recomendado por (S Malato et al., 2002). Al final 

el experimento, se neutralizó el pH añadiendo 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 evaluó el rendimiento de otro proceso de oxidación avanzada 

basado en la reacción Fenton. Para este tratamiento se consideró como matriz 

de lixiviado el efluente del proceso de Coagulación – Floculación. Se llevaron a 

cabo los experimentos a través de un diseño 3k con los factores: Fe+2 (40, 220, 

400 mg/L) y de H2O2 (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 aplicación 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 reacción Fenton 

durante toda la prueba. Además, el proceso se desarrolló a pH 3, nivel en el cual 

se garantiza la solubilidad del Hierro y por tanto la reacción Fenton.  

Para el desarrollo experimental se utilizó un vaso precipitado de 1000 mL cubierto 

para evitar interferencias de la luz natural que contenía 600 mL de la matriz de 

lixiviado tratante ajustada a 3. Este se ubicó sobre un agitador magnético 

programado a 300 rpm. Posteriormente, se dosificó la concentración de Hierro a 

partir de Sulfato de Hierro heptahidratado, se dejó homogenizar por 5 minutos y 

se añadió la dosis de H2O2. Cada unidad experimental tuvo un tiempo de 

ejecución de 1,5 horas, momento en el cual se neutralizó el pH con NaOH, se 

midió la concentración de H2O2, según necesidad se añadió solución 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 reacción 

de Fenton en presencia de radiación UV. Estas fueron llevadas a cabo en tres 

configuraciones descritas en la Tabla 9.  

Tabla 9. Configuraciones experimentales foto-Fenton 

No. 
Configuración 
experimental 
foto-Fenton 

1 2 3 

Filosofía de 
operación  

Añadir dosis de Hierro 
y mantener dosis de 
Peróxido durante el 
experimento 

Usar dosis de 
Hierro residual y 
mantener dosis de 
Peróxido durante el 
experimento 

Usar dosis de 
Hierro residual y 
única dosis de 
Peróxido  

Beneficio Bloqueo y control 
sobre dosis de Hierro 

Ahorro en el 
suministro de 
Hierro 

Ahorro de energía y 
reactivos 
(suministro de 
Hierro y de 
oxidante) 

Matriz de 
lixiviado 

Lixiviado coagulado 
de temporada lluvia 
en condiciones de pH 
original, utilizando 7 
g/L FeCl3  

Lixiviado coagulado 
de temporada 
lluvia en 
condiciones de pH 
ácido con Hierro 
residual entre 50 y 
90 mg/L, utilizando 
1 g/L FeCl3 

Lixiviado coagulado 
de temporada 
lluvia en 
condiciones de pH 
ácido con Hierro 
residual entre 50 y 
90 mg/L, utilizando 
1 g/L FeCl3 

Volumen 600 mL 

pH 3 
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Tiempo de 
prueba 

3 horas 
Según dosis de 
oxidante 

Diseño de 
experimentos 

32 Unifactorial en efectos fijos 

Factor 1 Fe+2 H2O2 

Niveles del 
factor 1 

20, 40, 60 mg/L Fe+2 875, 1000, 1610, 
1615, 2202, 2594, 
3520, 3757, 4471, 
4805 mg/L H2O2 

500, 1000, 1500, 
2500, 4500 mg/L 

H2O2 

Factor 2 H2O2 - - 

Niveles del 
factor 2 

400, 800 y 1200 
mg/L H2O2 

- - 

Número de 
réplicas 

2 1 2 

Variable de 
respuesta 

DQO DQO DQO 

Tiempo de 
muestreo 

0, 1,5 y 3 horas Según dosis de 
oxidante 

Parámetro de 
seguimiento 

pH, temperatura, turbidez, H2O2  

Principio de 
funcionamiento 

• Añadir 600 mL 
de muestra en un 
vaso precipitado de 
1000 mL 
• Acidificar 
hasta 3 utilizando 
H2SO4 97% 
• Añadir la dosis 
de Hierro y 
homogenizarlo por 5 
minutos utilizando la 
bomba de 
recirculación 
• Añadir la dosis 
de oxidante y dejar 
homogenizar 2 
minutos adicionales 
• Encender la 
lámpara e iniciar la 
prueba  
• Reponer H2O2 
según consumo de 
oxidante 
• Finalizar la 
prueba y neutralizar 
el pH de las muestras 
con NaOH 2M 
• Dejar 
sedimentar el exceso 
de Hierro por dos 
horas 

• Añadir 600 
mL de muestra en 
un vaso 
precipitado de 
1000 mL 
• Acidificar 
hasta 3 utilizando 
H2SO4 97% 
• Medir 
Hierro en matriz 
tratante 
• Añadir la 
dosis de oxidante y 
homogenizar 2 
minutos usando 
bomba de 
recirculación 
• Encender la 
lámpara e iniciar la 
prueba  
• Reponer 
H2O2 según 
consumo de 
oxidante 
• Finalizar la 
prueba y 
neutralizar el pH 
de las muestras 
con NaOH 2M 
• Dejar 
sedimentar el 

• Añadir 600 
mL de muestra en 
un vaso 
precipitado de 
1000 mL 
• Acidificar 
hasta 3 utilizando 
H2SO4 97% 
• Medir 
Hierro en matriz 
tratante 
• Añadir la 
dosis de oxidante y 
homogenizar 2 
minutos usando 
bomba de 
recirculación 
• Encender la 
lámpara 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 
• Añadir 
solución de 
catalasa (0,1 g/L) 
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• Añadir 
solución de catalasa 
(0,1 g/L) para 
remover exceso de 
oxidante según 
necesidad 
• Caracterizar 
las muestras en 
parámetros 
mencionados 

exceso de Hierro 
por dos horas 
• Añadir 
solución de 
catalasa (0,1 g/L) 
para remover 
exceso de oxidante 
según necesidad 
• Caracterizar 
las muestras en 
parámetros 
mencionados 

para remover 
exceso de oxidante 
según necesidad 
• Caracterizar 
las muestras en 
parámetros 
mencionados 

 

b.5 Configuración experimental procesos fotoquímicos 
 
Una vez definidas las condiciones de trabajo para los procesos de fotocatálisis 
heterogénea y del foto-Fenton se elaboró el diagrama de flujo donde se definió 
el funcionamiento operacional de estos, lo cual es presentado en la Figura 6. 
 
 

 
 

Figura  6. Diagrama de flujo del proceso fotoquímico. 

Tabla 10. Convenciones Diagrama de flujo proceso fotoquímico. 

ÍTEM DESCRIPCIÓN ÍTEM DESCRIPCIÓN ÍTEM DESCRIPCIÓN 

6 
Lixiviado 

coagulado 
P-04 

* 
Bomba 

dosificadora H2SO4 
V-03 

Válvula muestreo 
lixiviado coagulado 

8 H2SO4 
P-05 

* 

Bomba 

dosificadora NaOH 
V-04 

Válvula salida lodo 

fotoquímico 

9 NaOH 
P-06 

* 

Bomba 

dosificadora H2O2 
V-05 

Válvula recirculación 

lixiviado fotoquímico 
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10 H2O2 
P-07 

* 
Bomba 

dosificadora FeSO4 
V-06 

Válvula muestreo 
lixiviado fototratado 

11 FeSO4 P-08 

Bomba 

recirculación 
fotoquímico 

LI Indicador de nivel 

12 Lodo fotoquímico T-02 
Tanque mezcla 

fotoquímica 
pHI Indicador de Ph 

13 
Efluente 

fototratado 
R-01 Fotoreactor * 

Sujeto a añadirse de 

forma manual 

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

Tabla 11. Reactivos utilizados en proceso fotoquímico. 

Reactivo 
Fórmula 

molecular 
Proceso involucrado 

Hidróxido de sodio 98% NaOH Modificación pH 

Ácido sulfúrico 95 – 97% H2SO4 Modificación pH 

Nano polvo de Dióxido de titanio TiO2 Fotocatálisis heterogénea 

Peróxido de Hidrógeno 30% v/v  H2O2 
Fotocatálisis heterogénea, 

foto-Fenton 

Sulfato de Hierro heptahidratado FeSO4 – 7H2O Fenton, foto-Fenton 

Oxisulfato de titanio (IV) TiOSO4 
Determinación colorimétrica 

H2O2 

 
c. Diseño y evaluación experimental del tratamiento biológico aerobio para 

lixiviado fototratado 

Como última etapa de la fase experimental se desarrolló el acople fototratado 

con el sistema biológico. Para esto se utilizó 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 

aireación extendida y los residuos líquidos que trataba provenían de unidades 

sanitarias, zonas de aseo, comedores, oficinas y áreas comunes, representando 

una carga orgánica entre 200 y 600 mg/L de DQO, según la temporada del año. 

Además, los equipos utilizados en esta fase son presentados en la Tabla 12. 

 

Tabla 12. Equipos proceso biológico 

Equipo Descripción Evidencia fotográfica 

Motor de aire • Potencia: 2,9 W 

• Salida máxima: 2Lx2/min 

• Presión: 0,012 MPa 
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Plancha 
agitadora 

magnética 

• Velocidad: 0 – 2500 rpm 

• Potencia: 4W 

• Tipo agitador: magnético 

 
Multi 9430 IDS 
WTW  

 

• Intervalo pH: 0 – 14 

• Intervalo conductividad: 10 μS/cm 

to 2000 mS/cm 

• Intervalo temperatura: 0 - 100°C 
  

 

A continuación, es descrita la cronología experimental de esta fase del proyecto. 

  

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

 

Teniendo en cuenta estas características se procedió a tomar la muestra, en la 

cual el lodo a colectar debía ser lo más espeso posible. Para ello se agregó 

muestra de lodo en un recipiente de 10 L, se dejó 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 añadieron 

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 procedió 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 Oxígeno disuelto (OD) en el rango de 7 mg/L O2. Así 

mismo, se evitó la sedimentación del lodo con el uso de un agitador magnético a 

200 rpm y se trabajó con la temperatura ambiente del laboratorio (25 – 30 °C). 

Este proceso de aireación y agitación se repitió 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 mención. Esta fase descrita tenía 

como objetivo realizar el lavado, la climatización de la biomasa, la eliminación de 

posibles microrganismos anaerobios y la saturación de Oxígeno 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 realizó 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 año: en periodo vacacional (enero) y durante el semestre 

académico (septiembre – noviembre). Lo anterior, dado que al ser una institución 

de educación superior había periodos de tiempo en los cuales por la ausencia de 
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estudiantes y trabajadores la carga orgánica que ingresaba al sistema fluctuaba, 

afectando la actividad microbiana del lodo. Además, antes del inicio de la curva 

de crecimiento, el inoculo fue llevado a una fase de hambre, es decir, no se 

alimentó con agua residual por 24 horas adicionales al proceso de 

acondicionamiento mencionado anteriormente. Asimismo, se mantuvo la 

agitación magnética a 200 rpm, la aireación con valores superiores a 7 mg/L O2 

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 

adicionó el lodo-AR con la siguiente proporción: 10% de lodo y 90% de AR en 

un reactor de 1000 mL; la agitación, aireación y temperatura se mantuvieron de 

acuerdo con los valores previamente mencionados; la cuantificación de la 

biomasa se realizó utilizando el método estándar 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 realizó el recuento de la biomasa (Ariesyady et al., 2020). 

Así mismo, se seleccionaron algunas colonias y se les realizó tinción de Gram de 

acuerdo con Smith & Hussey, 2005. Adicionalmente, se midió el Oxígeno 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 realizó la siembra de un reactor tipo batch de 20L. Este reactor 

fue denominado “madre” y era de donde se tomó el lodo a utilizar en las pruebas 

biológicas. Para prepararlo se agregó 10% del lodo mencionado y 90% de AR, 

replicando las recomendaciones de operación de la PTAR. Además, el proceso de 

alimentación de los microorganismos se realizó cada 2 días, donde se extrajo el 

efluente tratado y se añadió nuevamente agua residual de la universidad. 

Además, cada semana se realizó seguimiento al volumen de biomasa disponible, 

manteniendo las proporciones del reactor previamente descritas. Así mismo, cada 

15 días 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 procedió a realizar la caracterización 

fisicoquímica del lodo activo en términos de: Índice Volumétrico de lodos (IVL) 

(métodos estándar 2710-D), tasa de consumo de Oxígeno (TCO) (métodos 

estándar 2710-B), sólidos totales (ST) (métodos estándar 2540-B), sólidos 

volátiles (SV) (métodos estándar 2540-E), sólidos suspendidos totales (SST) 

(métodos estándar 2540-D), sólidos suspendidos volátiles (métodos estándar 

2540-E), Oxígeno disuelto y DQO soluble (métodos estándar 5220-C), con 

técnicas y equipos mencionados y soportados en (Pawlowski, 1994) 
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c.4 Prueba de biodegradabilidad y toxicidad del lixiviado 

 
Por otro lado, con el objetivo de conocer la biodegradabilidad del lixiviado se 
ejecutó una prueba de respirometría, la cual permitió analizar el consumo de 
Oxígeno por parte de los microrganismos presentes en el lodo cuando entraron 
en contacto con este tipo de agua residual (Ballesteros Martín et al., 2010). Para 
lo anterior, se añadieron en un vaso de precipitado de 500 mL (adaptado con 
una entrada de aire 3 L/min O2 y agitación a 200 rpm), 100 mL de lodo aerobio 
en fase de hambre con saturación de Oxígeno (OD>7 mg/L O2) y un volumen de 
lixiviado crudo tanto de temporada seca como lluvia, en diferentes proporciones 
(10%; 25%; 50%). El parámetro de seguimiento durante la prueba fue el 
Oxígeno disuelto, el cual se midió cada 5 minutos durante la primera hora y cada 
15 minutos hasta completar las 3 horas. Posteriormente, cada prueba se dejó en 
agitación y aireación por 24 horas, momento en el cual se añadieron 0,5 g de 
acetato sódico (sustancia altamente biodegradable) diluidos en 10 mL de agua 
destilada, por cada gramo de sólidos volátiles y se volvió a medir el Oxígeno 
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 añadiendo 50% de lodo y 50% de alimento 
convencional; la segunda mantuvo las proporciones, pero con la adición de los 
0,5 g de acetato sódico por cada gramo de SV. 
 
c.5 Prueba de lodos activados de corta duración 
 
Una vez se identificó el comportamiento del lodo en términos de 
biodegradabilidad y toxicidad con el lixiviado, se realizó el acople entre los 
efluentes foto-tratados y el lodo aerobio. Para esto se llevó a cabo una prueba 
de lodos activados a escala laboratorio con un tiempo de residencia de 5 días. 
 
Así mismo, para estas pruebas se trabajó con el inoculo procedente del tanque 
“madre”, del cual se tomaron 100 mL de lodo y se añadieron en un vaso de 
precipitado de 1000 mL aforándolo con agua residual proveniente de la 
universidad. Este vaso estaba adaptado con suministro de aire (OD>7 mg/L) y 
agitación magnética (200 rpm). Dicha mezcla fue dejada en agitación y aireación 
durante el rango de tiempo hasta el cual se alcanza la cinética de crecimiento 
exponencial de la biomasa (sección 3.2. de la actual fase). Una vez se cumplió 
esta fase, se eliminó el sobrenadante y se indujeron los microorganismos hasta 
su fase de hambre, es decir, no alimentándolos hasta completar las 36 horas. 
Posterior a esto se inició la prueba de lodos activados con tiempo de contacto 
equivalente a 5 días. 
 
Para el desarrollo experimental de estas pruebas se utilizaron botellas Winkler 
con capacidad de 300 mL, dotadas con agitación magnética y entrada de aire (3 
L/min O2), permitiendo la saturación de Oxígeno disuelto (OD>7 g/L) y 
trabajando con temperatura ambiente del laboratorio con rango de 25 – 30 °C. 
Además, el parámetro de seguimiento fue la concentración de DQO, medida en 
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tiempos 0 días, 3 días y 5 días. Además, en dichos intervalos de tiempo se hizo 
seguimiento al pH y Oxígeno disuelto. 
 
Bajo las condiciones mencionadas, se iniciaron los experimentos con las matrices 
de lixiviado provenientes del tratamiento de foto-Fenton en los que se añadió 
una sola dosis de H2O2 y con los efluentes en los que se mantuvo la concentración 
de oxidante hasta completar las 3 horas. Así mismo, se comparó el rendimiento 
de los microorganismos utilizando lixiviado crudo y lixiviado coagulado. Además, 
se consideró como línea base la eficiencia de tratamiento utilizando alimento 
convencional de este lodo (agua residual universidad). Estas pruebas también 
sirvieron como guía para comprender la adaptabilidad del lodo con matrices de 
lixiviado de diferente complejidad, donde aguas residual más biodegradables o 
similares al alimento convencional, tenían la tendencia de alcanzar su pico 
máximo de remoción antes de los 3 días, mientras que matrices con más 
complejidad superaron los 5 días 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 duración 

Configur

ación 
experim

ental 

# de 
reactor 

Matriz de lixiviado 
Volumen 
de lodo 

(mL) 

Volumen 

matriz de 
lixiviado 

(mL) 

1 

1 
Agua residual procedente de la PTAR 
universitaria 

20 mL 180 

2 Lixiviado crudo temporada lluvia 20 mL 180 

3 Efluente lixiviado coagulado 20 mL 180 

4 
Efluente fototratado con foto-Fenton 
manteniendo 100 mg/L H2O2 por tres horas 

20 mL 180 

5 
Efluente fototratado con foto-Fenton 

manteniendo 500 mg/L H2O2 por tres horas 

20 mL 180 

6 

Efluente fototratado con foto-Fenton 

manteniendo 1000 mg/L H2O2 por tres 
horas 

20 mL 180 

7 

Efluente fototratado con foto-Fenton 

manteniendo 1500 mg/L H2O2 por tres 
horas 

20 mL 180 

2 

8 Agua residual procedente de la universidad 20 mL 180 

9 Efluente lixiviado Coagulado 20 mL 180 

10 
Efluente foto-Fenton única dosis 1000 mg/L 
H2O2 

20 mL 180 

11 
Efluente foto-Fenton única dosis 2500 mg/L 

H2O2 

20 mL 180 

12 
Efluente foto-Fenton única dosis 4500 mg/L 

H2O2 

20 mL 180 

 
c.6 Prueba de biodegradabilidad de Zahn-Wellens 

 
Adicionalmente, se realizó la prueba de biodegradabilidad de Zahn-Wellens 
siguiendo la metodología propuesta por OCDE 302B, 1992. Esta prueba simuló 
las condiciones de operación de un sistema de lodos activados por lotes y permitió 
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analizar el porcentaje de biodegradabilidad de matrices de lixiviado crudo, 
lixiviado coagulado y lixiviado fototratado en un periodo de 27 días. La prueba 
de Zahn-Wellens se realizó en botellas ámbar de 600 mL adaptadas con entrada 
de aire (3 L/min), agitación magnética (200 rpm) y temperatura del laboratorio 
(25 – 30 °C). Además, según lo establecido por la metodología, 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 
información de la configuración experimental se presenta en la Tabla 14. 
 

Tabla 14. Configuración experimental prueba Zahn-Wellens 

# 
Reactor 

Matriz de 
lixiviado 

Volumen 
matriz de 
lixiviado 

(mL) 

Muestra 
de lodo 

(g) 

Nutrientes 
(mL) 

Aforo 
agua 

destilada 
(mL) 

Compuesto de 
referencia 

biodegradable 
(mL) 

1 Lixiviado crudo 
temporada de 
lluvia 

58,3 11,7 3,9 276,1 0 

2 Lixiviado crudo 
temporada 
seca 

47,9 11,7 3,9 286,5 0 

3 Efluente 
lixiviado 
coagulado 

116,7 11,7 3,9 217,7 0 

4 Efluente de 
foto-Fenton 
única dosis 
500 mg/L H2O2 

150,6 11,7 3,9 183,8 0 

5 Efluente de 
foto-Fenton 
única dosis 
1500 mg/L 
H2O2 

328,6 17,5 3,9 0 0 

6 Efluente de 
foto-Fenton 
única dosis 
2500 mg/L 
H2O2 

332,1 14 3,9 0 0 

7 Blanco 0 11,7 3,9 334,4 0 

8 Control 
referencia 

0 11,7 3,9 333,9 0,5 

 

Para esta prueba el parámetro de seguimiento fue la concentración de DQO. Así 
mismo, la muestra inicial se tomó a las 3,5 horas después de iniciar la prueba y 
las siguientes muestras se analizaron en los días 4, 7, 10, 14, 19 y 27. Además, 
debido a que los contaminantes pueden ser de tipo volátil tales como los ácidos 
grasos volátiles, los compuestos fenólicos, fluorados o clorados reportados por 
Coffin et al., 2023; Tsui et al., 2021 y por efecto de la energía cinética que aporta 
el proceso de aireación y que conlleva a la evaporación de la muestra, fue de 
vital importancia reponer con agua destilada el volumen perdido por dicho 
fenómeno.  
 
c.7 Configuración experimental acople biológico 
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El proceso biológico aerobio convencional a escala laboratorio se llevó a cabo en 
botellas Winkler de 300 mL para el tratamiento de corta duración y en botellas 
ámbar de 600 mL para el proceso de Zahn-Wellens, en los cuales se varió el 
volumen de contaminante y de lodos según correspondiera. Además, se adaptó 
una entrada de aire y un agitador magnético que permitiera mantener en 
suspensión a la biomasa. Se realizó el seguimiento de parámetros de materia 
orgánica en términos de DQO, así como los Fosfatos, Nitrógeno amoniacal y 
Sulfatos. El Oxígeno disuelto y la temperatura fue monitoreada utilizando una 
sonda multiparamétrica. Finalmente, el tiempo de cada prueba fluctuó según el 
tipo de experimento realizado, variando desde los 5 para el acople con lodos 
activados convencionales de corta duración y 28 días para la prueba de Zahn-
Wellens.   
 
De igual manera, buscando ejercer un mejor control sobre el proceso biológico, 
se realizó un diagrama de flujo del proceso previo a la ejecución de experimentos, 
con esto podemos identificar los flujos, la ubicación y las unidades que componen 
el sistema y sirve para el futuro escalamiento del proceso. Lo anterior se 
evidencia en la Figura 7.  
 
 

 
Figura  7. Diagrama de flujo proceso biológico de lodos activados. 

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

ÍTEM DESCRIPCIÓN ÍTEM DESCRIPCIÓN 

13 Efluente fototratado V-07 Válvula paso a proceso biológico 

15 Lodo biológico V-08 Válvula salida lixiviado biotratado 

16 Efluente biotratado V-09 Válvula salida lodo aerobio 

AP-1 Bomba de aire LI Indicador de nivel 

T-03 Tanque proceso biológico DOI Indicador de Oxígeno disuelto 

A-02 
Agitación mecánica 

biológico 
TI Indicador de temperatura 
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Así mismo, los reactivos que se consumieron para el desarrollo de las pruebas 

biológicas son presentados en la Tabla 16. 

Tabla 16. Reactivos usados en el proceso biológico 

 Reactivo Fórmula molecular Proceso involucrado 

Úrea CH₄N₂O Proceso biológico 

Cloruro de sodio NaCl Proceso biológico 

Cloruro de calcio di hidratado CaCl2 – 2H2O Proceso biológico 

Sulfato de magnesio 
heptahidratado 

MgSO4 – 7H2O Proceso biológico 

Anhidra de fosfato de potasio 

mono hidrogenado 
K2HPO4 Proceso biológico 

Fosfato mono potásico KH2PO4 Proceso biológico 

Fosfato de sodio dibásico di 

hidrato 
Na2HPO4-2H2O Proceso biológico 

Cloruro de amonio NH4Cl Proceso biológico 

Acetato de sodio Trihidratado C₂H₃NaO₂-3 H₂O Proceso biológico 

4.2. Fase 2. Formulación y validación de alternativa metodológica de 

análisis exergético, para la evaluación de desempeño del 

tratamiento fotoquímico-biológico de lixiviado 

4.2.1 Fase 2.1. Alternativa metodológica de análisis exergético 

 
a. Elaboración de una línea base bibliográfica 
 
Posterior a la culminación de la fase experimental, se procedió a establecer una 

línea base que permitiera plantear alternativas metodológicas de análisis 

exergético para evaluar el desempeño del tratamiento fotoquímico acoplado un 

reactor biológico aerobio para la depuración de lixiviado. Para esto, se consideró 

como fase inicial la aplicación de la metodología del árbol de la ciencia (Zuluaga 

et al., 2022), a través de la cual se estableció el progreso de los análisis 

exergéticos en tratamientos de agua residual durante los años, evaluando los 

enfoques y componentes temáticos encontrados en la bibliografía. 

Posteriormente, se seleccionaron publicaciones específicas sobre la aplicación de 

exergía en sistemas de tratamiento de agua residual, las cuales fueron tabuladas, 

analizadas y comparadas entre sí desde sus fases metodológicas.  

Así mismo, a los documentos seleccionados se les realizó una matriz FODA a 

partir de una modificación a la metodología propuesta por Leigh, 2009, para la 

cual se inició estableciendo de manera cualitativa las fortalezas, debilidades, 

oportunidades y amenazas que se encontraron en los artículos. Luego, se 

estandarizaron los hitos o aspectos relevantes y se evaluaron de forma 

cuantitativa en las publicaciones, utilizando los siguientes rangos: 5 indicando 

que sí 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 tenían la posibilidad de convertirse en oportunidades, 

asignándoles valores de 1 (posible oportunidad) y 0 (no hay oportunidad). 

Finalmente, se analizaron los fenómenos externos que pudieran incidir sobre la 
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reproducibilidad de los resultados, siendo estas las amenazas. Todo lo propuesto 

anteriormente contribuyó a conocer el estado del conocimiento de los análisis 

exergéticos cuando son aplicados en plantas de tratamiento de agua residual y 

especialmente cuando se abordan efluentes industriales y de alta complejidad, 

así como técnicas avanzadas de depuración.  

 
b. Formulación de propuesta metodológica de análisis exergético 
 
Una vez llevada a cabo la línea base bibliográfica se procedió a proponer 
alternativas metodológicas de análisis exergético que permitieran la evaluación 
del desempeño del tratamiento fotoquímico-biológico de lixiviado. 
 
Cada una de estas se compuso de dos partes. La primera se denominó “Datos e 
información del sistema”, donde se a adió la esquematización de cada proceso 
con las propiedades de sus flujos, los supuestos de cálculo y un inventario de los 
recursos físicos (energía eléctrica y reactivos) consumidos. Mientras que la 
segunda abarcó el método exergético, allí se determinó la forma en que se debía 
calcular la exergía para cada componente del proceso, fluctuando entre la exergía 
química de formación (escenario de ausencia del compuesto en el ambiente de 
referencia) y la exergía química de contribución (escenario de presencia del 
compuesto en el ambiente de referencia), así como de su composición 
fisicoquímica. En esta sección se consideraron los aportes de materia orgánica 
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 energía (kJ/L) y 
remplazado en los balances de exergía. Posteriormente, se estableció un modelo 
general aplicable a cualquier sistema de tratamiento de agua residual y se 
procedió con la selección 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 evaluación exergética de desempeño. 
 

4.2.2 Fase 2.2. Validación de la alternativa metodológica de análisis exergético 

 

a. Evaluación exergética de desempeño del tratamiento fotoquímico-biológico de 

lixiviado  

Posterior a definir la alternativa metodológica de análisis exergético para la 
evaluación del desempeño del tratamiento fotoquímico-biológico de lixiviado, se 
plantearon indicadores de desempeño exergético relacionados con el 
componente técnico, ambiental y económico. Estos relacionaron aspectos como 
la exergía destruida, materia orgánica removida, los recursos consumidos, el 
costo económico 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 procedió 
a realizar la validación 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. Además, como 
resultado de los balances termodinámicos se establecieron las unidades que 
mayores pérdidas generaban y las causas de este fenómeno.  
 
b. Comparación de resultados con alternativa de evaluación de desempeño 

ambiental 

Subsecuentemente, se desarrolló una evaluación ambiental siguiendo la 
metodología de medición del impacto ambiental propuesta por Conesa 
Fernandez-Vitoria, 2009. A través de esta buscó establecer una línea base que 
sirviera como insumo de comparación de los resultados alcanzados en la 
aplicación de la alternativa de análisis exergético sobre el tratamiento 
fotoquímico-biológico de lixiviado.  
 
La primera sección consistió en definir los componentes generales del proyecto 
tales como los objetivos de los tratamientos, sus alcances y una contextualización 
del entorno en que fueron aplicaron (área de influencia, condiciones atmosféricas 
y sociales). Posteriormente, se estructuraron las fases y la descripción de las 
actividades que compusieron cada alternativa, añadiendo los aspectos e impactos 
ambientales que se derivan de cada fase, así como la incidencia que tuvieron 
sobre los componentes biótico, abiótico y socioeconómico. Lo anterior contribuyó 
con la focalización de las actividades que mayor daño o beneficio generaron (Snell 
& Cowell, 2006; Wood et al., 2006). 
 
Finalmente, se realizó la cuantificación y categorización de los impactos 
ambientales por unidad de tratamiento, a partir de lo mencionado en S. Villamizar 
et al., 2022, siguiendo la metodología de Conesa e involucrando los componentes 
de: efecto, periodicidad, signo, intensidad, extensión, momento, reversibilidad, 
persistencia, recuperabilidad, acumulación y sinergia. Una vez identificados los 
principales impactos por alternativa se comparó 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 metodología del Análisis de Ciclo de Vida, siguiendo 
los pasos establecidos por (Mendoza-Zapata et al., 2023). Para esto, se inició 
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 instrumentación de cada 
proceso de tratamiento, soportados en la información contenida en el numeral 4. 
del actual documento. Con esta información se procedió a elaborar el inventario 
de recursos y realizar los ensamblajes de cada proceso en el Software SimaPro 
versión 9.5.0., utilizando las bases de datos (bibliotecas) integradas al programa; 
Ecoinvent, Industry data 2.0, Agri-footprint, Methods y USLCI y la metodología 
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 último, se compararon los resultados con los obtenidos 
en la evaluación de desempeño exergética.   
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4.3 Técnicas y equipos de medición 

 
La fase experimental del proyecto se desarrolló en el laboratorio de ingeniería 
ambiental de la Universidad del Norte, Barraquilla - Colombia. Así mismo, las 
técnicas y equipos utilizados en la medición de parámetros siguen lo estipulado 
en los métodos estándar para el análisis de agua y agua residual de acuerdo con 
lo presentado en la Tabla 17 y el Anexo 1. 
 

Tabla 17. Técnicas y equipos de medición. 
Parámetro Método Equipo 

DBO5 
Métodos estándar 

5210B. 4500~O G 

 
OxiTop IS 12. WTW 

DQO 
Métodos estándar 

5220 C 

 
Termoreactor        Espectrofotómetro 

DRB 2000                    DR5000 

Solidos Totales 

Métodos estándar 
2540 B. 

Gravimétricos-
Secado a 

103°~105°C 

 
Horno de convección 

forzada. BINDER 

Balanza analítica 

Solidos 
Suspendidos 

Totales 

Métodos estándar 

2540 D. 
Gravimétrico-

Secado 
103°~105°C- 

Solidos Volátiles 

Métodos estándar 

2540 E. 

Gravimétricos-
Secado a 550°C 

 
Mufla, Vulcan 3-550 

Solidos 

Suspendidos 
Volátiles 

Métodos estándar 
2540 E. 

Gravimétricos-
Secado a 550°C 
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Turbidez 
Métodos estándar 

2130 B 

 
Turbidímetro 2100P - HACH 

Color 
Métodos estándar 

2120 C 

 
Espectrofotómetro DR5000 

H2O2 
DIN 38409 parte 

15 

Hierro 

Método 1,10 

fenantrolina - 

HACH 

Cloruros 
Métodos estándar 

4500 Cl B 

Sulfatos 
Turbidimétrico – 

HACH 

Fosfatos 
Ácido ascórbico – 

HACH 

Nitrógeno 

amoniacal 

Método de 

Salicilato - HACH 

pH 
Métodos estándar 

4500-H+ 

 
WTW™ inoLab™ Multi 9430 IDS 

Oxígeno disuelto 
Métodos estándar 

4500-O 

Índice Volumétrico 
de Lodos 

Métodos estandar 
2710-D  

 
Cronometro digital 

Cantidad de 

microorganismos 

Recuento en placa 
por siembra en 

profundidad 
 

Incubadora de 
convección natural BD-

115. 112L, BINDER 

 
Contador de 

colonias digital. 
BOECO 

Tipo de 

microorganismos 

Tinción de Gram 

 
Microscopio óptico MT4200EL. MEIJI 

Microscopía óptica 
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5. Capítulo V. Resultados  
 

▪ 5.1 Fase 1. Diseño y evaluación experimental de 

un proceso de tratamiento fotoquímico-biológico 

para lixiviado 

▪ 5.2 Fase 2. Formulación y validación de alternativa 

metodológica de análisis exergético, para la 

evaluación de desempeño del proceso 

fotoquímico-biológico 

 

5.1 Fase 1. Diseño y evaluación experimental de un proceso de 

tratamiento fotoquímico-biológico para lixiviado 

 

5.1.1 Fase 1.1 Línea base del proyecto 

a. Caracterización área de influencia del proyecto 

 

El lixiviado provino de un relleno sanitario municipal ubicado en área rural de la 

ciudad de Cúcuta-Norte de Santander, región nororiental Colombiana según lo 

ilustrado en la Figura 8. En dicho sitio se disponen alrededor de 700 toneladas 

diarias de residuos provenientes de más de 18 municipios cercanos. Además, la 

temperatura media sobrepasa los 27°C con picos máximos cercanos a los 32°C, 

lo cual lo categoriza como un clima seco tropical. 
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Figura  8. Área de estudio del proyecto. 

Del mismo modo, de acuerdo con Abunama et al., 2021, dos de las principales 

condiciones climatológicas que supeditan las características del lixiviado son la 

precipitación y la humedad relativa. La primera mencionada incide en la 

concentración y el volumen de lixiviado generado, mientras que la segunda se 

relaciona con la velocidad de generación de dicho efluente residual relacionado 

con su efecto sobre la degradación de la materia orgánica. 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 históricos desde 1990 hasta 2023 en el área donde se encuentra 

ubicado el relleno sanitario a partir de información capturada de la estación 

pluviométrica “Cerro Pelao [16020180]” del IDEAM para la precipitación y de la 
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herramienta informática “The POWER Project” de la NASA, para la humedad 

relativa. 

 

 
Figura  9. Precipitación histórica por mes 1990 – 2023 (IDEAM) 

 
Figura  10. Humedad relativa histórica por mes 1990 – 2023 (The POWER 

Project, NASA) 

Con base en lo observado en la Figura 9, el lixiviado generado en este sitio de 
disposición final podría llegar a experimentar las condiciones de mayor 
concentración entre los meses de junio y septiembre, donde la dilución de 
lixiviados es menor. Mientras que según lo evidenciado por la Figura 10, la 
humedad relativa en la zona es constante, donde la fluctuación no supera el 
10% entre su punto máximo y mínimo, por lo que no existiría incidencia de esta 
variable meteorológica sobre la velocidad de degradación de la materia orgánica 
de los residuos. Además, analizar la fluctuación de las variables que inciden 
sobre la concentración 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 
problemática presentada frecuentemente en los rellenos sanitarios que afecta la 
eficiencia de los procesos de descontaminación y que a su vez tiene una relación 
directamente proporcional con las épocas del año y las características 
climatológicas de la región donde se produce el lixiviado.   
 
b. Caracterización fisicoquímica 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 disposición final de residuos municipales. Además, entendiendo la extensión 
del actual proyecto de investigación y la disponibilidad analítica del laboratorio 
donde se realizaron los experimentos, se llevó a cabo la caracterización del 
efluente residual en temporada seca y de lluvia, con el objetivo de analizar la 
fluctuación 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 caracterización lixiviado 

Parámetro Unidad 
Temporada seca Temporada lluvia 

Valor Valor 

DQO mg/L 7179,8±170,2 5674,8±357,3 

DBO5 mg/L 445,3±54,8 1042,7±548,4 

COT mg/L 1463 1205 

DBO5/DQO - 0,05 0,11 

ST mg/L 14418,5±301,5 14003±247 

SST mg/L 139±3 515±20 

SV mg/L 4403±99 4322,5±472,5 

SSV mg/L 102±2 360±20 

TDS Mg/L 14315±263 13488±227 

Fe mg/L 9±1 7±1 

Turbidez NTU 87,2±11,2 325,4±45,4 

Nitrógeno 
amoniacal 

mg/L 2975±225 1775±275 

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 sólidos y materia orgánica, cuya biodegradabilidad en términos de 

la relación DBO5/DQO aumenta en la temporada de lluvia, pero que se considera 

no biodegradable dado su valor (<0,3), resultado similar a los análisis hechos por 
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Tsarpali et al., 2012, quienes encontraron que para las temporadas de mayor 

pluviosidad dicha relación incrementaba de 0,16 a 0,6.  El fenómeno mencionado 

es posible atribuirlo al aumento en la fracción de materia orgánica biodegradable 

del agua residual generado por el ingreso de escorrentías, el aumento en la 

descomposición 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 según Kawai et al., 2012 se genera por el incremento en 

la evaporación y menor dilución de contaminantes.  Para el caso de los metales, 

se obtuvo que el único que supera levemente lo establecido por la normatividad 

colombiana para dicha agua residual (Resolución 0631 del 2015) fue el Cromo, 

cuyo valor máximo permisible es 0,5 mg/L. Dados los parámetros mencionados, 

se establece que este efluente debe ser tratado por medio de alternativas 

fisicoquímicas, ya que un sistema biológico convencional podría resultar 

ineficiente dada la inhibición de los microorganismos por parte del lixiviado. 

Con respecto a los sólidos suspendidos totales es posible determinar que en la 

temporada de lluvia comparada con la temporada seca y por efecto del aumento 

de la lixiviación de los residuos sólidos, 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 año, generado especialmente por la gran cantidad de coloides 

representados por los sólidos totales disueltos y la materia orgánica, cuyo valor 

numérico supera los 4000 UPC. Estos parámetros físicos limitan el uso de 

tratamientos basados en la luz, debido a que el fotón es absorbido por los 

contaminantes orgánicos o dispersado por las partículas suspendidas, afectando 

la eficiencia del proceso y haciendo necesario la aplicación de tratamientos 

previos que mejoren dicha condición. Lo mencionado anteriormente fue 

comprobado experimentalmente en este proyecto tras realizar pruebas de 

fotólisis y fotocatálisis en diferentes matrices de lixiviado, resultados presentados 

en la “Fase 1.2 Diseño y evaluación experimental de un tratamiento fotoquímico-

biológico para lixiviado”. 

   

5.1.2. Fase 1.2 Diseño y evaluación experimental de un tratamiento Fotoquímico-

biológico para lixiviado 

 
a. Diseño y evaluación experimental del pretratamiento de lixiviado 

Una vez conocida la caracterización del lixiviado se llevó a cabo el diseño 

experimental del pretratamiento Coagulación – Floculación 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. Además, los costos 

asociados con los procesos se incluyeron en los Anexo 3A Y 3B.  

 



69 
 

 

(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 

lluvia en pH 8; (d) Resultados para lixiviado de temporada seca en pH 8. 

Figura  11. Coagulación – Floculación de lixiviado de relleno sanitario usando 
FeCl3 

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 comparación con el lixiviado de 

temporada seca, tanto para la matriz acidificada como para la matriz original, 

siendo 7 g/L la mejor condición para cuando no se modifica pH (92%) y 1 g/L 

para cuando se trabajó en pH 5 (82%). Además, se evidencia que cuando se 

añadieron más de 3 g/L de coagulante en las matrices acidificadas ocurrió una 

resuspensión 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 

condición se alcanzó cuando se acidificó el pH hasta 5 y se añadieron 3 g/L, 

removiendo el 75%, 63% y 46% de la turbidez, DQO y color respectivamente. 

Por su parte, cuando no se modificó el pH el mejor resultado se alcanzó al utilizar 

7 g/L, no obstante, los parámetros analizados presentaron remociones muy 

reducidas, dado que la dosis de iones férricos no fue suficiente para neutralizar 

las cargas eléctricas superficiales de las partículas existentes en el lixiviado, 

afectando la formación de los flocs. Por lo anterior, de manera exploratoria se 

hicieron dos experimentos adicionales con su réplica respectiva en los que se 

aumentó 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 climática Seca 

# Exp pH 
FeCl3 
(g/L) 

Turbidez 
(NTU) 

DQO 
(mg/L) 

Color 
(UPC) 

Fe 
(mg/L) 

% 
Remoción 
turbidez 

% 
Remoción 

DQO 

%Remoción 
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 remoción de turbidez, DQO y color se alcanzó cuando se 

añadieron 13 g/L de coagulante, alcanzando valores superiores al 60%. No 

obstante, el proceso operativo resultó complejo para la homogenización del 

coagulante en los procesos de mezcla rápida y lenta, así como por la alta 

generación de espuma y de lodo.  

Los resultados alcanzados durante el pretratamiento son comparables con lo 

presentado por Ishak et al., 2018 quienes logran remover más del 80% de 

turbidez y 60% de color al aplicar 1 g/L de FeCl3 por cada 1,3 g/L de DQO, siendo 

similar a las eficiencias alcanzadas para el lixiviado sin modificar pH. Además, 

para los lixiviados acidificados, los resultados son semejantes a los alcanzados 

por Ruíz-Delgado et al., 2022 quienes tras modificar el pH hasta 5 y añadiendo 1 

g/L lograron la remoción del 80% de la turbidez.     

Por otra parte, cabe destacar que la modificación 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, además 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 evidenció 

que para las unidades experimentales en las que no se modificó 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 FeCl3 quedaron 

disponibles entre 50 y 90 mg/L de Hierro. Mientras que para el de temporada 

seca en pH 5, la mejor condición de tratamiento (3 g/L) permiten entre 130 y 

180 mg/L de Hierro, lo cual podría llegar a ser una dosis muy alta considerando 

que el efluente de la oxidación avanzada busca ser acoplado con un proceso 

biológico, por lo que la recomendación para futuros proyectos que presenten 

condiciones similares, es que trabajen en rangos entre 1 y 3 g/L de FeCl3.   

Así mismo, como ya fue mencionado anteriormente los mejores resultados se 

alcanzaron cuando se acidificó el lixiviado. Esto se ocasionó dado que, al 

modificar el pH, las partículas orgánicas presentes en el agua se protonaron por 



71 
 

el exceso de iones de Hidrógeno, reduciendo su capacidad disociativa y al añadir 

iones férricos se promovió la neutralización de las cargas eléctricas superficiales, 

contribuyendo a la unión de partículas y formación de flocs con mayor tamaño 

(Dong et al., 2015). Lo anterior fue similar con lo obtenido por Amor et al., 2015a 

quienes lograron remover más 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 diseño Factorial 2x4 utilizado para el desarrollo experimental, se 

determinaron los análisis estadísticos utilizando el Software STATGRAPHICS 

Centurion XVI.I, como lo fueron los gráficos de contornos representados por la 

Figura 12, las Tablas ANOVA y la optimización multivariable contenidos en el 

Anexo 2A y 2B. 

 

(a) Lixiviado temporada lluvia. (b) Lixiviado temporada seca. 

Figura  12. Resultado superficie de respuesta diseño factorial 2x4. 

Según la Figura 12, las tonalidades rojas hacen referencia a las condiciones de 

mayor deseabilidad, es decir, aquellas en las que se maximiza la remoción de 

Turbidez, Color y DQO. Para el lixiviado de temporada de lluvia (a), esta condición 

ocurre cuando se trabajó un pH acidificado y con un valor de 1 g/L de FeCl3, así 

como cuando se utilizó la matriz original de lixiviado con 7 g/L de coagulante. En 

cuanto al lixiviado de temporada seca (b), esta condición se obtuvo cuando se 

acidificó el pH y se añadieron 3 g/L de FeCl3. 

Por otra parte, de carácter 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 (Al2O3 

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 coagulación-floculación PAC-ETA-2316 

Matriz de agua Lixiviado crudo 

Temporada climática Lluviosa 

# Exp pH 
Al2O3 
(g/L) 

Turbidez 
(NTU) 

DQO 
(mg/L) 

Color 
(UPC) 

% 
Remoción 
turbidez 

% 
Remoción 

DQO 

%Remoción 
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% 

 

Según los resultados presentados en la Tabla 19, para concentraciones 

superiores a 3 g/L se evidencia una linealización en la eficiencia de remoción de 

turbidez, DQO y color. Además, aunque para 1 g/L la matriz acidificada mostro 

mejores resultados, para las otras concentraciones la variación 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 concentración 

de coagulante en pH ácido, se obtendría un efluente no apto para procesos 

fotoquímicos a diferencia de los experimentos anteriores. Por lo anterior, sería 

necesario gastar dosis superiores de coagulante, pero considerando el costo por 

litro de este no resultaría eficiente. Además, no ofrece la posibilidad de obtener 

Hierro residual, determinando entonces que la mejor opción 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 remoción de DQO y de turbidez con la 

sal de Hierro que con la de aluminio. Además, posterior a la aplicación de la 

prueba de índice volumétrico de lodos, se obtiene que el lodo resultante presenta 

mejor sedimentabilidad para el FeCl3 (154 mL/g) que para el PAC (252 mL/g). No 

obstante, futuras investigaciones podrían profundizar en la aplicación de este 

producto químico, pero modificando las condiciones de la matriz tratante o 

probando con dopajes químicos que permitan el equilibrio entre el consumo de 

reactivo y las eficiencias del proceso.  

b. Diseño y evaluación experimental de procesos fotoquímicos de oxidación 

avanzada para el tratamiento de lixiviado 

b.1 Pruebas preliminares del proceso fotoquímico de oxidación avanzada 
 

Con el objetivo de conocer el comportamiento que podría experimentar un 
proceso fotoquímico al ser aplicado sobre un agua compleja como los lixiviados, 
se buscó 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 área 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 Cúcuta, 
Colombia, cuya localización es ilustrada en la Figura 13. En dichos lugares la 
principal actividad económica es la ganadería caprina y la comercialización de 
los productos que se derivan de esta. Además, evidencian problemáticas 
relacionadas con el acceso al agua potable y el saneamiento básico, donde la 
mayor parte de la población realiza sus vertimientos a cuerpos de agua 
intermitentes o en pozos sépticos.  
 

 
Figura  13. Caracterización área de influencia del proyecto. 

Subsecuentemente, dada la cercanía 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 homogenización de 
las matrices de lixiviado. Los resultados de la caracterización son presentados en 
la Tabla 21. 
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Tabla 21. Caracterización agua residual domestica 

Parámetro Unidad 

Máximo valor 
permisible por 
normatividad 
(Res 0631 de 

2015)  

Guayabal Patillales 

Valor 

DQO mg/L O2 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 

pH 
Unidades 

de pH 

6 – 9 
6,8±0,1 7,3±0,1 

 
De acuerdo con la Tabla 21 es posible determinar que las características de los 

vertimientos obedecen a las usualmente reportadas en poblaciones rurales 

(Noyola et al., 2012), no obstante, sobrepasan el límite de DQO permitido por la 

normatividad colombiana convirtiéndose en una problemática ambiental, dado 

que esta agua residual es dispuesta sin ningún tratamiento sobre cuerpos de 

agua intermitentes cercanos a su generación.  

Posteriormente, se establecieron 4 matrices para las pruebas preliminares de los 
procesos fotoquímicos; 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 fotólisis, en las 
cuales se sometió el líquido residual a luz ultravioleta de tipo c (254 nm) durante 
180 minutos tomando muestra en los tiempos 0, 90 y 180, utilizando el reactor 
UV presentado en la sección 4. Metodología. Los resultados de estos 
experimentos son presentados en la Tabla 22. 
 

Tabla 22. Experimentos prueba Fotólisis 

Tiempo de 
contacto 

(min) 

Intensidad 
lampara 

UV-c (W) 

Dosis UV 
aplicada 

(kJ) 

% Remoción DQO 

M1 

Lixiviado 

rudo 

M2  

50% 

Lixiviado; 
50% Agua 

residual 
doméstica 

M3 

15% 

Lixiviado; 
85% Agua 

residual 
doméstica 

M4 

Lixiviado 

coagulado 

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 fotólisis, a los 180 minutos se 
obtuvo la mayor porcentaje de remoción en términos de DQO sin lograr superar 
el 21% de eficiencia, especialmente por las interferencias que generan los sólidos 
y que a su vez inciden sobre la turbidez de las matrices, observándose que entre 
menor complejidad tuvo la muestra, mejor rendimiento evidenció. Lo anterior 
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justifica la necesidad de incluir reactivos y catalizadores que permitan aumentar 
los niveles de remoción. Lo anterior fue similar a lo reportado por Hong et al., 
2022, quienes concluyeron que las variables concentración 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 TiO2/H2O2/UV 

Posteriormente, fue desarrollado un análisis exploratorio para conocer el 

comportamiento de las cuatro matrices de lixiviado en un proceso de Fotocatálisis 

heterogénea utilizando nanopartículas de Dióxido de Titanio (TiO2) como 

catalizador coadyuvado por el oxidante Peróxido de Hidrógeno (H2O2) para la 

remoción de DQO. Los niveles considerados fueron 100 y 300 mg/L TiO2; 50, y 

300 mg/L H2O2. 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 

concentración. En cuanto a la concentración de trabajo del Peróxido, se consideró 

la relación estequiométrica y la DQO teórica que podría llegar a ser removida, 

entendiendo que la función del oxidante en este experimento es contribuir con la 

oxidación avanzada a partir de la generación de radicales hidroxilos, más no la 

mineralización completa de los contaminantes. Además los valores usados son 

similares a casos de éxito de procesos fotocatalíticos llevados a cabo por A. M. T. 

Silva et al., 2007; Yang et al., 2022.  

Así mismo, el desarrollo experimental fue llevado a cabo considerando un diseño 
factorial multinivel con dos niveles para los factores “concentración TiO2” (100; 
300 mg/L) y “concentración H2O2” (50; 300) con las cuatro matrices de lixiviado. 
Además, se utilizó el Software Statgraphics Centurión XVI.I para la aleatorización 
de los experimentos, así como para el análisis estadístico. Los resultados 
alcanzados son presentados en la Tabla 23 y Figura 14. 

Tabla 23. Resultados Fotocatálisis heterogénea TiO2/H2O2/Uv-C. 

Matriz de agua 
TiO2 

(mg/L) 

H2O2 
mantenida 

(mg/L) 

Tiempo 
(min) 

DQO0 
(mg/L) 

DQOf 
(mg/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 1114,9 906,3 

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 2394,1 

 

 

Figura  14. Resultados Fotocatálisis heterogénea. 

Según los resultados presentados en la Tabla 23, la fotocatalisis aplicada sobre 

la matriz de lixiviado crudo (matriz número 1) es considerada muy poco efectiva, 

dado que en el efluente tratado persisten altas concentraciones de materia 

orgánica, imposibilitando su acople con un proceso biológico. Lo anterior se 

produce dado que el catalizador no alcanza a entrar en contacto con la radicación 

suministrada debido al color oscuro del lixiviado y su alta turbidez, atribuyendo 

la leve remoción generada a la dosis de oxidante suministrado. Lo anterior es 

probado por Jiang et al., 2018 quienes posterior a un proceso fotoquímico que 

empleó una dosis UV de 100.6 kJ, removieron menos del 10% de DQO cuando 

el lixiviado estaba en alta concentración, mientras que cuando redujeron dicha 

concentración se mejoró en más del 40% la eficiencia de remoción. De igual 

manera Moradian et al., 2020 concluyen que previo al uso de procesos que 

involucren radiación UV como la oxidación fotoquímica, deben ser ajustados los 

parámetros fisicoquímicos del lixiviado de entrada al tratamiento, dado que las 
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elevadas cargas de compuestos orgánicos e inorgánicos y el color de este 

efluente, absorben la luz e impiden la degradación 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, Cúcuta – Colombia (matriz número 2 y número 3), es posible 

determinar que existe una relación inversamente proporcional entre la carga 

contaminante y la eficiencia de la fotocatálisis heterogénea, donde la mejor 

remoción de DQO se alcanzó cuando se diluyó 5,6 veces el lixiviado en los niveles 

más elevados de los factores experimentales (300 mg/L TiO2; 300 mg/L H2O2), 

logrando oxidar más del 60% de dicho parámetro. El fenómeno mencionado 

permitiría establecer que la investigación sobre fotocatálisis heterogénea podría 

llegar a ser evaluada en rellenos sanitarios cuyos lixiviados tengan propiedades 

similares a la matriz número 3, como por ejemplo en los que se disponen residuos 

orgánicos, residuos de construcción no contaminado o plantas de compostaje. 

Con respecto a la matriz de lixiviado coagulado (matriz número 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 FeCl3, cuyo efluente coagulado presentó 

turbidez inferior a 50 NTU y una concentración residual de Hierro inferior a 10 

mg/L. Dicha matriz se seleccionó con el objetivo de reducir la posible formación 

de radicales hidroxilos generados por la reacción Fenton que ocurriría si se 

hubiese considerado el efluente de coagulación hecho a pH ácido, la cual contenía 

alrededor de 60 mg/L de Hierro, sesgando la interpretación de los resultados. En 

cuanto a las remociones de DQO alcanzadas en esta matriz, se evidencia que el 

pico máximo fue 30% de remoción y se logró cuando se utilizaron 300 mg/L de 

catalizador y de oxidante.  

Otra interpretación de los resultados obtenidos es que el comportamiento de la 

matriz coagulada (matriz número 4) fue inferior al de la que mayor dilución tenía 

(matriz número 3), pero similar a cuando se incluyó el 50% de lixiviado crudo 

(matriz número 2). Lo anterior, nos permite destacar que aún sin diluir, pero 

aplicando un tratamiento previo (coagulación - floculación), es posible equiparar 

el rendimiento en la remoción DQO, pero incluyendo el 100% del agua residual 

problema. Dado lo anterior, se determina que la alternativa de diluir el lixiviado 

podría llegar ser considerada válida para el contexto académico e investigativo, 

pero poco eficiente en el escenario real, dado que solo permitiría tratar el 15% 

del volumen de la muestra, requiriendo una alta demanda de ARDr (85% del 

volumen total tratado), lo cual es difícil de alcanzar en el contexto real según lo 

analizado en visitas de inspección, donde el número de casas de las poblaciones 

cercanas no superó las 60 unidades y a su vez presentaron déficit en 

infraestructura de acueducto y alcantarillado. 

Además de lo mencionado, dado que el agua residual doméstica rural se 

caracteriza por ser altamente biodegradable con principal contenido de materia 

orgánica, nutrientes y sólidos, así como por tener una baja presencia de 
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contaminantes complejos como los orgánicos persistentes y metales pesados (J. 

Liu et al., 2023), el uso de una alternativa como la oxidación avanzada para tratar 

dicho tipo de agua resultaría en el sobreconsumo de recursos. Por otra parte, 

para la aplicación de la fotocatálisis heterogénea a escala real persisten 

numerosos temas por atender que dificultan su implementación, donde se 

destaca la retención y reúso del catalizador, el diseño de reactores que 

concentren los fotones de luz y la calidad del influente requerido para que el 

proceso alcance niveles de remoción deseados (Rengifo-Herrera & Pulgarin, 

2023).  

b.3 Fenton 

Explorando otras alternativas de oxidación avanzada fueron desarrolladas 

pruebas del proceso Fenton a la matriz de agua de lixiviado coagulado, de 

acuerdo con el diseño experimental presentado en la sección 10 del actual 

documento, alcanzando los resultados contenidos en la Tabla 24 y Figura 15.  

Tabla 24. Resultados tratamiento Fenton en lixiviado. 

# Experimento 
Fe+2 

(mg/L) 
H2O2 

(mg/L) 

DQO 

(mg/L) 
tinicial 

DQO (mg/L)  
tfinal 

% 

Remoción 
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 2444,5 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 

 

 

Figura  15. Contornos de la superficie de respuesta - Fenton. 
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De acuerdo con los resultados obtenidos, la mejor remoción de DQO se logró en 

el nivel más alto de Peróxido (6000 mg/L H2O2) y de Hierro (400 mg/L Fe+2), con 

un valor cercano al 46%. Dicho valor se alcanzó en la condición mencionada dado 

que al ser una dosis tan alta de H2O2 la velocidad de reacción aumenta frente a 

las otras dosis y al haber tanta disponibilidad de Hierro se garantiza que todo el 

oxidante reaccione con este para la formación de los radicales hidroxilos, 

fundamentados en la reacción propia del Fenton, donde tras combinar Fe+2 con 

H2O2 se obtiene el Fe+3 y el radical OH (L. Wang et al., 2021).  

Así mismo, los resultados presentaron un comportamiento similar con los 

experimentos hechos por Canizales et al., 2013 quienes aplicaron dicha oxidación 

avanzada sobre un lixiviado pretratado con adsorción CAG (carbón activado 

granular) con rangos entre 1 - 2 g/L de Hierro y 0,4 - 1,5 g/L de H2O2, alcanzando 

remociones entre el 40 y el 70% de DQO, cuya mayor eficiencia se obtuvo  

cuando la relación Fe+2:H2O2 fue cercana a 10, proporción similar a la utilizada 

en nuestros experimentos. No obstante, es preciso destacar la que diferencia de 

remoción de DQO se asocia a que el influente utilizado por los autores 

mencionados presentaba menor complejidad en términos de materia orgánica 

(300 mg/L de DQO) y sólidos (1782 mg/L ST) a diferencia del lixiviado coagulado 

empleado como entrada al proceso de oxidación. Otro resultado comparable fue 

el obtenido por X. Hu et al., 2011, quienes al aplicar 4 g/L de Peróxido y 300 

mg/L de Hierro durante una hora de experimento, alcanzan la remoción del 50% 

de la DQO de un lixiviado con una concentración inicial de 7,7 g/L, valor similar 

a la del actual proyecto.  

En cuanto a los resultados del diseño estadístico son similares a los obtenidos 

por Singa et al., 2023 quienes lograron remover más 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 Peróxido entre 1000 y 5000 

mg/L. Además, consideraron un diseño 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 Peróxido eran los de mayor significancia para el 

proceso. 

 b.4 Foto-Fenton 

Subsecuentemente, fue llevado a cabo el tratamiento de oxidación fotoquímica 

conocido como foto-Fenton, el cual combina la reacción Fenton con la radiación 

UV, lo que permite la reconversión del Fe+3 al Fe+2 y la generación constante de 

radicales OH. A su vez, estos experimentos se desarrollaron en el fotoreactor UV 

descrito en la metodología y en pH equivalente a 3 para garantizar la solubilidad 

del Hierro. 

Como primera configuración se consideró la matriz de lixiviado proveniente del 

proceso de coagulación – floculación desarrollado sin modificar el pH original del 

lixiviado crudo, el cual contenía 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 diseño factorial 3K 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 FeSO4-7H2O y dosis de Peróxido de Hidrógeno al 30% (300, 600 

y 900 mg/L H2O2), la cual fue mantenida durante todo el experimento. Así mismo, 

la variable de respuesta fue la remoción 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 añadiendo 
Fe+2 

FotoFenton añadiendo Fe aplicado a lixiviado de temporada de lluvia coagulado  

# Exp 
Fe+2 

(mg/L) 

Dosis 
mantenida 

H2O2 
(mg/L) 

DQO (mg/L) % 
Remoción 

DQOf 

Dosis 
total H2O2 

(mg/L) 0 min 90 min 180 min 

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 

 
Según los resultados obtenidos el punto máximo de remoción de DQO de la 
matriz de lixiviado coagulado fue 56%, alcanzado en la dosis mantenida más alta 
de Peróxido (900 mg/L H2O2) y la concentración intermedia del Hierro (40 mg/L). 
Así mismo, se considera que las menores remociones (<47%) se dieron cuando 
se utilizaron menos de 40 mg/L de Fe+2, lo que podría atribuirse a la poca 
disponibilidad de iones de Hierro que reacciones con el Peróxido, afectando a su 
vez la generación de radicales hidroxilos (Göde et al., 2019). En cuanto al factor 
de la dosis de H2O2, se establece que entre mayor cantidad se suministre, más 
reacciones de oxido-reducción ocurrirán y por lo tanto más oxidación de DQO. Lo 
anterior se evidenció en que los niveles que mantuvieron los 300 mg/L H2O2 
alcanzaron un total consumido de 1000 mg/L H2O2, pero sus remociones no 
superaron el 38%. Mientras que para la dosis mantenida de 900 mg/L, la cual 
alcanzó un consumo de 2250 mg/L, se aumentó aproximadamente el 50% de 
remoción por nivel de Hierro. Por otra parte, para validar el modelo recomendado 
por el programa estadístico, se realizó una réplica adicional sobre la mejor 
condición 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 máximo de remoción cercano 



81 
 

al 45% tras aplicar un proceso de foto-Fenton a un lixiviado pretratado con 
coagulación floculación y al cual le dosificaron el Hierro por medio del FeSO4, 
cuya dosis fue de 55 mg/L Fe, mientras que el Peróxido fluctuó entre 300 – 1000 
mg/L H2O2, rangos de trabajo similares a las usadas en el actual proyecto.  
  
Como segunda alternativa de foto-Fenton, se consideró la matriz de agua 
resultante del proceso de coagulación-floculación desarrollado en pH ácido. Esta 
contenía niveles de Hierro entre 50 y 80 mg/L, razón por la cual no fue necesario 
añadir una sal de Hierro en el proceso. Para la serie de experimentos se trabajó 
en un rango de Peróxido entre 100 y 1500 mg/L H2O2 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 Peróxido 

Foto-Fenton manteniendo concentración H2O2 en Lixiviado coagulado de temporada de lluvia 

# Exp 
Fe 

(mg/L) 
Dosis H2O2 

mantenida (mg/L) 

DQO (mg/L) % 
Remoción 
DQO 90 

min 

% 
Remoción 
DQO 180 

min 

Consumo 
H2O2 (mg/L) 0 90 180 

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 2012,4 1201 34 61 1610 

7 66 1000 2893,9 1788,6 906,8 38 69 3757 

8 70 100 2310,9 1546,9 1223,9 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 
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(a) COD/COD0 vs Tiempo (min) (b) Consumo H2O2  

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

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta serie de experimentos, existió 
una relación directamente proporcional entre la concentración de Peróxido y la 
remoción de DQO, donde para consumos superiores a 3500 mg/L de H2O2 se 
alcanzan valores superiores al 68% de oxidación de la DQO. Esto ocurre dado 
que al haber mayor disponibilidad de H2O2 se propicia la formación de radicales 
hidroxilos por sus reacción con los iones de Hierro que contiene la matriz de 
lixiviado coagulado.  
 
Como bien es conocido, para garantizar la reacción Fenton es necesario que 
siempre exista H2O2 en el agua tratante, no obstante, cuando se trabajó con la 
dosis más pequeña (100 mg/L H2O2) se observó que su velocidad de reacción y 
consumo dado su bajo valor llegó a ser inferior a los 15 minutos, lo cual obligó a 
incrementar el número de mediciones de H2O2, así como su dosificación 
constante. A pesar de lo mencionado y de que la remoción de DQO no superó el 
48%, es posible analizar que la cantidad de reactivo consumido fue hasta 50% 
menos en comparación con las pruebas que se iniciaron en niveles superiores a 
1000 mg/L H2O2. Lo anterior, nos permite establecer que el objetivo por el cual 
se va a aplicar el proceso fotoquímico es quien debe definir la cantidad de reactivo 
que se desea consumir y hasta donde forzar el tratamiento para alcanzar su 
máximo deseado, ya que si por ejemplo lo que se busca es acoplar el sistema 
con un proceso de menor complejidad como un sistema biológico u otro proceso 
físico-químico 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 más del 60% de la DQO tras mantener 
dosis de H2O2 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 biológico. Similar a lo obtenido por (V. M. Silva et al., 2017), 
quienes tras mantener la concentración entre 200 y 600 de Peróxido 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 coagulación – floculación. 
 
Como tercera alternativa de foto-Fenton se procedió a realizar experimentos en 
los cuales solo se añadió una vez el oxidante y se finalizó la prueba cuando no 
existía dosis residual de este en la matriz de agua. Los valores trabajados se 
consideraron a partir de los consumos de Peróxido 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 Peróxido 

Foto-Fenton dosis única de H2O2 en lixiviado coagulado de temporada de lluvia 

No. 
Fe 

residual 

(mg/L) 

Dosis H2O2 

(mg/L) 

DQO (mg/L) 
% Remoción 

DQO  

Duración 

prueba (min) Tiempo 

inicial 

Tiempo 

final 

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 

 

 

(a) COD/COD0 vs Tiempo (b) Consumo H2O2  
Figura  17. Resultados foto-Fenton con Hierro residual y única dosis de 

Peróxido. 

De acuerdo con los resultados obtenidos se válida la relación directamente 

proporcional entre la remoción de DQO y el consumo de Peróxido, cuyo punto 

máximo fue del 76% alcanzado en 4500 mg/L H2O2. Así mismo, se observó que 

la diferencia entre los dos niveles más altos de consumo (2500 mg/L; 4500 mg/L) 

fluctuaron menos del 15%, sin embargo, su diferencia en dosis fue de 2000 mg/L 

H2O2. 

Por otra parte, se destaca que el tiempo de contacto por cada experimento fue 

diferente (entre 60 y 150 minutos), dado que este dependió de la presencia de 

Peróxido en el agua tratante, donde a mayores dosis, más 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 observó que las diferencias 

entre las remociones de DQO considerando la dosis total de H2O2 no presentaron 

discrepancias superiores al 10%, lo cual permite concluir que añadir una dosis 

alta al iniciar la prueba contribuye con la sostenibilidad de este tipo procesos, 

dado que permite un ahorro en el consumo de energía utilizada por la bomba de 

recirculación y la lampara UV. Lo anterior, también fue analizado por Xiangwei et 

al., 2021 quienes compararon los rendimiento cuando se añade una sola vez el 

H2O2 y cuando este es añadido con intervalos de tiempo utilizando equipos 

electrónicos. Los investigadores concluyeron que, aunque se obtuvieron mejores 

remociones al dosificar durante más tiempo el Peróxido, la fluctuación no fue 

superior al 15%. No obstante, como el control sobre la presencia de H2O2 fue 

más estricto durante las pruebas lograron disminuir cerca de 50 mg/L de H2O2 

por experimento. 

Finalmente, dados todos los resultados presentados anteriormente de los 

procesos fotoquímicos es posible concluir que el tratamiento que mejores 

eficiencias de remoción de DQO presentó fue el de foto-Fenton desarrollado con 

dosis residual de Hierro, siendo aproximadamente 20% mayor que el mejor 

resultado del Fenton y más del 40% comparado con la fotocatálisis heterogénea, 

razón por la cual dichos efluentes fueron acoplados con un reactor biológico para 

conocer su rendimiento. 

c. Diseño y evaluación experimental del tratamiento biológico aerobio para 

lixiviado fototratado 

El lodo aerobio utilizado en el proceso biológico 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 aireación extendida. 
Así mismo, se realizaron cuatro curvas de crecimiento microbiano con lodo de 
dos temporadas del año con diferente carga orgánica (vacaciones y durante 
semestre académico) cuyo objetivo era conocer la fluctuación en el 
comportamiento de los microorganismos y sus fases de crecimiento después de 
ser alimentados. Lo anterior también permitió validar la temporada del año en la 
que debía ser tomado el lodo como inóculo, considerando que la PTAR de donde 
este provino se situaba en una universidad, por lo que su actividad microbiana 
podría ser afectada con la temporada académica del año, ya que en estos sitios 
para los meses en el que los estudiantes y colaboradores salen a vacaciones el 
caudal y la carga orgánica se reduce hasta en un 50% (Amare et al., 2017). Los 
resultados alcanzados son presentados en la Figura 18. 
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(a) Curvas de crecimiento microbiano en lodo tomado durante periodo vacacional (b) Curvas de 

crecimiento microbiano en lodo tomado durante periodo de clases 

 
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. Así mismo, se 
considera que entre las 14 y las 20 horas ocurre la fase estacionaria, en la cual 
la concentración no fluctuó más del 4%. Finalmente, se observa que posterior a 
las 20 horas la reducción de los microorganismos superó 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 varían más del 
5% con respecto a la concentración inicial y al punto máximo de crecimiento, 
respectivamente. Dado lo anterior, se concluye que la temporada en la cual se 
debe obtener el lodo para la ejecución de pruebas biológicas es durante 
transcurso del semestre académico. 
  
Por otra parte, para identificar los tipos de bacterias existentes en el lodo se 
realizó tinción 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 tinción de Gram sobre microorganismos del lodo 
aerobio 

Microorganismo en placa Tinción de Gram Tipo Género 

 
 

Gram 
positivos 

Bacilos 

  

Gram 

negativos 
Pseudomona 

  

Gram 
positivos 

Bacilos 

  

Gram 

positivos 

Bacilos 
 

  

Gram 

positivos 
Bacilos 

  

Gram 

positivos 
CocoBacilos 

  

Gram 
positivos 

CocoBacilos 

  

Gram 

negativos 
Pseudomona 
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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 tenía 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 desempeñan funciones en la descomposición de materia orgánica y la 

producción de enzimas (Y. Liu et al., 2023). Así mismo, dentro de las Gram 

negativas caracterizadas por su tonalidad rosa, se lograron identificar bacterias 

del género Pseudomona, las cuales al tener más longevidad que las Gram 

positivas, contribuyen a la degradación de compuestos de mayor complejidad 

(Louvet et al., 2011). 

Una vez definido lo mencionado anteriormente, se procedió a realizar la 

caracterización del lodo que iba a ser utilizado como inóculo en el proceso de 

tratamiento biológico en términos fisicoquímicos y microbiológicos, cuyos 

resultados son presentados en la Tabla 29. Además, este fango fue utilizado 

como inóculo para la siembra del reactor madre mencionado en la sección 9, 

equipado con entradas de aire que permitieran mantener el Oxígeno disuelto 

superior a 7 g/L y la homogenización del lodo y el agua tratante. De igual manera, 

el reactor tuvo una periodicidad de alimentación de 36 a 48 horas y el 

seguimiento a su funcionamiento se realizó con los parámetros de DQO, sólidos 

totales, volátiles y suspendidos totales y volátiles. 

 

Tabla 29. Caracterización lodo inóculo. 

Parámetro 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 

% Remoción DQO mg/L 55% - 70% 

OD mg/L O2 7 - 8 
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1. Tanque reactor biológico; 2. Entrada de aire; 3. Control parámetros; 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 formación de gránulos 

y decantamiento uniforme), el cual contaba con una adecuada sedimentabilidad 

reflejada en el valor del IVL, dado que según lo reportado por Téllez-Pérez et al., 

2021, valores entre 50 y 100 mg/L representan condiciones óptimas de aplicación 

a sistemas biológicos aerobios. Donde valores superiores podrían indicar que el 

lodo tiene una baja sedimentabilidad y vincularse a problemas como exceso de 

sólidos o de alimento. Por otra parte, valores inferiores al rango indicarían que el 

lodo es demasiado sedimentable reduciendo considerablemente las eficiencias de 

tratamiento (Lima et al., 2014). En cuanto a los SSV según 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 respirometría para conocer la 

biodegradabilidad del lixiviado crudo, permitiendo conocer la tasa de consumo de 

Oxígeno (OUR por sus siglas en ingles) y el porcentaje de inhibición de los 

microrganismos cuando se exponían a diferentes concentraciones de este líquido 

residual durante 3 horas. De igual manera, pasadas 24 horas de contacto se 

agregó una fuente de Carbono simple como el Acetato de Sodio y se calculó de 

nuevo la tasa de consumo de Oxígeno para analizar la toxicidad de dichas dosis. 

El fundamento de estos experimentos se basa en el metabolismo de los 
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microorganismos, según el cual al añadir un compuesto altamente biodegradable 

se contribuye a que estos respiren y por lo tanto haya consumo de Oxígeno 

disuelto. Si por el contrario aumenta o no presenta cambio el OD, indicaría que 

los microorganismos no soportaron el agua residual añadida previamente o que 

por el contrario ya están en una fase estacionaria y saturados de Oxígeno (Ponce-

Robles et al., 2019). Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 30. 

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

Matriz 

de 
agua 

Composición 

Prueba Biodegradabilidad 
Prueba Toxicidad  

(+24h; + 0,5 gAcetato de 

Sodio/g SSV) 

OD0 

(mg O2 

/L) 

ODf 

(mg O2 

/L) 

OUR 

(mg O2 

/Lh) 

% 
Inhib. 

OD0 

(mg O2 

/L) 

ODf 

(mg O2 

/L) 

OUR 

(mg O2 

/Lh) 

Compu

esto 
referen

cia 

Agua residual + 

Acetato de 
Sodio (0,5 g/g 

SSV) 

8,34 6,76 0,53 - 7,52 4,15 3,37 

Lixiviad

o 
tempor

ada 

seca 

50% Lixiviado; 
50% Lodo 

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

25% Lixiviado; 

75% Lodo 
8,08 7,95 0,04 92% 7,81 7,21 0,60 

10% Lixiviado; 
90% Lodo 

8,39 8,2 0,06 88% - 

Lixiviad

o 
tempor

ada 

lluvia 

50% Lixiviado; 
50% Lodo 

8,5 8,3 0,07 87% 8,46 8,33 0,13 

25% Lixiviado; 

75% Lodo 
8,65 8,25 0,13 75% 7,93 7,36 0,57 

10% Lixiviado; 
90% Lodo 

8 7,47 0,18 66% - 

 
De acuerdo con la Tabla 2, se evidencia que en la lixiviado de temporada seca 
ninguna de las condiciones analizadas alcanzó una tasa de absorción del 
Oxígeno superior al 0,1 mg O2/L.h y la inhibición fue superior al 85%. Lo anterior 
significa que los microorganismos que realizaban el proceso de degradación no 
consideraron a los compuestos presentes en esta matriz como fuentes de 
Carbono y energía, por lo cual no realizaron su respiración aeróbica, 
categorizándolo como un líquido residual no biodegradable.  
 
Con respecto al lixiviado de temporada de lluvia, cuando se añadió en la misma 
proporción que el lodo, la tasa de absorción del Oxígeno por parte de los 
microrganismos fue inferior a 0,1 mg O2/L.h, alcanzando la inhibición del 87% de 
estos. En cuanto al escenario en el que se añadió el 25% de este, el punto 
máximo de absorción del O2 fue duplicado (0,13 mg O2/L.h), mientras que 
cuando se añadió la menor cantidad de lixiviado (10%), se evidenció un 
incremento hasta lograr el valor de 0,18 mg O2/L h con una inhibición superior al 
60%. Lo anterior permite entender, que este tipo de agua residual es no 
biodegradable y tóxica, ya que para alcanzar el indicador EC50 (disponibilidad del 
50% de los microorganismos) se requeriría utilizar menos del 10% de lixiviado.  
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En cuanto a la línea base fue desarrollada con agua residual proveniente de la 
universidad (alimento que usualmente recibían dichos microorganismos) y un 
compuesto de referencia con estructuras de Carbono simple como el Acetato de 
Sodio, lo que permitió que los microorganismos realizaran rápidamente su 
metabolismo aeróbico, representado en un tasa de absorción de O2 de 0,53 mg 
O2/Lh. 
 
Con respecto a las pruebas de Toxicidad, se evidenció un aumento significativo 
en las tasa de consumo de Oxígeno, lo que permite concluir que aunque los 
lixiviados resultan poco biodegradables, persiste el consumo de Oxígeno disuelto 
cuando se añadió la fuente de Carbono simple; por lo tanto, se consideran que 
no son tóxicos para los microorganismos pero que si es requerida la aplicación 
de procesos de tratamiento previos que logren descomponer las estructuras 
químicas 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 
biológico, así como el tratamiento posterior al proceso fotoquímico; 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. Además, acorde con los resultados de la curva de 
crecimiento microbiano, el lodo se tomó 14 horas después de haber alimentado 
el tanque madre (momento en el cual se alcanzada la fase exponencial de 
crecimiento) y se dejó en agitación y aireación 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 

Matriz de agua 

H2O2 
Consumido 

en el foto-

Fenton 
(mg/L) 

DQO (mg/L) Remoción DQO 

Tiempo (días) 

0 1 3 5 1 3 5 

Agua residual PTAR 
universidad 

0 436,6 192,1 154,2 160 56% 65% 63% 

Lixiviado crudo 0 4883,1 4701,2 4594,6 4463,1 4% 6% 9% 

Lixiviado coagulado 0 2240 2186,6 2003,6 1817,3 2% 11% 19% 

Lixiviado fototratado 
con foto-Fenton 

manteniendo 100 

mg/L H2O2 

873,6 1455 1387,2 1157,1 1002,1 5% 20% 31% 

Lixiviado fototratado 

con foto-Fenton 
manteniendo 500 

mg/L H2O2 

2594 983,6 886,6 769,4 537,5 10% 22% 45% 

Lixiviado fototratado 
con foto-Fenton 

4256 853,6 797,5 625,8 440,1 7% 27% 48% 
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manteniendo 1000 
mg/L H2O2 

Lixiviado fototratado 

con foto-Fenton 
manteniendo 1500 

mg/L H2O2 

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

 

 
 
* Dosis mantenida 

Figura  20. Acople foto-Fenton manteniendo dosis oxidante - lodos activados 
batch. 

De acuerdo con los resultados del acople, entre mayor cantidad de Peróxido se 
suministró en el foto-Fenton, mayor biodegradabilidad se consiguió en el 
efluente, debido al aumento en la disponibilidad de radicales OH que se generan 
durante este proceso y que contribuyen con la mineralización parcial de los 
contaminantes orgánicos y con la reducción de la DQO. Lo anterior se demostró 
en que para los influentes provenientes de pruebas con consumos superiores a 
4000 mg/L H2O2, los microrganismos presentes en el lodo lograron 20% más de 
remoción DQO que en aquellos cuyo consumo fue inferior a 1000 mg/L H2O2. No 
obstante, la diferencia entre el efluente fotoquímico que consumió 1500 mg/L y 
el del máximo consumo (4500 mg/L H2O2) no superó el 7%, es entonces cuando 
se hace necesario buscar alternativas que contribuyan a la evaluación del proceso 
desde el punto de vista ambiental y económico, considerando el consumo de 
recursos y el objetivo final del tratamiento, es decir, si desea verter el efluente 
tratado o si se buscase algún 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 metabolización de 
contaminantes. Lo anterior justifica la necesidad de utilizar un proceso de 
oxidación avanzada para reducir la complejidad del agua tratante y no considerar 
al proceso biológico aerobio convencional como primer tratamiento. Caso similar 
a los resultados obtenidos por Inglezakis et al., 2018, quienes tras aplicar un 
proceso biológico convencional sobre un lixiviado obtuvieron remociones de 
materia orgánica inferiores al 30%, sin embargo, cuando lo acoplaron con un 
efluente fototratado su eficiencia superó el 80%. 
 
Otra observación destacada es que en el primer día de tratamiento a los 

microorganismos se les dificultó la adaptación 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 recibían estos lodos) fue 6 veces inferior. Este 

fenómeno sucedió debido a que como mencionan en Bhattacharyya et al., 2022, 

las especies presentes en el lodo podrían no ser las más adecuadas para 

metabolizar los nuevos compuestos, por lo que necesitan un período de 

adaptación a la composición del agua tratante. Esta adaptación, a su vez, 

favorece la proliferación de especies más adecuadas para degradar los productos 

del efluente fototratado, enriqueciendo la biomasa y mejorando la capacidad de 

remoción. Lo anterior, fue posible observarlo en los días 3 y 5, donde los 

microorganismos del proceso alcanzaron los picos de remoción 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 mineralización (alto, medio, bajo) según el consumo de H2O2 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 remoción de contaminantes el proceso biológico 
derivo de la matriz fototratada que más consumo de H2O2 registraba (3 g/L H2O2; 
0,06 g/L Fe+2), logrando remover el 54% de la DQO. 
 
Siguiendo esta línea, fue aplicado el tratamiento de lodos activados sobre los 
efluentes del proceso de foto-Fenton en los que se dosifico una sola dosis de 
H2O2, 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 única dosis oxidante – lodos activados 
batch 

Acople foto-Fenton única dosis oxidante - lodos activados batch 

Matriz de agua 

H2O2 
consumido 

en el foto-
Fenton 

(mg/L) 

DQO (mg/L) 
% Remoción 

DQO 

Tiempo (días) 

0 1 3 5 1 3 5 
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Agua residual PTAR 
universidad 

0 414,8 177,9 158,1 - 57% 62% 60% 

Lixiviado Coagulado 0 1994 1914,5 1748,4 1700,5 4% 12% 15% 

Lixiviado fototratado 
con foto-Fenton única 

dosis 1000 mg/L H2O2 

1000 1236,8 1142,7 967,3 791,9 8% 22% 36% 

Lixiviado fototratado 
con foto-Fenton única 

dosis 2500 mg/L H2O2 

2500 904,3 825,9 687,5 535,7 9% 24% 41% 

Lixiviado fototratado 
con foto-Fenton única 

dosis 4500 mg/L H2O2 

4500 781,4 668,9 485,1 379,9 14% 38% 51% 

 

Figura  21. Acople foto-Fenton única dosis H2O2 – Lodos activados batch. 

Los resultados de la Tabla 29 permiten soportar lo evidenciado anteriormente 

cuando se combinó el efluente de foto-Fenton manteniendo la dosis de oxidante 

con el proceso biológico, dado que al igual que dichas pruebas, la mayor 

remoción de DQO (51%) se logró cuando se consumieron 4500 mg/L de H2O2. 

No obstante, para esta serie de experimentos las diferencias entre estas matrices 

de lixiviado no superaron el 20%. Además, se observa que el primer día los 

microorganismos presentes en el lodo no lograron adaptarse a la matriz de agua, 

en comparación con el comportamiento de estos cuando se añadió el alimento 
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convencional (agua residual de la universidad), condición en la cual alcanzan a 

remover el 57% de DQO con solo un día de retención hidráulica. 

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

Tabla 33. Resultados seguimiento DQO prueba de Zahn-Wellens 

# 

Reactor 

Matriz de agua 

tratante 

DQO (mg/L) 

0 días 
4 

días 
7 

días 
10 

días 
14 

días 
19 

días 
27 

días 

1 

Lixiviado crudo 

temporada de 
lluvia 

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

2 
Lixiviado crudo 

temporada seca 
919,6 860,8 785,9 714,2 683,6 698,9 759,8 

3 
Lixiviado 
coagulado 

782,6 703,8 640,9 678,7 548,7 570,7 604,6 

4 

Lixiviado 

fototratado con 
foto-Fenton única 

dosis 500 mg/L 
H2O2 

926 788 572,5 595,5 627,9 655,1 680,1 

5 

Lixiviado 

fototratado con 
foto-Fenton única 

dosis 1500 mg/L 
H2O2 

1523 998,5 769,9 764,1 814,2 730,2 724,2 

6 

Lixiviado 

fototratado con 
foto-Fenton única 

dosis 2500 mg/L 

H2O2 

1380,5 801,4 786,1 710,4 649,7 649,2 590,8 

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 fórmula de 

biodegradabilidad, se obtienen los resultados presentados en la Tabla 34.  

𝐵𝑖𝑜𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = ( 1 −
𝐶𝑥 − 𝐶𝑥𝑏

𝐶𝑜 − 𝐶𝑜𝑏
) 

Cx= Concentración de DQO en el tiempo x 
Cxb= Concentración de DQO del blanco en el tiempo x 
Co= Concentración de DQO en el tiempo 3,5 h. 
Cob= Concentración de DQO del blanco en el tiempo 3,5 h. 

 
Tabla 34. % de Biodegradabilidad prueba Zahn-Wellens 

# Reactor Matriz de lixiviado 
DQO (mg/L) 

0 días 4 días 7 días 10 días 14 días 19 días 27 días 
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1 
Lixiviado crudo 

temporada de lluvia 
0 24% 38% 27% 35% 35% 39% 

2 
Lixiviado crudo 

temporada seca 
0 19% 18% 21% 32% 31% 28% 

3 Lixiviado coagulado 0 26% 23% 17% 44% 42% 43% 

4 

Lixiviado fototratado 

con foto-Fenton 
única dosis 500 

mg/L H2O2 

0 29% 45% 42% 44% 42% 43% 

5 

Lixiviado fototratado 
con foto-Fenton 

única dosis 1500 
mg/L H2O2 

0 44% 54% 54% 55% 61% 64% 

6 

Lixiviado fototratado 

con foto-Fenton 
única dosis 2500 

mg/L H2O2 

0 53% 48% 53% 62% 63% 71% 

7 Etilenglicol 0 93% 109% 109% 113% 115% 118% 

 

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

Considerando los resultados obtenidos se considera como válida las pruebas de 

Zahn-Wellens, dado que se cumple con el requisito establecido en la metodología 

referente a superar el 70% de la degradación del compuesto de referencia antes 
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de los 14 días. Además, la tendencia mostrada por el lixiviado crudo tratamiento 

es que no es biodegradable, confirmando lo mencionado anteriormente en las 

pruebas de respirometría. 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 FeCl3. 

Así 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 H2O2 consumido. Estos no superan el 50% de la 

biodegradabilidad alcanzados los 27 días. Mientras que en el segundo se 

desatacan los efluentes fototratados que consumieron más de 1500 mg/L de 

H2O2, cuya biodegradabilidad supera el 50%, destacando que el efluente de foto-

Fenton del reactor 7 (2500 mg/L H2O2) es considerado biodegradable, dado que 

este parámetro supera el 70%. Además, 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 demás matrices se realizó una dilución con agua 

destilada hasta alcanzar el límite máximo 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 relación directamente proporcional entre 

el consumo de Peróxido y la biodegradabilidad del efluente de foto-Fenton, no 

obstante, su objetivo fue encontrar el menor valor de H2O2 consumido en el cual 

esta matriz de lixiviado se volvía biodegradable, siendo este 150 mM de H2O2. 

 
Por último, al haber finalizado todo el desarrollo experimental, es posible concluir 

que cuando se aplicó un pretratamiento de coagulación – floculación utilizando 1 

g/L de FeCl3 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 H2O2) y lodos activados convencionales tipo batch, se alcanzó a 

remover más del 90% de la materia orgánica inicial en términos de  DQO, cuyo 

valor fue inferior a 600 mg/L, lo cual está dentro de los límites establecidos por 

la normatividad colombiana para vertimientos (Resolución 0631 del 2015).  

 

No obstante, al involucrar diferentes variables y factores como por ejemplo el 

consumo de reactivos, tiempos de retención hidráulica, consumo energético, 

costos e impactos ambientales; se hace necesaria la aplicación de una técnica de 

evaluación que permita integrarlas y que sirva como herramienta de 

sostenibilidad desde un punto de vista holístico, que supere las evaluaciones de 

desempeño convencionales. Lo anterior, dado que como menciona L. Fitzsimons 

et al., 2016, estas se enfocan en analizar: las eficacias de remoción o los costos 

o su beneficio ambiental, pero en muchos casos no las interrelacionan. Además, 

omiten el componente termodinámico, el cual permite identificar las unidades del 
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proceso donde mayores pérdidas se están generando y con esto poder maximizar 

el rendimiento de los tratamientos, ahorrando recursos y mejorando su beneficio 

técnico – económico y ambiental.  Por lo anterior, se procede a profundizar en la 

elaboración de un análisis exergético desarrollado a partir de los resultados 

experimentales presentados anteriormente.  

 

5.2 Fase 2. Formulación y validación de alternativa metodológica 

de análisis exergético, para la evaluación de desempeño del 

proceso fotoquímico-biológico 

5.2.1 Fase 2.1. Alternativa metodológica de análisis exergético 

a. Elaboración de una línea base bibliográfica 

Como fase inicial de la elaboración de una alternativa de análisis exergético que 
sirviera como herramienta de evaluación del proceso fotoquímico-biológico para 
la descontaminación de lixiviado, se aplicó la metodología del árbol de la ciencia, 
la cual permitió conocer el avance que han tenido los análisis exergético en el 
campo del tratamiento de agua especialmente de las residuales. Esta 
metodología según sus autores Zuluaga et al., 2022, se fundamenta en el uso de 
la teoría de grafos para establecer un análisis bibliométrico y de correlación a 
partir de una base de datos configurada con los paquetes “tosr”, “tidyverse” y 
“bibliometrix” en el software R, combinando bibliografía procedente de Scopus y 
de WoS. Dicha base de datos fue resultante de la ecuación de búsqueda con las 
palabras clave “Exergy” y “Wastewater treatment”, obteniendo lo ilustrado en la 
Figura 23. 
 

 
Figura  23. Árbol de la ciencia sobre exergía en tratamiento de agua residual. 

De acuerdo con la Figura 23, las raíces hacen referencia a aquellos artículos que 
cuentan con la mayor cantidad de citaciones y han generado más incidencia sobre 
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el tema tratante. Entre estos encontramos 24 publicaciones, de las cuales la 
mayor cantidad (30%) obedecen a capítulos de libros o artículos que sirven como 
fundamentos teórico, dentro de los que se destacan Hellström & Kärrman, 1997; 
Siracusa & La Rosa, 2006; Szargut, 1989; Tai et al., 1986; Vassallo et al., 2009; 
Wall & Gong, 2001 y principalmente abordan como temáticas la definición de esta 
propiedad termodinámica, así como los pasos para realizar su balance. Además, 
el 25% de los artículos se relaciona con sistemas de tratamiento convencionales, 
mientras que el excedente se relaciona con aplicaciones en la industria (12%), 
generación de energía (21%) y sostenibilidad ambiental (12%). Por otro lado, se 
mencionan en dichas publicaciones el uso de la “emerg a”, la cual es una 
propiedad termodinámica que tiene como principal objetivo detallar la cantidad 
de gasto energético sin considerar la composición de los flujos. Así mismo, por 
las fechas de publicación y de aparición de los términos encontrados, se vinculan 
a los análisis exergéticos con la crisis energética experimentada entre los años 
1970-1980 donde los entes gubernamentales a nivel mundial aumentaron los 
presupuestos hacia alternativas que contribuyeran con la problemática existente 
(Bühler et al., 2016).  
 
Subiendo por el árbol, se encuentra el tallo, siendo este compuesto por artículos 
que han sido precursores de otras investigaciones pero que no cuentan con la 
suficiente antigüedad y ni correlación como las raíces. Esta sección estuvo 
conformada por 28 publicaciones, cuyo principal campo de aplicación fueron las 
plantas de tratamiento de agua residual (81%), allí la exergía fue usada para 
analizar la generación de energía en sistemas anaerobios y para evaluar las 
unidades de tratamiento involucrando: costos, irreversibilidades, eficiencias e 
indicadores de sostenibilidad. Por otra parte, se desataca la inclusión de esta 
metodología en sistemas de desalinización (7%), donde consideran la exergía 
termo mecánica y su uso como herramienta de optimización. Subsecuentemente, 
el 12% de los artículos se relacionó con campos de la economía como la 
agroindustria, la ganadería y la producción de Hidrógeno.   
 
Continuando con las ramas, las cuales son formadas por artículos más recientes 
y con correlaciones más débiles que los tallos o las raíces, pero que ya han sido 
considerados por otros autores. En esta sección se destacan tres grupos: el 
primero conformado por publicaciones enfocadas hacia los sistemas donde prima 
el componente mecánico como lo son: las plantas de generación de energía 
(30%), los análisis de máquinas y bombas (20%), los sistemas térmicos (20%) 
y los procesos de desalinización (30%). Así mismo, en los balances 
termodinámicos de esta rama la exergía química fue aproximada a cero. En la 
segunda categoría se encuentran 13 publicaciones, las cuales se distribuyen entre 
aplicaciones en la industria como: la producción de papel (8%), de productos 
químicos (8%), bioetanol (23%), secado de material (8%), tratamiento de agua 
potable (8%), así como en plantas de tratamiento de agua residual municipal 
(22%) y cambio climático (23%). En cuanto a la tercera rama, estuvo 
conformada por 11 artículos, los cuales se enfocaron en la aplicación de exergía 
a los sistemas de cogeneración de agua-energía (73%), análisis en plantas de 
producción de Hidrógeno (18%) y en centrales eléctricas (9%).  
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Como última categoría se encuentran las hojas, conformadas por artículos más 
recientes o en tendencia. Allí se incluyeron 41 publicaciones, las cuales se 
caracterizan por ser investigaciones que profundizan en componentes específicos 
de los campos de aplicación mencionados en el resto del árbol. Como novedad 
se destaca que el mayor porcentaje de publicaciones están orientadas hacia los 
sistemas de desalinización (30%), las plantas de tratamiento de agua residual 
(24%) y potable (7%). Donde además de evaluar las pérdidas exergéticas, los 
autores han relacionado los análisis exergéticos con indicadores de sostenibilidad 
como la exergo economía y la exergoecología, así como con los análisis de ciclo 
de vida enfocados en evaluar el impacto ambiental de los procesos y su 
comparación con la exergía. Por otra parte, el 24% de las publicaciones siguen 
enfocándose en el campo de la cogeneración agua-energía, usando la exergía 
para encontrar pérdidas y mejorar rendimientos. Así mismo, la aplicación de estos 
análisis en industrias relacionadas con la generación de energía (producción de 
Hidrógeno, gas, petróleo, bioetanol, centrales térmicas) alcanzaron el 15%.  
 
Finalmente, se destaca que en la información consultada no se encontraron 
referencias sobre aplicaciones de esta metodología en tratamientos de lixiviado, 
ni en acoples entre procesos fotoquímicos-biológicos. Lo anterior, dado que, 
aunque existen usos de análisis exergéticos en plantas de tratamiento de agua 
residual, usualmente incluyen unidades de proceso convencionales como por 
ejemplo reactores anaerobios o lagunas de oxidación, usadas para tratar aguas 
residuales municipales. Dado lo anterior se establece la necesidad de plantear 
una alternativa metodológica aplicable al tratamiento fotoquímico-biológico de 
lixiviado de relleno sanitario que contribuya a cerrar la brecha del conocimiento, 
lo cual es buscado a través de la ejecución del actual proyecto.  
 
Posteriormente, se seleccionaron publicaciones del árbol de la ciencia donde se 
aplicaban específicamente los análisis exergéticos en tratamientos de agua 
residual con el objetivo de analizar las fases metodológicas y los alcances de cada 
investigación, buscando consolidar una línea base sólida que sirviera como punto 
de partida para la elaboración de la alternativa metodológica aplicada al proceso 
fotoquímico-biológico de lixiviado. Los resultados alcanzados son presentados en 
la Tabla 35 y Figura 24. 
 
Tabla 35. Comparación metodologías de análisis exergético en tratamientos de 

agua residual específicos 

Autor 
Fase 

          

(Hellström & 

Kärrman, 1997) 
1 2   3 4     

(Moran et al., 
2004) 

1 2 3 4 5 7 6    

(Mora & De 

Oliveira Jr, 
2006) 

 1    2   3  

(Boles & Cengel, 

2010) 
1 2 3 4 5 6     
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(Martínez & 
Uche, 2010) 

2 1    3   4  

(Khosravi et al., 

2013) 
 1   2 3 5 6 4  

(Abusoglu et al., 

2013) 
1 2  3 4 6   5  

(Seckin & 
Bayulken, 2013) 

1 3   2    4  

(L. Fitzsimons et 

al., 2016) 
1 2  3 4 5 7 8 6  

(Carrasquer et 

al., 2016) 
1 2  3 4 5   6  

(Casas Ledón et 
al., 2017) 

1 2  3 4 5  7 6  

(Khattak & 

Greenough, 
2018) 

3 1   2 4 5 6   

(Malboosi et al., 
2021) 

1 2   3 4 6 7 5  

(Erguvan et al., 

2022) 
1 2  3 4 5  7 6  

(Thomas et al., 
2022) 

1 2   3 4   5 6 

(Patel et al., 
2023) 

1 2  3 4 5    6 

*Los números hacen referencia al orden en que fueron aplicados las actividades en cada una de 

las investigaciones representadas por los siguientes colores 
 Esquema del proceso  Cálculo exergía 

 Definición de incógnitas  Localización irreversibilidades 

 Suposiciones de cálculos  Recomendaciones 

 Balances de masa, energía, exergía  Aplicación indicadores exergéticos 

 Análisis económico - ambiental  Definición de propiedades y variables  

 

 
Figura  24. Frecuencia actividades en análisis exergético. 

 
De lo anterior se destaca que la fases metodológicas que mayor frecuencia 
alcanzaron en las investigaciones analizadas fueron: definición de propiedades y 
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variables del sistema (16 veces), los balances de masa, energía, exergía (14 
veces), el cálculo de la exergía (16 veces), la esquematización del proceso (14 
veces) y la aplicación de diversos indicadores exergéticos (10 veces). No 
obstante, se encontró que la principal diferencia de los autores radica al momento 
de calcular la exergía, dado que estos discrepan en las formas de exergía que 
deben ser consideradas en los balances. Algunos como Casas Ledón et al., 2017, 
consideran que al ser un proceso donde la principal variable de seguimiento es 
la composición del agua residual, las fluctuaciones de presión, temperatura, 
velocidad y altura tendrían valor de cero y por lo tanto no habría fluctuación en 
el delta de la exergía termomecánica (exergía cinética, potencial, física, 
mecánica).  
 
En cuanto al componente químico de la exergía, los investigadores reseñados 
establecen diferentes caminos para calcular el delta de este tipo de exergía 
generado en los sistemas de tratamiento. Por un lado están los que asumen la 
relación planteada por Tai et al., 1986, quienes analizaron más de 120 especies 
químicas orgánicas conformadas principalmente por C-H-O y encontraron que la 
exergía química de los compuestos y su DQO estaba representada por una línea 
recta de ecuación 13,6 x DQO (mg/L). Así mismo autores como Mora & De 
Oliveira Jr, 2006, plantearon que la exergía química podía ser hallada a partir de 
la sumatoria de las exergías de formación y contribución (según el ambiente de 
referencia), las cuales a su vez incluyeron variables como la carga iónica, 
fugacidad, coeficiente de actividad y las exergía química estándar calculadas a 
partir de las Tablas registradas en los trabajos de Szargut, 1989. 
 
Una vez conocidas las fases metodológicas utilizadas por los autores que han 

desarrollado investigaciones de análisis exergéticos con aguas residuales, las 

discrepancias mencionadas entre los alcances y la manera de llevar a cabo los 

balances y cálculos de exergía, se procedió a aplicarles a cada una de estas la 

metodología FODA a partir de una modificación a lo establecido por Leigh, 2009, 

buscando acentuar los principales hallazgos e hitos de cada investigación 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 

CÓDIGO 

ÍTEM 
ÍTEM 

Evaluación 

1 3 5 

FD1 

Sirve como 

herramienta de 

evaluación y 
comparación entre 

cualquier proceso de 
tratamiento de agua 

residual 

No es posible 
evaluar procesos 

ni compararlos 

Es posible evaluar 
los sistemas, pero 

su comparación 

está sujeta al 
mismo tipo de 

agua residual 

Permite evaluar 

y comparar 
cualquier tipo 

de sistema de 
agua residual 

FD2 
Presenta los 

resultados a través del 

No presenta los 

resultados a través 
- 

Presenta el 
diagrama de 

Grassmann de 
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diagrama de 
Grassmann 

del diagrama de 
Grassmann 

todo el proceso 
analizado 

FD3 

Las exergías químicas 
de formación y 

contribución 

fluctuaron según el 
ambiente de 

referencia asumido 

No son 

consideradas las 
exergías químicas 

de formación y 
contribución 

Solo consideran 
un tipo de exergía 

química 

Las exergías 

químicas de 
formación y 

contribución 
dependen del 

tipo de 
ambiente de 

referencia y su 

presencia en él 

FD4 

El análisis exergético 

se relaciona con 
metodologías o 

indicadores impacto 
ambiental y 

sostenibilidad 

No se relacionan 
los análisis 

exergéticos con 

metodologías o 
indicadores de 

impacto ambiental 
o sostenibilidad 

Aunque se 

consideran 
metodologías o 

indicadores de 
impacto 

ambiental y 
sostenibilidad, no 

se vinculan con 

los balances 
exergéticos 

Los análisis 

exergéticos se 

relacionan con 
indicadores 

exergoambient
ales, 

exergoecológic
os o 

metodologías 

que evalúen el 
impacto 

ambiental 

FD5 

Son incluidos los flujos 
residuales del proceso 

en los balances de 

exergía 

No se incluyen los 
flujos de residuos 

en el análisis 

exergético 

- 

Los flujos de 
residuos son 

incluidos dentro 
del análisis 

exergético 

FD6 

Fue considerado el 
aspecto económico en 

los análisis 

exergéticos 

No se 
consideraron 

costos dentro del 

análisis exergético 

Aunque se 

consideran los 
costos del 

proceso, no los 
relacionaron con 

el análisis 
exergético 

Los análisis 
exergéticos 

fueron 
relacionados 

con el costo y 

evaluación 
económica del 

proceso 

FD7 

Sirve como 
herramienta de 

mejora de procesos, 
considerando el 

consumo de recursos o 

las pérdidas 
exergéticas 

El análisis 

exergético no 
considero el 

consumo de 
recursos ni las 

pérdidas 

exergéticas por 
unidad de 

tratamiento 

Aunque se 
consideran las 

perdidas 

exergéticas y el 
consumo de 

recursos no se 
hacen 

proposiciones 
para mejorar los 

procesos 

Se consideraron 
las perdidas 

exergéticas y el 
consumo de 

recursos del 
proceso, lo cual 

permite 

plantear 
mejoras que 

permitan su 
optimización 

FD8 

Fueron consideradas 

otras formas de 
exergía diferente a la 

exergía química 

No se 
consideraron otros 

tipos de exergía 
como la cinética, 

potencial, térmica, 

eléctrica  

Como tipo 

diferente de 
exergía solo 

incluyen la que 
aporta la 

electricidad al 

balance 
exergético  

Se consideraron 

otros tipos de 

exergía como la 
cinética, 

potencial, 
térmica, 

eléctrica  

FD9 
Fue validado con datos 
de procesos reales 

Los análisis 
exergéticos fueron 

- 
Los análisis 
exergéticos 
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llevados a cabo 
con datos de 

simulación 

fueron llevados 
a cabo con 

datos de 
experimentació

n de plantas de 

tratamiento 
reales 

FD10 

La exergía química de 

la materia orgánica 

incluye los 
componentes C-H-O-

N-P-S 

No se consideró el 

aporte de los 

componentes de la 
materia orgánica a 

la exergía química 

Se consideraron 

algunos de los 
componentes de 

exergía química 
de la materia 

orgánica 

Se consideraron 
todos los 

componentes 

de exergía 
química de la 

materia 
orgánica 

FD11 

Tiene alta 
probabilidad de ser 

reproducible con otro 

tipo de agua residual, 
considerando el nivel 

de complejidad de las 
incógnitas 

termodinámicas, el 

acceso a la 
información y la 

necesidad de recursos 
informáticos o 

económicos 

Dada la dificultad 

de acceso a la 
información, el 

costo económico, 

el nivel de 
complejidad de las 

incógnitas 
termodinámicas y 

su necesidad de 

recursos 
tecnológicos, se 

dificulta replicar el 
modelo con 

plantas menos 
sofisticadas 

Aunque es 

considerado 
complejo su 

reproducibilidad 
en otras plantas 

de tratamiento, el 

modelo planteado 
no requiere 

recursos 
económicos o 

informáticos 

avanzados para 
llevar a cabo los 

balances 
exergéticos 

Plantea 
metodologías o 

indicadores muy 

específicos 

El modelo 

planteado 

permite ser 
replicado en 

plantas de 
tratamiento con 

menor 

complejidad y 
con inferior 

acceso a la 
información 

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 

CÓDIGO 

ÍTEM 
ÍTEM 

Evaluación 

0 1 

O1 

Usar programas 
computacionales para el 

cálculo de variables 
termodinámicas 

Dadas las 

fortalezas 

identificadas no se 
considera 

oportunidad 

Dadas las debilidades 

identificadas se considera 

como una oportunidad para 
futuros estudios que 

repliquen el método utilizado 

O2 

Presentar los resultados 

utilizando el diagrama de 

Grassmann, para detallar 
las unidades que mayores 

pérdidas y afectaciones 
generan al proceso 

Dadas las 
fortalezas 

identificadas no se 

considera 
oportunidad 

Dadas las debilidades 
identificadas se considera 

como una oportunidad para 

futuros estudios que 
repliquen el método utilizado 

O3 

Incluir La exergía química 

de formación y 
contribución de la materia 

orgánica y reactivos 

Dadas las 

fortalezas 
identificadas no se 

Dadas las debilidades 

identificadas se considera 
como una oportunidad para 



104 
 

utilizados en los balances 
termodinámicos 

considera 
oportunidad 

futuros estudios que 
repliquen el método utilizado 

O4 

Incluir la exergía que 
aportan el Fósforo, 

Nitrógeno y Azufre a la 
materia orgánica del agua 

residual 

Dadas las 
fortalezas 

identificadas no se 
considera 

oportunidad 

Dadas las debilidades 
identificadas se considera 

como una oportunidad para 
futuros estudios que 

repliquen el método utilizado 

O5 

Usar la exergía como 

herramienta de 
optimización y de uso 

eficiente de recursos 

Dadas las 
fortalezas 

identificadas no se 

considera 
oportunidad 

Dadas las debilidades 
identificadas se considera 

como una oportunidad para 

futuros estudios que 
repliquen el método utilizado 

O6 

Relacionar los análisis 

exergéticos con la 

evaluación económica 

Dadas las 
fortalezas 

identificadas no se 

considera 
oportunidad 

Dadas las debilidades 
identificadas se considera 

como una oportunidad para 

futuros estudios que 
repliquen el método utilizado 

O7 

Relacionar los análisis 

exergéticos con 
indicadores 

exergoambientales y con 
metodologías de 

evaluación ambiental 

Dadas las 

fortalezas 
identificadas no se 

considera 

oportunidad 

Dadas las debilidades 

identificadas se considera 
como una oportunidad para 

futuros estudios que 

repliquen el método utilizado 

O8 

Involucrar el componente 

termomecánico de los 
sistemas de tratamiento 

en el balance exergético 

Dadas las 
fortalezas 

identificadas no se 
considera 

oportunidad 

Dadas las debilidades 
identificadas se considera 

como una oportunidad para 
futuros estudios que 

repliquen el método utilizado 

O9 

Encontrar la relación entre 
perdidas exergéticas-

calidad de agua, para 
mejorar el rendimiento de 

los procesos 

Dadas las 
fortalezas 

identificadas no se 
considera 

oportunidad 

Dadas las debilidades 
identificadas se considera 

como una oportunidad para 
futuros estudios que 

repliquen el método utilizado 

O10 

Aplicar el análisis 
exergético a tratamientos 

de contaminantes 

orgánicos específicos, 
considerando la 

fluctuación de exergía 
química de formación y 

contribución 

Dadas las 
fortalezas 

identificadas no se 
considera 

oportunidad 

Dadas las debilidades 
identificadas se considera 

como una oportunidad para 
futuros estudios que 

repliquen el método utilizado 

O11 

Incluir a los balances 

exergéticos la exergía que 
aportan los flujos 

residuales de los procesos 

Dadas las 
fortalezas 

identificadas no se 
considera 

oportunidad 

Dadas las debilidades 
identificadas se considera 

como una oportunidad para 
futuros estudios que 

repliquen el método utilizado 

O12 

Aplicar el análisis 
exergético considerando 

como ambiente de 

referencia escenarios 
reales y no ideales, como 

por ejemplo ríos, lagos, 
agua para reúso, con sus 

respectivos parámetros 

Dadas las 
fortalezas 

identificadas no se 
considera 

oportunidad 

Dadas las debilidades 
identificadas se considera 

como una oportunidad para 
futuros estudios que 

repliquen el método utilizado 
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O13 

Incluir inventario de 

recursos consumidos en 
los procesos 

Dadas las 
fortalezas 

identificadas no se 
considera 

oportunidad 

Dadas las debilidades 
identificadas se considera 

como una oportunidad para 
futuros estudios que 

repliquen el método utilizado 

 

Tabla 37. Matriz FODA análisis exergéticos 

Fortaleza - Debilidad 

 Autores 
FD 
1 

FD 
2 

FD 
3 

FD 
4 

FD 
5 

FD 
6 

FD 
7 

FD 
8 

FD 
9 

FD 
10 

FD 
11 

FD 
12 

Significancia 

(Boles & 

Cengel, 

2010) 

5 5 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 37% 

(Moran et 

al., 2004) 
3 1 3 1 1 1 5 5 1 1 3 5 50% 

(Khosravi et 
al., 2013) 

5 1 3 5 1 1 5 3 5 3 1 5 63% 

(Mora & De 

Oliveira Jr, 
2006) 

5 1 5 5 5 1 5 3 5 3 1 5 73% 

(L. 

Fitzsimons 
et al., 2016) 

3 1 3 1 5 1 1 3 5 3 3 1 50% 

(Casas 
Ledón et al., 

2017) 

5 1 5 5 1 5 5 3 5 3 1 5 73% 

(Seckin & 
Bayulken, 

2013) 

5 1 3 1 5 5 5 3 5 1 1 5 67% 

(Malboosi et 
al., 2021) 

5 5 1 3 5 1 5 5 5 3 5 1 73% 

(Carrasquer 

et al., 2016) 
5 1 3 1 5 1 5 3 5 3 5 5 70% 

(Abusoglu 

et al., 2013) 
5 5 1 1 5 1 5 3 5 3 3 1 63% 

(Erguvan et 
al., 2022) 

5 1 3 1 5 1 5 5 1 3 5 1 60% 

(Thomas et 

al., 2022) 
5 1 1 3 5 3 5 3 5 3 5 1 67% 

(Khattak & 

Greenough, 

2018) 

3 1 3 1 5 1 5 3 5 3 5 5 67% 

(Martínez & 

Uche, 2010) 
5 1 3 1 1 1 5 5 1 3 5 1 53% 

(Hellström & 
Kärrman, 

1997) 

5 1 3 1 1 1 3 3 5 3 5 5 60% 

(Patel et al., 
2023) 

3 1 3 5 5 5 5 5 1 1 3 1 63% 

Oportunidades 

Autor O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 O9 O10 O11 O12 O13 
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(Boles & 
Cengel, 

2010) 

1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

(Moran et 
al., 2004) 

0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 

(Khosravi et 
al., 2013) 

1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 

(Mora & De 

Oliveira Jr, 
2006) 

1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 

(L. 

Fitzsimons 
et al., 2016) 

1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 

(Casas 

Ledón et 
al., 2017) 

1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 

(Seckin & 

Bayulken, 
2013) 

1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 0 

(Malboosi et 
al., 2021) 

1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 

(Carrasquer 

et al., 2016) 
1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 

(Abusoglu 
et al., 2013) 

1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 

(Erguvan et 
al., 2022) 

0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 

(Thomas et 

al., 2022) 
1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 

(Khattak & 
Greenough, 

2018) 

1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 

(Martínez & 
Uche, 2010) 

1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 

(Hellström 
& Kärrman, 

1997) 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

(Patel et al., 
2023) 

1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 

Amenazas 

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

Nivel de precisión en el cálculo de la exergía química, entendiendo la mezcla de compuestos 

orgánicos e inorgánicos del agua residual real 

Complejidad en el cálculo de variables termodinámicas (fugacidad, carga iónica, entalpía, energía 
de Gibbs y otros) 

Complejidad en la réplica de indicadores espec ficos utilizados “Equivalente exergético total”, 
“Contabilidad de exerg a extendida” u otros, por dificultad en el acceso a la información 

Baja reproducibilidad del modelo en sistemas que no se encuentren automatizados o en los que 

se dificulte la toma de datos 

Precisión al usar el modelo como medida de comparación entre sistemas con diferentes entradas, 
procesos y supuestos de cálculo 

Fluctuación de resultados según ambiente de referencia 

Disponibilidad de la información detallada del consumo energético 

Costo y disponibilidad de equipos y programas de cómputo para la modelación de los análisis 

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 termodinámica fueron capaces de evaluar y comparar sistemas de 

tratamiento, estandarizando en términos de exergía aspectos como los costos, 

las eficiencias de los procesos y el consumo de recursos. Otra fortaleza es que a 

través de los análisis exergéticos pudieron identificar cuales procesos eran los 

que más perdidas generaban, lo cual afectaba negativamente a la sostenibilidad 

del proceso, especialmente en términos económicos y técnicos. No obstante, en 

este aspecto fueron pocos los autores que buscaron alternativas para presentar 

los resultados de una manera gráfica y de fácil entendimiento, como por ejemplo 

usando el diagrama de Grassmann. Así mismo, aunque siempre se aplicaron estos 

análisis sobre aguas residuales municipales, fue posible validar la versatilidad que 

permite la exergía de ser usada en diversos técnicas de tratamiento, como por 

ejemplo sistemas aerobios, anaerobios o pretratamientos. 

Por otra parte, se identificó como brecha del conocimiento que este tipo de 

análisis 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 

orgánicas y en las cuales es muy complejo detallar específicamente su contenido 

dada la cantidad de parámetros que sería necesario considerar, así como el costo 

y avanzadas técnicas de medición de estos. Por otra parte, aunque a través de 

la exergía química de formación es posible calcular la exergía requerida para la 

inclusión de un compuesto en el ambiente de referencia a partir de sus elementos 

constituyentes, no se registran estudios sobre contaminantes orgánicos 

específicos como los contaminantes de preocupación emergente, lo cual podría 

dar una llamativa alternativa de análisis a la evaluación su mineralización o 

transformación a lo largo de los procesos de tratamiento.   

Otra brecha encontrada fue con relación a la materia orgánica del agua residual 

cuyos principales compuestos son el Carbono, Hidrógeno, Oxígeno, Fósforo, 

Nitrógeno y Azufre; se identificó que los autores usualmente consideran los tres 

primeros elementos mencionados (C-H-O) y que algunos incluyen en sus análisis 

los dos siguiente (P-N), que, aunque se encuentren en menor proporción son 

vitales en el desarrollo de los procesos biológico. Sin embargo, las investigaciones 

han omitido la incidencia del Azufre, justificados en su % dentro de la materia 

orgánica.  

Dado lo anterior, se establece que la atención de las brechas mencionadas, así 

como las demás debilidades cuantificadas con 1 y 3 en la Tabla 36, permitirán 

aumentar el número de publicaciones a partir del uso de este tipo de análisis 

como herramienta de evaluación y mejora de los procesos de tratamiento de 

agua residual de diversa composición. Como última fase de esta metodología 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 información en las platas de tratamiento, la complejidad de 

cálculo de variables termodinámicas específicas, la necesidad de equipos de 

cómputo o programas avanzados para la modelación de estos análisis y la 

fluctuación de los resultados a partir del análisis de referencia seleccionado, 

podrían llegar a incidir sobre la reproducibilidad de los resultados.  

b. Formulación de alternativa metodológica de análisis exergético 

Una vez desarrollada la línea base bibliográfica e identificadas las fases 

metodológicas, así como las fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas, 

se elaboró una propuesta de alternativa metodológica general para utilizar los 

análisis exergéticos como herramienta de evaluación 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 información del 

sistema; 2. Método exergético; 3. Evaluación de desempeño.  

b.1 Datos e información del sistema. 

Como subfase inicial se propuso realizar la esquematización y definición 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, así 

como la entradas y salidas de los flujos de agua con sus propiedades, recursos 

(productos químicos y electricidad) y los residuos de cada proceso. La Figura 25 

representa la esquematización general de los flujos que interactúan en un 

sistema tratamiento de aguas y que fluctúa según la alternativa utilizada. 

Sistema de 

tratamiento de 

aguas residuales

Influente 

contaminado

Electricidad
Productos 

químicos

Residuos

Efluente 

tratado

 

Figura  25. Esquematización general de flujos en un tratamiento de agua 
residual. 
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Además, dada la discrepancia evidenciada en las fases metodológicas de las otras 

investigaciones con relación al ambiente de referencia y su incidencia sobre el 

valor de la exergía, se procedió a definir las condiciones de este a partir de su 

contenido de materia orgánica, condiciones ambientales y demás composición 

fisicoquímica relevante, considerando el tipo de proceso desarrollado y el medio 

con el que interactuaba. Lo anterior, de forma práctica se resume de dos 

maneras: 1. Seleccionando un ambiente ideal como el mar, donde la gran masa 

de agua permite el equilibrio termodinámico en el cual la concentración de 

materia orgánica tiende a cero; 2. Considerar un ambiente de referencia real 

como por ejemplo un rio o un lago, con propiedades y características de agua 

específicas, donde el equilibrio termodinámico se alcanza en un valor de materia 

orgánica diferente de cero.  

Subsecuentemente, se establecieron los supuestos de cálculo (necesarios para 

los balances de exergía), así como las condiciones de operación 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 (móvil, 

fija, extendida), el tipo de proceso (adiabático o no adiabático, isotérmico o no 

isotérmico, reversible o irreversible), tipos de exergía y límites.  

Como etapa final de esta sección, se desarrolló un inventario de los recursos 

físicos y químicos consumidos en cada unidad de tratamiento, dentro de los que 

se destacan los productos químicos y la electricidad gastada, cuya función es ser 

insumo para el desarrollo posterior de los balances termodinámicos. 

b.2 Método exergético 

Como segunda subfase se llevó a cabo el análisis exergético del sistema, para lo 

cual se plantearon los balances de materia y exergía según fue requerido por 

cada unidad de tratamiento, siguiendo las ecuaciones 1 y 2. 

∑ 𝑚̇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − ∑ 𝑚̇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 =  
∆𝑚𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

𝑑𝑡
      Ec. 1. 

∑ 𝐸𝑥𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − ∑ 𝐸𝑥𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 − ∑ 𝐸𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑖𝑑𝑎 =  
∆𝐸𝑥𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

𝑑𝑡
    Ec. 2. 

Así mismo, antes de definir los valores de cada término incluido en los balances 

es necesario precisar que la exergía tiene dos componentes que son: la exergía 

termo-mecánica y la exergía química. La primera está constituida por la sumatoria 

de la exergía cinética, potencial, térmica y mecánica, cuyos valores son 

influenciados por los delta de velocidad, altura, presión y temperatura dentro del 

sistema y de su fluctuación con el ambiente de referencia. La ecuación 3 ilustra 

la exergía en mención: 

Ex𝑡𝑚𝑐  = 𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 

∑ 𝐸𝑥𝑡𝑚𝑐 =  ∑
𝑣2−𝑣0

2

2
 + ∑ 𝑔(𝑧 − 𝑧0) + ∑𝑣 (𝑝 − 𝑝0) + ∑𝑐𝑝 [𝑇 − 𝑇0 − 𝑇0 ln (

𝑇

𝑇0
)]Ec. 3. 

     1  2    3    4 
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Los términos 1, 2, 3 y 4 representan la exergía cinética, potencial, mecánica y 

térmica, respectivamente. Además, la v y v0 hacen referencia a la velocidad final 

e inicial del sistema, la z y z0 a la altura final e inicial del sistema, la p y p0 a la 

presión final e inicial del sistema y la T y T0 a la temperatura final e inicial del 

sistema. No obstante, en los sistemas de tratamiento cuyos cambios de 

velocidad, altura, presión y temperatura sean insignificantes, este componente 

de la exergía es considerado como nulo, dado que su valor es muy reducido en 

comparación con la exergía química, 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 desalación operados con altas 

presiones, los valores no pueden considerarse como nulos y deben ser incluidos 

en el balance de exergía, como en el caso presentado por J. Kim et al., 2019; Qi 

et al., 2023. 

En cuanto al componente de la exergía química se establece que proviene de 

reacciones químicas que ocurran en el sistema o del desequilibrio entre las 

concentraciones de los compuestos químicos en cada proceso y su presencia o 

ausencia en el ambiente de referencia, lo que a su vez deriva en el uso de la 

exergía química de contribución o de formación. Las ecuaciones 4, 5, 6 y 7 son 

empleadas para hallar dicha propiedad termodinámica. 

𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑄𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 = 𝐸𝑥𝑄 
 

∑ 𝐸𝑥𝑄 = ∑ 𝐸𝑥𝑄𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + ∑ 𝐸𝑥𝑄𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛     Ec. 4. 
 

∑ 𝐸𝑥𝑄𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 = ∑ 𝑅𝑇0 ∑ 𝑥𝑖 ∗ 𝑙𝑛(
𝑎𝑖

𝑎0
)      Ec. 5. 

∑ 𝐸𝑥𝑄𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = ∑  [𝑦𝑖  (∆𝐺𝑓𝑖 + ∑ 𝑛 ∗ 𝑏𝑐ℎ𝑖)]     Ec. 6. 
 

∑ 𝐸𝑥𝑄 = (∑ 𝑅𝑇0 ∑ 𝑥𝑖 ∗ ln (
𝑎𝑖

𝑎0
)) + (∑  [𝑦𝑖  (∆𝐺𝑓𝑖 + ∑ 𝑛 ∗ 𝑏𝑐ℎ𝑖)])  Ec. 7. 

En las ecuaciones el término R hace referencia a la constante de los gases ideales, 

T0 la temperatura en el ambiente de referencia, xi la fracción molar del compuesto 

i, ai y a0 el coeficiente de actividad de la sustancia y en el ambiente de referencia. 

De igual manera, yi representa la fugacidad del compuesto i, ∆𝐺𝑓𝑖 la energía de 

Gibbs del compuesto i, ni la concentración molar del compuesto i y bchi la exergía 

química de formación del compuesto i.  

Una vez definidos los dos componentes principales de la exergía se procede a 

despejar las ecuaciones, obteniendo las ecuaciones 8 y 9. 

∑ 𝐸𝑥 = ∑ 𝐸𝑥𝑡𝑚𝑐 + ∑ 𝐸𝑥𝑄        Ec. 8. 
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∑ 𝐸𝑥  =  ∑
𝑣2−𝑣0

2

2
 + ∑ 𝑔(𝑧 − 𝑧0) + ∑𝑣 (𝑝 − 𝑝0) + ∑𝑐𝑝 [𝑇𝑝 − 𝑇0 − 𝑇0 ln (

𝑇𝑝

𝑇0
)] +

 𝑅𝑇0 ∑ 𝑥𝑖 ∗ 𝑙𝑛(
𝑎𝑖

𝑎0
) + ∑[𝑦𝑖(∆𝐺𝑓𝑖 + ∑ 𝑛 ∗ 𝑏𝑐ℎ)]     Ec. 9 

En cuanto las entradas y salidas de cada proceso, según la línea base hecha en 

el actual documento (árbol de la ciencia, matriz FODA), se llegó a la conclusión 

que el funcionamiento técnico y termodinámico de un sistema de agua residual 

se compone usualmente de dos entradas: 1. Influentes contaminados con una 

composición específica y en desequilibrio con el ambiente de referencia; 2. 

Recursos físicos o químicos usados en la oxidación o remoción de contaminantes. 

Así mismo, se identificaron dos salidas: 1. Agua tratada con composición 

específica idealmente en equilibrio con el ambiente de referencia; 2. Residuos 

propios de la operación del sistema de tratamiento. Considerando lo anterior es 

posible entonces definir las entradas y salidas con la ecuaciones 10 y 11. 

∑𝐸𝑥𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 =  𝐸𝑥𝑎𝑔𝑢𝑎𝑖𝑛 + 𝐸𝑥𝑟𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜𝑠      Ec. 10. 

∑𝐸𝑥𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 =  𝐸𝑥𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑜𝑢𝑡 + 𝐸𝑥𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠      Ec. 11. 

Definiendo los términos mencionados anteriormente, encontramos que los 

recursos hacen referencia a aquellos medios físicos o químicos que se emplean 

para alcanzar un objetivo, en este caso la descontaminación del agua. Por lo 

tanto, la exergía de estos para el proyecto actual fue la sumatoria de la exergías 

de los productos químicos utilizados y la aportada por la electricidad consumida 

en el desarrollo del proceso. 

En cuanto a la exergía de los productos químicos, se hace necesario considerar 

la presencia o ausencia de estos en el ambiente de referencia, dado que si 

existiesen se aplicaría la ecuación de la exergía química de contribución, la cual 

busca hallar la exergía consumida hasta lograr el equilibrio termodinámico 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 usaría la 

exergía química de formación, la cual establece la cantidad de exergía que se 

requiere para la formación de una concentración específica del compuesto 

analizado en el ambiente de referencia. Para este último escenario se consideran 

las relaciones establecidas por Szargut, 1989 según la ecuación 12.  

𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑜 =  𝐸𝑥𝑄𝑃𝑞 

𝐸𝑥𝑄𝑃𝑞𝑖
= 𝐸𝑥𝑄𝑠𝑡𝑑𝑟𝑖

 (
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) ∗ [𝑃𝑞𝑖] (

𝑚𝑜𝑙

𝐿
)      Ec. 12 

De la ecuación 12, ExQstdi hace referencia a la exergía química estándar de los 

compuestos químicos definida por Szargut, 1989 y [𝑃𝑞𝑖] hace referencia a la 

concentración molar de cada producto químico utilizado. En cuanto al aporte de 

exergía de la electricidad consumida, se deben definir los consumos de los 

equipos por tiempo de uso y transfórmalos en las unidades deseadas, en este 

caso kJ/L. Los pasos que deben seguirse para el cálculo de las exergías en 

mención son presentados en la Figura 26.  
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Figura  26. Pasos para calcular la exergía de los recursos consumidos. 

 
El segundo ítem involucrado en los balances exergéticos es el aporte de la 

composición del agua tanto en la entrada como en la salida de los procesos. Esta 

puede fluctuar desde contaminantes específicos hasta el contenido general de 

materia orgánica y cuya manera de calcularse depende de la presencia o ausencia 

de esta en el ambiente de referencia.  

Según lo anterior el primer escenario es cuando se considera un ambiente de 

referencia con presencia de materia orgánica, allí existirían dos alternativas: 1. 

Cuando se conocen todas las especies orgánicas del agua y la exergía química se 

hallaría a través de la ecuación 13, la cual representa la exergía química de 

contribución, es decir, la cantidad de exergía que emplea el sistema para llevar 

la concentración de materia orgánica hasta su equilibrio termodinámico. Donde 

xi es la fracción molar del componente i, ai es la actividad del componente i y a0 

es la actividad del componente i en el ambiente de referencia, T0 la temperatura 

en el ambiente de referencia y R la constante universal de los gases. 

∑ 𝐸𝑥𝑄𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 = ∑ 𝑅𝑇0 ∑ 𝑥𝑖 ∗ 𝑙𝑛(
𝑎𝑖

𝑎0
)      Ec. 13. 

Por otro lado, la alternativa 2 es cuando no se conoce con precisión todos los 

componentes del agua residual, en ese momento se debe considerar la materia 

orgánica como la sumatoria del Carbono, Hidrógeno, Oxígeno, Fósforo, Nitrógeno 

y Azufre y se requiere la ecuación 14 y 15. Allí el valor de la DQO (expresada en 
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términos de moles por litro) asume la representación de las concentraciones de 

los tres primeros elementos (CaHbOc) según los análisis hechos por Tai et al., 

1986. Así mismo, para el N-P-S se les asigna las concentraciones del Nitrógeno 

amoniacal, Fosfatos y Sulfatos respectivamente y se utilizan las relaciones de 

Szargut, 1989. Remplazando en la ecuación 5, los valores de materia orgánica 

(C-H-O-P-N-S) representan los términos xi y ai en unidades de mol/L. Así mismo 

x0 hace referencia a la concentración molar del contenido orgánico en el ambiente 

de referencia, R a la constante de los gases y T0 a la temperatura en el ambiente 

de referencia.   

∑ 𝐸𝑥𝑄𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 = ∑ 𝑅𝑇0 ∑ 𝑥𝐶−𝐻−𝑂−𝑁−𝑃−𝑆 ∗ 𝑙𝑛(
𝑎𝐶−𝐻−𝑂−𝑁−𝑃−𝑆

𝑎𝐶−𝐻−𝑂−𝑁−𝑃−𝑆0

)   Ec. 14. 

𝐸𝑥𝑄𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑅 ∗ 𝑇0 ∗ ((𝑥𝐶−𝐻−𝑂 ∗ 𝑙𝑛 (
𝑎𝐶−𝐻−𝑂

𝑎𝐶−𝐻−𝑂
)) + (𝑥𝑁 ∗ 𝑙𝑛 (

𝑎𝑁

𝑎𝑁
)) + (𝑥𝑃 ∗

𝑙𝑛 (
𝑎𝑃

𝑎𝑃
)) + (𝑥𝑆 ∗ 𝑙𝑛 (

𝑎𝑆

𝑎𝑆
))        Ec. 15. 

El segundo escenario es en el cual el ambiente de referencia no contiene materia 

orgánica, conllevando al uso de la exergía química de formación, es decir, la 

cantidad de exergía que requiere el sistema para la formación de la materia 

orgánica partiendo desde el equilibrio termodinámico 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 

precisión cada uno de los componentes que aporta materia orgánica a dicho 

líquido, por lo cual la exergía química del agua debe ser calculada nuevamente a 

partir de cada uno de los componentes de la materia orgánica, es decir: Carbono, 

Hidrógeno, Oxígeno, Nitrógeno, Fósforo y Azufre (Y. Wang et al., 2023). Para lo 

anterior, el Nitrógeno, Fósforo y Azufre (representado por el Nitrógeno 

amoniacal, Fosfatos y Sulfatos) son hallados a partir de multiplicar la 

concentración molar del dichas especies por su exergía química estándar (Ec. 

18.; Ec. 19; Ec. 20.). En cuanto al aporte realizado por el Carbono, Hidrógeno y 

Oxígeno, se utilizó la relación establecida por Tai et al., 1986 quienes posterior a 

probar más de 120 compuestos orgánicos conformados principalmente por la 

ecuación CaHbOc determinaron que existía una relación lineal entre la exergía 

química y la concentración de DQO, representada por ecuación 17. Finalmente, 

al agrupar lo mencionado anteriormente se obtienen las ecuaciones 16 y 21. 

 ∑𝐸𝑥𝑄𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐸𝑥𝑄𝐶−𝐻−𝑂 + 𝐸𝑥𝑄𝑁 + 𝐸𝑥𝑄𝑃 + 𝐸𝑥𝑄𝑆   Ec. 16. 

𝐸𝑥𝑄𝐶−𝐻−𝑂 (
𝑘𝐽

𝐿
) = 13,6 ∗ 𝐷𝑄𝑂 (

𝑚𝑔

𝐿
)       Ec. 17. 

𝐸𝑥𝑄𝑁 (
𝑘𝐽

𝐿
) = 𝐸𝑥𝑄𝑠𝑡𝑑𝑟𝑁 (

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) ∗ [𝑁] (

𝑚𝑜𝑙

𝐿
)      Ec. 18. 

𝐸𝑥𝑄𝑃 (
𝑘𝐽

𝐿
) = 𝐸𝑥𝑄𝑠𝑡𝑑𝑟𝑃 (

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) ∗ [𝑃] (

𝑚𝑜𝑙

𝐿
)      Ec. 19. 
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𝐸𝑥𝑄𝑆 (
𝑘𝐽

𝐿
) = 𝐸𝑥𝑄𝑠𝑡𝑑𝑟𝑆 (

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) ∗ [𝑆] (

𝑚𝑜𝑙

𝐿
)      Ec. 20. 

 ∑𝐸𝑥𝑄𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = (13,6 ∗ 𝐷𝑄𝑂 (
𝑚𝑔

𝐿
)) + (𝐸𝑥𝑄𝑠𝑡𝑑𝑟𝑁  (

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) ∗ [𝑁] (

𝑚𝑜𝑙

𝐿
)) +

(𝐸𝑥𝑄𝑠𝑡𝑑𝑟𝑃 (
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) ∗ [𝑃] (

𝑚𝑜𝑙

𝐿
)) + (𝐸𝑥𝑄𝑠𝑡𝑑𝑟𝑆 (

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) ∗ [𝑆] (

𝑚𝑜𝑙

𝐿
))   Ec. 21. 

Otra alternativa para este escenario es cuando se conoce con precisión los 

compuestos que aportan la materia orgánica al agua, en este caso se aplicaría 

directamente la ecuación de la exergía química de formación (Ec. 6.). 

El último componente del balance pendiente por definir es la exergía que aportan 

los residuos generados en los procesos de tratamiento, siendo los lodos y los 

gases emitidos los más comunes. Para poder calcular el valor de la exergía 

química de estos se inicia definiendo los flujos residuales y sus propiedades, 

donde si estos llegasen a ser productos químicos se replicaría el proceso utilizado 

para calcular la exergía de los recursos (Ec. 12.). Por otra parte, si dicho residuo 

presenta materia orgánica se replicaría el proceso utilizado para calcula la exergía 

química del agua. Es necesario destacar que el cálculo de dicha propiedad 

termodinámica está condicionada por las condiciones del ambiente de referencia, 

ya sea para aplicar las ecuaciones de exergía química de formación (cuando el 

componente analizado es igual a cero en el ambiente de referencia) o de 

contribución (cuando el componente dista de cero en el ambiente de referencia). 

Una vez definidos todos los términos del balance de exergía y las maneras de 

calcular sus incógnitas, se presenta la Figura 27 que reúne la alternativa 

metodológica general con sus posible aplicaciones, según el escenario 

experimentado en los tratamientos de agua residual.
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Figura  27. Resumen alternativas metodológicas de análisis exergético. 
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Según la Figura 27, existen diversas alternativas para aplicar análisis exergéticos en 

el tratamiento de aguas residuales, dependiendo de los objetivos y enfoques de cada 

investigación o del funcionamiento del sistema. Uno de estos consiste en seleccionar 

las mejores condiciones operativas de un proceso mediante el cálculo de la cantidad 

mínima de exergía destruida, lo cual es común en procesos de desalación o 

generación de energía. 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 exergía química 

está directamente relacionada con la concentración de contaminantes. Por tanto, 

sistemas con alta eficiencia tienden a generar mayores pérdidas exergéticas, 

mientras que un proceso con pérdidas exergéticas muy bajas podría resultar en un 

efluente con condiciones no adecuadas para el medio ambiente. 

Otro enfoque podría ser el caso opuesto al mencionado anteriormente, es decir, 

maximizando las perdidas exergéticas, entendiendo que entre más remueva un 

sistema de tratamiento mayor exergía destruida habrá. No obstante, este escenario 

nos condiciona a que solamente tendríamos que considerar la exergía aportada por 

el agua, omitiendo los recursos y residuos, lo cual desde el punto de vista de 

sostenibilidad técnico-económica no sería balanceado.  

Dados los escenarios planteados anteriormente, el principal reto de utilizar esta 

alternativa como herramienta de evaluación 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 reducción del impacto ambiental y se aumente sostenibilidad 

económica denotado por el menor uso de recursos. A partir de lo mencionado, se 

plantearon 13 alternativas metodológicas para la evaluación del desempeño del 

tratamiento de aguas residuales, las cuales son contenidas en la Tabla 38 y 

explicadas posteriormente. 

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

Alternativa 

Ambiente de 
referencia 

Exergía termo mecánica Exergía Química 

Ideal 
(mar) 

sin 
MO 

Ideal 
(mar) 
con 
MO 

Real 
(rio) 
con 
MO 

Delta t 
Delta 

P 
Delta 

h 
Delta 

v 

Delta 
compuesto 

orgánico 
específico 

Delta matriz 
orgánica 

heterogénea 

1 X     X X X X     

2 X     X X X X X   

3 X     X X X X   X 

4   X   X X X X X   

5   X   X X X X   X 

6     X X X X X X   
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7     X X X X X   X 

8 X             X   

9   X           X   

10 X               X 

11   X             X 

12     X         X   

13     X           X 

 

• Alternativa metodológica N1. 

Objetivo. Evaluar exergéticamente un sistema de tratamiento de agua sin delta en 

la composición química, pero con delta de temperatura, presión, velocidad y altura 

durante su operación. Además, se asume un ambiente de referencia ideal aplicable 

al contexto colombiano como el mar caribe sin presencia de materia orgánica. 

∑ 𝐸𝑥  =  ∑
𝑣2−𝑣0

2

2
 + ∑ 𝑔(𝑧 − 𝑧0) + ∑𝑣 (𝑝 − 𝑝0) + ∑𝑐𝑝 [𝑇𝑝 − 𝑇0 − 𝑇0 ln (

𝑇𝑝

𝑇0
)] Ec. 22. 

• Alternativa metodológica N2. 

Objetivo. Evaluar exergéticamente un sistema de tratamiento de agua residual cuyo 

parámetro de seguimiento es un compuesto orgánico conocido y que cuenta con 

delta de temperatura, presión, velocidad y altura durante su operación. Además, se 

asume un ambiente de referencia ideal aplicable al contexto colombiano como el 

mar caribe sin presencia de materia orgánica. 

∑ 𝐸𝑥  =  ∑
𝑣2−𝑣0

2

2
 + ∑ 𝑔(𝑧 − 𝑧0) + ∑𝑣 (𝑝 − 𝑝0) + ∑𝑐𝑝 [𝑇𝑝 − 𝑇0 − 𝑇0 ln (

𝑇𝑝

𝑇0
)] +

∑[𝑦𝑖(∆𝐺𝑓𝑖 + ∑ 𝑛 ∗ 𝑏𝑐ℎ)]        Ec. 23. 

• Alternativa metodológica N3. 

Objetivo. Evaluar exergéticamente un sistema de tratamiento de agua residual cuyo 

parámetro de seguimiento es un compuesto orgánico conocido y que cuenta con 

delta de temperatura, presión, velocidad y altura durante su operación. Además, se 

asume un ambiente de referencia ideal aplicable al contexto colombiano como el 

mar caribe con presencia de materia orgánica. 

∑ 𝐸𝑥  =  ∑
𝑣2−𝑣0

2

2
 + ∑ 𝑔(𝑧 − 𝑧0) + ∑𝑣 (𝑝 − 𝑝0) + ∑𝑐𝑝 [𝑇𝑝 − 𝑇0 − 𝑇0 ln (

𝑇𝑝

𝑇0
)] +

 𝑅𝑇0 ∑ 𝑥𝑖 ∗ 𝑙𝑛(
𝑎𝑖

𝑎0
)         Ec. 24. 

• Alternativa metodológica N4. 

Objetivo. Evaluar exergéticamente un sistema de tratamiento de agua residual cuyo 

aporte orgánico está definido por muchas especies desconocidas y que cuenta con 

delta de temperatura, presión, velocidad y altura durante su operación. Además, se 
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asume un ambiente de referencia ideal aplicable al contexto colombiano como el 

mar caribe sin presencia de materia orgánica. 

∑ 𝐸𝑥  =  ∑
𝑣2−𝑣0

2

2
 + ∑𝑔(𝑧 − 𝑧0) + ∑𝑣 (𝑝 − 𝑝0) + ∑𝑐𝑝 [𝑇𝑝 − 𝑇0 − 𝑇0 ln (

𝑇𝑝

𝑇0
)] + (13,6 ∗

𝐷𝑄𝑂 (
𝑚𝑔

𝐿
)) + (𝐸𝑥𝑄𝑠𝑡𝑑𝑟𝑁  (

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) ∗ [𝑁𝑇] (

𝑚𝑜𝑙

𝐿
)) + (𝐸𝑥𝑄𝑠𝑡𝑑𝑟𝑃 (

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) ∗ [𝑃𝑇] (

𝑚𝑜𝑙

𝐿
)) +

(𝐸𝑥𝑄𝑠𝑡𝑑𝑟𝑆 (
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) ∗ [𝑆𝑇] (

𝑚𝑜𝑙

𝐿
))     Ec. 25. 

• Alternativa metodológica N5. 

Objetivo. Evaluar exergéticamente un sistema de tratamiento de agua residual cuyo 

aporte orgánico está definido por muchas especies desconocidas y que cuenta con 

delta de temperatura, presión, velocidad y altura durante su operación. Además, se 

asume un ambiente de referencia ideal aplicable al contexto colombiano como el 

mar caribe con presencia de materia orgánica. 

∑ 𝐸𝑥  =  ∑
𝑣2−𝑣0

2

2
 + ∑𝑔(𝑧 − 𝑧0) + ∑𝑣 (𝑝 − 𝑝0) + ∑𝑐𝑝 [𝑇𝑝 − 𝑇0 − 𝑇0 ln (

𝑇𝑝

𝑇0
)] + 𝑅 ∗ 𝑇0 ∗

((𝑥𝐶−𝐻−𝑂 ∗ 𝑙𝑛 (
𝑎𝐶−𝐻−𝑂

𝑎0𝐶−𝐻−𝑂
)) + (𝑥𝑁 ∗ 𝑙𝑛 (

𝑎𝑁

𝑎0𝑁
)) + (𝑥𝑃 ∗ 𝑙𝑛 (

𝑎𝑃

𝑎0𝑃
)) + (𝑥𝑆 ∗ 𝑙𝑛 (

𝑎𝑆

𝑎0𝑆
))  

          Ec. 26. 

• Alternativa metodológica N6. 

Objetivo. Evaluar exergéticamente un sistema de tratamiento de agua residual cuyo 

parámetro de seguimiento es un compuesto orgánico conocido y que cuenta con 

delta de temperatura, presión, velocidad y altura durante su operación. Además, se 

asume un ambiente de referencia real aplicable al contexto colombiano como el rio 

magdalena con presencia de materia orgánica. 

∑ 𝐸𝑥  =  ∑
𝑣2−𝑣0

2

2
 + ∑ 𝑔(𝑧 − 𝑧0) + ∑𝑣 (𝑝 − 𝑝0) + ∑𝑐𝑝 [𝑇𝑝 − 𝑇0 − 𝑇0 ln (

𝑇𝑝

𝑇0
)] +

 𝑅𝑇0 ∑ 𝑥𝑖 ∗ 𝑙𝑛(
𝑎𝑖

𝑎0
)         Ec. 27. 

• Alternativa metodológica N7. 

Objetivo. Evaluar exergéticamente un sistema de tratamiento de agua residual cuyo 

aporte orgánico está definido por muchas especies desconocidas y que cuenta con 

delta de temperatura, presión, velocidad y altura durante su operación. Además, se 

asume un ambiente de referencia real aplicable al contexto colombiano como el rio 

magdalena con presencia de materia orgánica. 
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∑ 𝐸𝑥  =  ∑
𝑣2−𝑣0

2

2
 + ∑ 𝑔(𝑧 − 𝑧0) + ∑𝑣 (𝑝 − 𝑝0) + ∑𝑐𝑝 [𝑇𝑝 − 𝑇0 − 𝑇0 ln (

𝑇𝑝

𝑇0
)] + ( 𝑅 ∗ 𝑇0 ∗

((𝑥𝐶−𝐻−𝑂 ∗ 𝑙𝑛 (
𝑎𝐶−𝐻−𝑂

𝑎0𝐶−𝐻−𝑂
)) + (𝑥𝑁 ∗ 𝑙𝑛 (

𝑎𝑁

𝑎0𝑁
)) + (𝑥𝑃 ∗ 𝑙𝑛 (

𝑎𝑃

𝑎0𝑃
)) + (𝑥𝑆 ∗ 𝑙𝑛 (

𝑎𝑆

𝑎0𝑆
)) ) 

          Ec. 28. 

• Alternativa metodológica N8. 

Objetivo. Evaluar exergéticamente un sistema de tratamiento de agua residual cuyo 

parámetro de seguimiento es un compuesto orgánico conocido y sin delta de 

temperatura, presión, velocidad y altura durante su operación. Además, se asume 

un ambiente de referencia ideal aplicable al contexto colombiano como el mar caribe 

sin presencia de materia orgánica. 

∑ 𝐸𝑥  = ∑[𝑦𝑖(∆𝐺𝑓𝑖 + ∑ 𝑛 ∗ 𝑏𝑐ℎ)]       Ec. 29. 

• Alternativa metodológica N9. 

Objetivo. Evaluar exergéticamente un sistema de tratamiento de agua residual cuyo 

parámetro de seguimiento es un compuesto orgánico conocido y sin delta de 

temperatura, presión, velocidad y altura durante su operación. Además, se asume 

un ambiente de referencia ideal aplicable al contexto colombiano como el mar caribe 

con presencia de materia orgánica. 

∑ 𝐸𝑥  =  𝑅𝑇0 ∑ 𝑥𝑖 ∗ 𝑙𝑛(
𝑎𝑖

𝑎0
)        Ec. 30. 

• Alternativa metodológica N10. 

Objetivo. Evaluar exergéticamente un sistema de tratamiento de agua residual cuyo 

aporte orgánico está definido por muchas especies desconocidas y sin delta de 

temperatura, presión, velocidad y altura durante su operación. Además, se asume 

un ambiente de referencia ideal aplicable al contexto colombiano como el mar caribe 

sin presencia de materia orgánica. 

∑ 𝐸𝑥  = (13,6 ∗ 𝐷𝑄𝑂 (
𝑚𝑔

𝐿
)) + (𝐸𝑥𝑄𝑠𝑡𝑑𝑟𝑁 (

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) ∗ [𝑁𝑇] (

𝑚𝑜𝑙

𝐿
)) + (𝐸𝑥𝑄𝑠𝑡𝑑𝑟𝑃 (

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) ∗

[𝑃𝑇] (
𝑚𝑜𝑙

𝐿
)) + (𝐸𝑥𝑄𝑠𝑡𝑑𝑟𝑆 (

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) ∗ [𝑆𝑇] (

𝑚𝑜𝑙

𝐿
))     Ec. 31. 

• Alternativa metodológica N11. 

Objetivo. Evaluar exergéticamente un sistema de tratamiento de agua residual cuyo 

aporte orgánico está definido por muchas especies desconocidas y sin delta de 

temperatura, presión, velocidad y altura durante su operación. Además, se asume 

un ambiente de referencia ideal como el mar caribe con presencia de materia 

orgánica. 
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∑ 𝐸𝑥  =  ( 𝑅 ∗ 𝑇0 ∗ ((𝑥𝐶−𝐻−𝑂 ∗ 𝑙𝑛 (
𝑎𝐶−𝐻−𝑂

𝑎0𝐶−𝐻−𝑂
)) + (𝑥𝑁 ∗ 𝑙𝑛 (

𝑎𝑁

𝑎0𝑁
)) + (𝑥𝑃 ∗ 𝑙𝑛 (

𝑎𝑃

𝑎0𝑃
)) +

(𝑥𝑆 ∗ 𝑙𝑛 (
𝑎𝑆

𝑎0𝑆
)) )         Ec. 32. 

• Alternativa metodológica N12. 

Objetivo. Evaluar exergéticamente un sistema de tratamiento de agua residual cuyo 

parámetro de seguimiento es un compuesto orgánico conocido y sin delta de 

temperatura, presión, velocidad y altura durante su operación. Además, se asume 

un ambiente de referencia real aplicable al contexto colombiano como el rio 

magdalena con presencia de materia orgánica. 

∑ 𝐸𝑥  =  𝑅𝑇0 ∑ 𝑥𝑖 ∗ 𝑙𝑛(
𝑎𝑖

𝑎0
)        Ec. 33. 

• Alternativa metodológica N13. 

Objetivo. Evaluar exergéticamente un sistema de tratamiento de agua residual cuyo 

aporte orgánico está definido por muchas especies desconocidas y sin delta de 

temperatura, presión, velocidad y altura durante su operación. Además, se asume 

un ambiente de referencia real aplicable al contexto colombiano como el rio 

magdalena u otro similar con presencia de materia orgánica. 

∑ 𝐸𝑥  =  ( 𝑅 ∗ 𝑇0 ∗ ((𝑥𝐶−𝐻−𝑂 ∗ 𝑙𝑛 (
𝑎𝐶−𝐻−𝑂

𝑎0𝐶−𝐻−𝑂
)) + (𝑥𝑁 ∗ 𝑙𝑛 (

𝑎𝑁

𝑎0𝑁
)) + (𝑥𝑃 ∗ 𝑙𝑛 (

𝑎𝑃

𝑎0𝑃
)) +

(𝑥𝑆 ∗ 𝑙𝑛 (
𝑎𝑆

𝑎0𝑆
)) )         Ec. 34. 

Se hace la observación que para cada una de las alternativas presentadas se deben 

considerar los aportes exergéticos hechos por los compuestos, así como por el 

consumo eléctricos de equipos o dispositivos. Además, como guía adicional para la 

selección de la alternativa metodológica que más se ajuste a la información 

disponible del proceso y que puede servir como insumo de futuros investigadores 

que deseen replicar esta metodología, 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 exergía aplicable.  

Tabla 39. Cuestionario guía para planteamiento de análisis exergético 

No. Pregunta Flujos de 
entrada 

Flujos de 
salida Consecuencia 

Si No Si No 

1. ¿Su proceso 
consume 

electricidad? 
    

Si= Aporte de exergía por consumo 
eléctrico. 

No= Exergía por consumo eléctrico 
equivalente a 0. 
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2. ¿Se utilizan 

productos químicos 
(PQ) en el proceso? 

    Si= Aporte de exergía por 

productos químicos 
No= Exergía por productos 

químicos equivalente a 0. 

 

3. ¿Los productos 

químicos están 
presentes en el AR? 

    Si= Exergía de contribución 

No= Exergía de formación 

4. ¿Existe delta de 

velocidad, presión, 
temperatura, calor, 

trabajo en el 

proceso?  

    Si= Aporte de exergía termo 

mecánica (cinética, potencial, 
térmica, mecánica) 

No= Exergía termo mecánica 

equivalente a 0. 

5. ¿Existe delta de 

concentración de 
materia orgánica en 

el proceso? 

    Si= Aporte de exergía química por 

materia orgánica. 
No= Exergía química por materia 

orgánica equivalente a 0 

6. ¿Materia Orgánica 
en ambiente de 

referencia = 0? 

    Si= Exergía de formación 
No= Exergía de contribución  

7. ¿Conoce la 
composición de 

todos los 
compuestos 

orgánicos de su 

agua residual 
cuando MO en 

ambiente de 
referencia es = 0? 

    Sí= Exergía formación ∑[𝑦𝑖(∆𝐺𝑓𝑖 +
∑ 𝑛 ∗ 𝑏𝑐ℎ)] 

No= Exergía formación (13,6 ∗

𝐷𝑄𝑂 (
𝑚𝑔

𝐿
)) + (𝐸𝑥𝑄𝑠𝑡𝑑𝑟𝑁  (

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) ∗

[𝑁𝑇] (
𝑚𝑜𝑙

𝐿
)) + (𝐸𝑥𝑄𝑠𝑡𝑑𝑟𝑃  (

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) ∗

[𝑃𝑇] (
𝑚𝑜𝑙

𝐿
)) + (𝐸𝑥𝑄𝑠𝑡𝑑𝑟𝑆 (

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) ∗

[𝑆𝑇] (
𝑚𝑜𝑙

𝐿
)) 

 ¿Conoce la 
composición de 

todos los 

compuestos 
orgánicos de su 

agua residual 
cuando MO en 

ambiente de 

referencia es ≠ 0? 

    Sí= Exergía contribución 

 𝑅𝑇0 ∑ 𝑥𝑖 ∗ 𝑙𝑛(
𝑎𝑖

𝑎0
)  

No= Exergía contribución ∑ 𝐸𝑥  =

 ( 𝑅 ∗ 𝑇0 ∗ ((𝑥𝐶−𝐻−𝑂 ∗

𝑙𝑛 (
𝑎𝐶−𝐻−𝑂

𝑎0𝐶−𝐻−𝑂
)) + (𝑥𝑁 ∗ 𝑙𝑛 (

𝑎𝑁

𝑎0𝑁
)) +

(𝑥𝑃 ∗ 𝑙𝑛 (
𝑎𝑃

𝑎0𝑃
)) + (𝑥𝑆 ∗ 𝑙𝑛 (

𝑎𝑆

𝑎0𝑆
)) ) 

 

8. ¿Su proceso genera 

flujos residuales? 

    Sí= Aporte de exergía por flujos 

residuales 
No= Exergía por flujos residuales 

equivalente a 0 

9. ¿Los flujos 
residuales contienen 

PQ? 

    Sí= Aporte de exergía química 
No= Exergía química por productos 

químicos equivalente a 0. 

10. ¿Los flujos 

residuales contienen 

MO? 

    Sí= Aporte de exergía química 

No= Exergía química por materia 

orgánica equivalente a 0 
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b.3 Evaluación del desempeño de los tratamientos  

Una vez definido el método para el análisis exergético según las características 

propias del sistema de tratamiento, se procede a realizar la evaluación de 

desempeño del proceso orientados en involucrar los componentes técnicos, 

económicos o ambientales como ejes integrales. Estos comparten como base de 

cálculo a la exergía 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 evaluación del desempeño 

Indicador eficiencia Exergo ambiental de remoción 

Objetivo  Establecer una relación entre la remoción de carga orgánica (g DQO removidos/L) y 
las perdidas exergéticas del sistema (kJ/L) 

Fórmula 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑡𝑜 (
𝑔 𝐷𝑄𝑂 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑜𝑠

𝐿
)

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑡𝑜 (
𝑘𝐽
𝐿

)
 

Unidades 𝑔 𝐷𝑄𝑂 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑜𝑠

𝑘𝐽
 

Interpretación 
de resultados 

Buena  
X>1 

La cantidad de materia orgánica en términos de DQO 
removida es superior a las pérdidas exergéticas del sistema  

Regular 
X=1 

Las pérdidas exergéticas del sistema son iguales a la cantidad 

de materia orgánica en términos de DQO removida 

Mala 
X<1 

Las pérdidas exergéticas del sistema superan la cantidad de 

materia orgánica en términos de DQO removida 

Indicador costo exergético ambiental 

Objetivo  Establecer una relación entre la remoción de carga orgánica (g DQO removidos/L) y la 
exergía consumida por los recursos (kJ/L) 

Fórmula 𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜𝑠 (
𝑘𝐽
𝐿

)

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑡𝑜 (
𝑔 𝐷𝑄𝑂 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑜𝑠

𝐿
)
 

Unidades 𝑘𝐽 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜𝑠 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑠

𝑔 𝐷𝑄𝑂 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑜𝑠
 

Interpretación 

de resultados 

La significancia es categorizada en orden descendente, donde valores más altos 

indican que mayor cantidad de recursos fueron necesario por gramo de DQO 
removido, siendo los valores más pequeños los deseados.  

Indicador exergético de cumplimiento normativo 

Objetivo  Conocer la cantidad de exergía residual que dista entre lo establecido por la 

normatividad y la exergía del efluente del proceso. 

Fórmula 
𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑟𝑒𝑚𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 =

𝐸𝑥𝑄𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎

𝐸𝑥𝑄𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

 

Unidades % 

Interpretación 

de resultados 

Apto para 

vertimiento 
X>=1 

El efluente del proceso cumple con lo establecido por la 

normatividad para el vertimiento   

No apto para 
vertimiento X<1 

El efluente del proceso no cumple con lo requerido en 
términos de materia orgánica para ser vertido sobre un 

cuerpo de agua 
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Eficiencia exergética del proceso 

Objetivo  Conocer eficiencia del proceso a partir de la cantidad de exergía del agua (entrada y 

salida) y los recursos utilizados para su tratamiento. 

Fórmula 𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 (𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒,   𝑟𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜𝑠) 
𝑘𝐽
𝐿

 −  𝐸𝑥𝑒𝑔í𝑎 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑑𝑎 
𝑘𝐽
𝐿

𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 (𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒,  𝑟𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜𝑠)  
𝑘𝐽
𝐿

∗ 100  

Unidades % 

Interpretación 
de resultados 

Eficiente 

X>0 

Fueron removidos los componentes de la materia 
orgánica del agua tratante. El resultado debe clasificarse 

de mayor a menor, donde entre mayor eficiencia mayor 

remoción.   No obstante, el resultado no garantiza 
cumplimiento de normatividad o capacidad de acople con 

otro proceso.    

No eficiente 
X<=0 

El proceso no removió la materia orgánica del influente, 

requiriendo ser tratado nuevamente 

Índice de eliminación de residuos 

Objetivo  Establecer una relación entre la exergía de los flujos residuales y la exergía de las 
entradas 

Fórmula 𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 

𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 sin 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑟 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑  (𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒,   𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑜𝑠)
 

Unidades % 

Interpretación 

de resultados 

Alta 

generación de 
residuos 

x>50% 

El proceso convierte el 50% de las entradas en residuos. 

Escenario no deseado. 

Baja 
generación de 

residuos 

X<50% 
El proceso convierte menos del 50% de sus entradas en 
residuos. Escenario deseado. 

Cero residuos 
X=0 

El proceso no genera flujos residuales. Proceso no real. 

Indicador de Exergoeconomía 

Objetivo  Conocer el costo económico de las perdidas exergéticas en cada unidad experimental.  

Fórmula 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (
$

𝐿
) ∗  𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙  (

𝑘𝐽

𝑔 𝐷𝑄𝑂 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑜𝑠 
)    

Unidades 𝑘𝐽 ∗ $

𝑔 𝐷𝑄𝑂 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑜𝑠 ∗ 𝐿 
 

Interpretación 
de resultados 

La significancia es categorizada en orden descendente, donde el escenario deseado 
son los valores más bajos, los cuales indican menor costo económico 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. Validación de la alternativa metodológica de análisis exergético 
 

La validación de la alternativa metodológica de análisis exergético fue llevada a cabo 

a partir de los datos experimentales obtenidos durante la fase 1, de los cuales se 

pudo evidenció que los deltas de temperatura, presión, altura y velocidad eran 

considerados insignificantes en comparación con el delta de materia orgánica 

durante todo el proceso de tratamiento. Por otra parte, al ser el lixiviado de relleno 

sanitario un agua residual compleja, cuya composición puede fluctuar desde 

contaminantes emergentes, metales, compuestos orgánicos y demás, se consideró 

como una matriz heterogénea cuyos aportes de materia orgánica se asumieron a 

partir de la DQO, Nitrógeno amoniacal, Fosfatos y Sulfatos en representación del 

Carbono, Hidrógeno, oxigeno, Nitrógeno, Fósforo y Azufre respectivamente (Tai et 

al., 1986).  

Por lo anterior y soportado en la Tabla de alternativas de análisis exergético en 

tratamiento de agua residual, la opción 10 y 13 eran las únicas que se adaptaban a 

las condiciones del proyecto, cuya principal fluctuación se generaba a partir de la 

selección del ambiente de referencia, siendo la 13 para cuerpos de agua con materia 

orgánica y la 10 con ausencia de esta. Por lo anterior y teniendo en cuenta qué 

debido al ciclo del agua, los cuerpos hídricos desembocan en el mar y considerando 

el entorno del proyecto, se eligió al mar caribe como ambiente de referencia. En este 

contexto, el gran volumen de agua del mar permite asumir condiciones ideales de 

equilibrio termodinámico en el cual la concentración de materia orgánica tiende a 

ser nulo (L. Fitzsimons et al., 2016). Por otro lado, los balances e incógnitas 

termodinámicas fueron desarrolladas en hojas de cálculo de Excel. 

a. Evaluación exergética de desempeño del tratamiento fotoquímico-biológico de 

lixiviado 

a.1 Pretratamiento – Coagulación y floculación. 

a.1.1 Datos e información del sistema 

• Esquematización del proceso y definición de propiedades de los flujos. 

De acuerdo con lo descrito en la elaboración de la línea base, la primera fase 

consistió en identificar los flujos que interactuaban en el proceso, siendo la 

coagulación – floculación el primer tratamiento que recibió el lixiviado crudo de 

relleno sanitario. En este se consideraron la matriz de lixiviado y los recursos 

consumidos (energía 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, así como su representación gráfica son 

presentados en la Tabla 41 y la Figura 28. 
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Figura  28. Esquematización proceso coagulación – floculación. 

Tabla 41. Propiedades de flujos – Coagulación/Floculación 

Proceso Coagulación - floculación 

Número 

de flujo 
1 2 3 4 5 6 

Contenido 
Lixiviado 

crudo 
Energía 
eléctrica 

Coagulante 
Solución 
ajuste pH 

Lodo 
coagulado 

Lixiviado 
coagulado 

Categoría Agua Recurso Recurso Recurso Residuo Agua 

Componen

te de 
interés 

DQO 

kWh  
FeCl3 

Al2O3 
H2SO4 

DQO 
DQO 

NH4 NH4 

PO4 Fe(OH)3 PO4 

SO4 Al(OH)3 SO4 

Condición Entrada Entrada Entrada Entrada Salida Salida 

proceso 

con el que 
interactúa 

Pretratamie

nto 

Pretratamie

nto 

Pretratamie

nto 

Pretratamie

nto 

Pretratamie

nto 

Pretratamie

nto - 
Fotoquímico 

 

• Definición de supuestos de cálculo  

Subsecuentemente y con el objetivo de establecer la manera en que debían ser 

desarrollados los balances exergéticos fueron definidos los supuestos de cálculo, 

según el tipo de sistema, de flujo, de proceso, de frontera, de exergía y del ambiente 

de referencia, así como los límites, alcances e investigaciones previas usadas como 

soporte. Los resultados son presentados en la Tabla 42.  

Tabla 42. Supuestos de cálculo, Coagulación - Floculación 

Supuestos de Cálculo 
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Nombre 
del 

tratamie

nto 

Tipo 

de 
siste

ma 

Tipo 

de 

flujo 

Tipo de proceso 
Tipo de 
frontera 

Tipos 

de 
exerg

ía 

Ambiente de 
referencia 

A
b
ie

rt
o
 

C
e
rr

a
d
o
 

E
st

a
ci

o
n
a
ri
o
 

N
o
 e

st
a
ci

o
n
a
ri
o
 

R
e
v
e
rs

ib
le

 

Ir
re

v
e
rs

ib
le

 

A
d
ia

b
á
ti
co

 

N
o
 a

d
ia

b
á
ti
co

 

Is
o
té

rm
ic

o
 

N
o
 i
so

té
rm

ic
o
 

Is
o
b
á
ri
co

 

N
o
 i
so

b
á
ri
co

 

F
. 
m

ó
v
il 

F
. 
fi
ja

 

F
. 
e
x
te

n
d
id

a
 

E
x
. 
Q

u
ím

ic
a
 

E
x
. 
T
e
rm

o
-

m
e
cá

n
ic

a
 

M
a
r 

(m
a
te

ri
a
 

o
rg

á
n
ic

a
=

0
) 

M
a
r 

(m
a
te

ri
a
 

o
rg

á
n
ic
a
≠
0
) 

R
io

 (
m

a
te

ri
a
 

o
rg

á
n
ic
a
≠
0
) 

Coagulac

ión - 
floculaci

ón 

X   X     X X   X   X     X   X   X    

Límites y 

alcances 
de la 

alternati

va  

·                      Exergía química de formación del lixiviado en términos de la materia 
orgánica expresada en DQO, calculada a partir de la relación matemática desarrollada 

por Tai et al., 1986 y de los valores para NH4, PO4 y SO4 empleando los valores de 
exergía química estándar contenidos en Szargut, 1989; Valero et al., 2018. 

·                      Exergía química de formación de los productos químicos y reactivos 

utilizados en los sistemas, calculada a partir de los valores de exergía química estándar 
contenidos en Szargut, 1989; Valero et al., 2018. 

·                      Se omite la destrucción exergética que experimentan los equipos del 

sistema, considerando que el alcance del modelo se enfoca en la eficiencia de remoción 
de materia orgánica (L. Fitzsimons et al., 2016; Horrigan & Eng, 2016). 

 

• Inventario de recursos consumidos. 

Como último componente de esta subfase y teniendo en cuenta las unidades 

experimentales del diseño de experimentos, fue elaborado un inventario de los 

recursos consumidos, siendo estos: las concentraciones, exergías estándar y costos 

de los productos químicos (coagulante; ácido utilizado para ajustar pH) y de la 

energía eléctrica consumida por el equipo. 

Tabla 43. Inventario de recursos consumidos – Coagulación/Floculación 

Recurso 
Concentración 

consumida (g/L) 
ExQestandar  

(kJ/mol) 

Masa 
molar 

(g/mol) 

Concentración 
molar (mol/L) 

ExQ 
(kJ/L) 

Costo ($/g) o 
($/L) 

FeCl3 

1 228,1 162,2 0,006 1,41 $                 744 

3 228,1 162,2 0,018 4,22 $                 744 

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 

H2SO4 6,5 163,4 98,077 0,067 10,88 $     5.420.000 

PACS-
ETA 2316 

1 15 101,96 0,010 0,15 $         800.000 

3 15 101,96 0,029 0,44 $         800.000 

5 15 101,96 0,049 0,74 $         800.000 

       

Equipo Prueba de Jarras 

Component
e 

Consum
o 

máquina 
(W) 

Tiempo 
funcionamient

o (s) 

Consum
o 

eléctrico 
(J/d) 

Volume
n 

tratante 
(L) 

Tiempo 
funcionamient

o (d) 

Cauda
l 

(L/d) 

Exergía 
electricida
d (kJ/L) 

Costo 
COP/kW

h 
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Test de 
Jarras 

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

 

a.1.2 Método exergético 

Una vez desarrollada la fase uno (“Datos e información del sistema”) se prosigue 

con la fase 2, la cual consiste en realizar los balances de exergía que nos permitan 

obtener la información de esta propiedad por cada flujo involucrado en el proceso, 

para la posterior evaluación de desempeño. Los balances exergéticos son contenidos 

en las Ec. 35 - Ec. 39 y Tablas 44 – 45.  

• ∑𝐸𝑥 = ∑Ex𝑡𝑚𝑐 + ∑𝐸𝑥𝑄        Ec 35. 

o ∆𝑡, 𝑝, 𝑣, 𝑧 = 0 

o ∑ 𝐸𝑥𝑡𝑚𝑐 =  ∑
𝑣2−𝑣0

2

2
 + ∑𝑔(𝑧 − 𝑧0) + ∑𝑣 (𝑝 − 𝑝0) + ∑𝑐𝑝 [𝑇𝑝 − 𝑇0 −

𝑇0 ln (
𝑇𝑝

𝑇0
)] = 0  

o ∑𝐸𝑥 = ∑𝐸𝑥𝑄 

o ∑ 𝐸𝑥𝑄 = ∑ 𝐸𝑥𝑄𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + ∑ 𝐸𝑥𝑄𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 

▪ 𝑴𝑶 𝒂𝒎𝒃𝑹𝒆𝒇 = 𝟎 

▪ ∑ 𝐸𝑥𝑄 = ∑ 𝐸𝑥𝑄𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

▪ ∑𝐸𝑥𝑄𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐸𝑥𝑄𝐶−𝐻−𝑂 + 𝐸𝑥𝑄𝑁 + 𝐸𝑥𝑄𝑃 + 𝐸𝑥𝑄𝑆 

• ∑ 𝐸𝑥𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − ∑ 𝐸𝑥𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 − ∑ 𝐸𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑖𝑑𝑎 =  
∆𝐸𝑥𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

𝑑𝑡
      Ec 36. 

o 
∆𝐸𝑥𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

𝑑𝑡
= 0 (𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜) 

o ∑ 𝐸𝑥𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − ∑ 𝐸𝑥𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = ∑ 𝐸𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑖𝑑𝑎 
• ∑𝐸𝑥𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 =  𝐸𝑥𝑎𝑔𝑢𝑎𝑖𝑛 + 𝐸𝑥𝑟𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜𝑠                          Ec 37. 

o ∑𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝐸𝑥𝑄𝑓1 + 𝐸𝑥2 + 𝐸𝑥𝑄𝑓3 + 𝐸𝑥𝐸𝑥𝑄𝑓4 

• ∑𝐸𝑥𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 =  𝐸𝑥𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑜𝑢𝑡 + 𝐸𝑥𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠                       Ec 38. 
o ∑𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 =  𝐸𝑥𝑄𝑓5 + 𝐸𝑥𝑄𝑓6 

• 𝑬𝒙𝒆𝒓𝒈𝒊𝒂 𝒅𝒆𝒔𝒕𝒓𝒖𝒊𝒅𝒂 =  𝐸𝑥𝑄𝑓1 + 𝐸𝑥2 + 𝐸𝑥𝑄𝑓3 + 𝐸𝑥𝐸𝑥𝑄𝑓4 − 𝐸𝑥𝑄𝑓5 − 𝐸𝑥𝑄𝑓6 Ec 39. 

• 𝑬𝒙𝑸𝟏 = 𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔í𝑎𝑙𝑖𝑥𝑖𝑣𝑖𝑎𝑑𝑜 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜  

o 𝑬𝒙𝑸𝟏 = (13,6 ∗ 𝐷𝑄𝑂1  (
𝑚𝑔

𝐿
)) + (𝐸𝑥𝑄𝑠𝑡𝑑𝑟𝑁 (

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) ∗ [𝑁𝐻41

] (
𝑚𝑜𝑙

𝐿
)) +

(𝐸𝑥𝑄𝑠𝑡𝑑𝑟𝑃 (
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) ∗ [𝑃𝑂41

] (
𝑚𝑜𝑙

𝐿
)) + (𝐸𝑥𝑄𝑠𝑡𝑑𝑟𝑆 (

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) ∗ [𝑆𝑂41

] (
𝑚𝑜𝑙

𝐿
)) 

• 𝑬𝒙𝑸𝟐 = 𝐸𝑥𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑  

• 𝑬𝒙𝑸𝟑 = 𝐸𝑥𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑄𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑜𝑠 (𝐸𝑥𝑄𝑃𝑞𝑖
)𝐸𝑥𝑄𝑃𝑞𝑖

=

𝐸𝑥𝑄𝑠𝑡𝑑𝑟𝑖
 (

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) ∗ [𝑃𝑞𝑖] (

𝑚𝑜𝑙

𝐿
)  

o 𝑬𝒙𝑸𝟑 = 𝐸𝑥𝑄𝑠𝑡𝑑𝑟𝐹𝑒𝐶𝑙3  (
kJ

mol
) ∗ [𝐹𝑒𝐶𝑙3] (

mol

L
)  

• 𝑬𝒙𝑸𝟑 = 𝐸𝑥𝑄𝑃𝑞𝑖
= 𝐸𝑥𝑄𝑠𝑡𝑑𝑟𝑖

 (
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) ∗ [𝑃𝑞𝑖] (

𝑚𝑜𝑙

𝐿
)  
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o 𝑬𝒙𝑸𝟑 = 𝐸𝑥𝑄𝑠𝑡𝑑𝑟𝐴𝑙2𝑂3  (
kJ

mol
) ∗ [𝐴𝑙2𝑂3] (

mol

L
)  

• 𝑬𝒙𝑸𝟓 = 𝐸𝑥𝑄𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 

o 𝑬𝒙𝑸𝟓 = (𝐸𝑥𝑄1 − 𝐸𝑥𝑄16) + (𝐸𝑥𝑄𝑠𝑡𝑑𝑟𝐹𝑒(𝑂𝐻)3  (
kJ

mol
) ∗

[𝐹𝑒(𝑂𝐻)3] (
mol

L
)) 

• 𝑬𝒙𝑸𝟔 = 𝐸𝑥𝑄𝑙𝑖𝑥𝑖𝑣𝑖𝑎𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑎𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 

o 𝑬𝒙𝑸𝟔 = (13,6 ∗ 𝐷𝑄𝑂6  (
𝑚𝑔

𝐿
)) + (𝐸𝑥𝑄𝑠𝑡𝑑𝑟𝑁 (

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) ∗ [𝑁6] (

𝑚𝑜𝑙

𝐿
)) +

(𝐸𝑥𝑄𝑠𝑡𝑑𝑟𝑃 (
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) ∗ [𝑃6] (

𝑚𝑜𝑙

𝐿
)) + (𝐸𝑥𝑄𝑠𝑡𝑑𝑟𝑆 (

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) ∗ [𝑆6] (

𝑚𝑜𝑙

𝐿
)) 
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Tabla 44. Análisis exergético Coagulación – Floculación FeCl3 en lixiviado temporada Lluvia 

Proceso Coagulación – Floculación 

Matriz lixiviado Lixiviado temporada lluvia 

Flujos de entrada 1,2,3,4 

Flujos de salida 5,6 

Unidad exp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

FeCl3 (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 

Exergía entrada 

ExQ1 (kJ/L) 130,2 110,0 123,0 102,3 123,0 102,3 110,0 130,2 123,0 110,0 110,0 102,3 130,2 123,0 102,3 130,2 

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 1,4 9,8 1,4 4,2 

Ex4 (kJ/L) 10,2 0,0 10,2 0,0 10,2 0,0 0,0 10,2 10,2 0,0 0,0 0,0 10,2 10,2 0,0 10,2 

Sumatoria Exin 150,2 114,1 137,3 114,8 140,1 112,0 116,9 153,0 143,0 119,7 122,5 109,2 144,6 145,8 106,4 147,4 

Exergía salida 

ExQ5 (kJ/L) 45,4 18,5 48,6 48,1 46,0 21,6 21,4 37,3 43,3 26,8 51,1 19,7 50,4 36,8 17,7 45,8 

ExQ6 (kJ/L) 86,0 91,7 74,6 55,8 77,7 81,8 89,2 94,5 80,8 84,3 60,5 83,3 80,1 87,8 84,8 85,2 

Sumatoria Exout 131,4 110,2 123,2 103,9 123,7 103,4 110,7 131,8 124,2 111,1 111,6 103,0 130,5 124,6 102,5 130,9 

Eficiencia de 
remoción DQO 

50% 20% 60% 60% 56% 25% 23% 40% 52% 29% 58% 23% 57% 43% 21% 51% 

Exergía destruida 
(kJ/L) 

18,8 3,9 14,1 10,9 16,4 8,6 6,2 21,1 18,8 8,6 10,9 6,2 14,1 21,1 3,9 16,4 

Carga organica 
removida (g/l) 

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 

Evaluación de desempeño 

Ind Eficiencia 
exergoambiental 

de remoción  
0,17 0,31 0,24 0,30 0,19 0,16 0,22 0,12 0,16 0,20 0,32 0,20 0,25 0,12 0,29 0,19 

Costo exergo 
ambiental  

6,40 3,42 4,19 3,83 5,37 7,13 5,00 9,13 6,73 5,57 3,59 5,52 4,03 9,29 3,59 5,39 

Ind. Exergético 
de cumplimiento 

normativo 
1,56 2,41 1,14 1,09 1,25 2,05 2,32 1,87 1,37 2,14 1,27 2,10 1,34 1,62 2,16 1,53 

Efic. Exergética 
del proceso 

0,57 0,80 0,54 0,49 0,55 0,73 0,76 0,62 0,57 0,70 0,49 0,76 0,55 0,60 0,80 0,58 

Ind. eliminación 
de residuos 

31% 17% 36% 43% 33% 20% 19% 25% 31% 23% 43% 18% 36% 26% 17% 32% 

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. Análisis exergético Coagulación – Floculación FeCl3 en lixiviado temporada seca 

Proceso Coagulación 

Matriz 
lixiviado 

Lixiviado temporada seca 

Flujos de 
entrada 

1,2,3,4 

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 

FeCl3 (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 

Exergía entrada 

ExQ1 (kJ/L) 157,5 157,5 161,2 161,2 157,5 157,5 161,2 161,2 165,8 152,8 152,8 165,8 152,8 165,8 165,8 152,8 157,5 152,8 157,5 152,8 

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 2,7 2,7 2,7 2,7 

Ex3 (kJ/L) 4,2 9,8 4,2 7,0 1,4 7,0 1,4 9,8 9,8 1,4 9,8 1,4 4,2 7,0 4,2 7,0 14,1 18,3 18,3 14,1 

Ex4 (kJ/L) 0,0 0,0 10,9 10,9 0,0 0,0 10,9 10,9 10,9 0,0 0,0 10,9 0,0 10,9 10,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Suma Exin 164,4 170,0 179,0 181,8 161,6 167,2 176,2 184,6 189,2 157,0 165,4 180,8 159,8 186,4 183,6 162,6 174,2 173,8 178,5 169,6 

Exergía salida 

ExQ5 27,7 46,7 59,9 60,3 15,3 34,2 41,0 60,8 60,8 11,7 38,0 46,8 26,5 69,0 67,6 30,8 54,4 60,3 71,0 51,0 

ExQ6 130,4 112,4 102,0 102,0 142,4 124,4 120,5 102,0 106,6 141,3 116,5 119,2 127,0 97,9 98,9 123,2 105,4 95,5 89,4 104,1 

Sumatoria 
Exout 

158,1 159,1 161,9 162,3 157,7 158,6 161,4 162,8 167,4 153,1 154,4 166,0 153,5 166,9 166,5 154,0 159,8 155,8 160,5 155,1 

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

Ex destruida 
(kJ/L) 

6,2 10,9 17,1 19,5 3,9 8,6 14,8 21,8 21,8 3,9 10,9 14,8 6,2 19,5 17,1 8,6 14,5 18,0 18,0 14,5 

Carga rem 
(g/l) 

1,9 3,2 4,3 4,3 1,0 2,4 2,9 4,3 4,3 0,8 2,6 3,3 1,8 4,9 4,8 2,1 3,7 4,1 4,9 3,5 

Indicadores 

Ind Ef. 
exergoamb 
de remoción  

0,31 0,3 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 0,24 0,26 0,23 0,27 0,24 

Coste exergo 
ambiental  

3,6 3,9 4,2 4,8 4,0 4,1 5,1 5,5 5,5 5,4 4,8 4,5 3,8 4,2 3,7 4,6 4,5 5,1 4,3 4,8 

Ind. Ex 
cump norm 

2,7 2,1 1,3 1,3 3,2 2,5 1,9 1,3 1,4 3,1 2,2 1,9 2,6 1,1 1,1 2,5 1,8 1,4 1,2 1,8 

Efic. Exerg 
del proceso 

79% 
66
% 

57% 56% 
88
% 

74% 68% 55% 56% 
90
% 

70% 66% 
79
% 

53% 54% 76% 60% 55% 50% 61% 

Ind. Elimin. 
residuos 

17% 
28
% 

34% 34% 
10
% 

21% 24% 33% 33% 8% 23% 26% 
17
% 

38% 37% 19% 32% 35% 40% 31% 

Ind. de 
exergoecono

mia 

$        
4.982 

$       
12.
268 

$      
96.090 

$   
115.5

62 

$             
1.92

2 

$        
9.391 

$    
113.974 

$         
136.2

08 

$         
136.2

42 

$         
2.56

5 

$        
15.2
97 

$        
99.318 

$       
5.22

4 

$     
100.4

98 

$    
84.793 

$     
10.5
03 

$  
20.13

4 

$   
29.63

7 

$   
24.89

0 

$   
21.534 
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a.1.3 Evaluación de desempeño 

• Coagulación – Floculación en Lixiviado temporada de lluvia 

Una vez desarrollados los balances exergéticos e integrados los componentes 

técnicos, ambientales y económicos, se procedió con la interpretación de la 

evaluación de desempeño exergético. Para esto se inició considerando la 

coagulación – floculación del lixiviado de temporada de lluvia utilizando FeCl3 y cuyos 

resultados gráficos son contenidos en la Figura 29.  

 

(a, b, c) Indicadores exergoambientales; (d, e) Indicadores técnico exergéticos; (f) Indicador 
exergoeconómico 

Figura  29. Evaluación exergética de desempeño coagulación – floculación FeCl3 
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 número 2, 4, 11, 13 y 15, alcanzan los 

mayores valores de carga orgánica (en términos de DQO) removida a partir de la 

menor cantidad de pérdidas exergéticas en el sistema, con valores que fluctúan 

entre 0,25 y 0,31 gramos de DQO por kJ destruido. Así mismo, estos experimentos 

representaron los de menor coste exergético ambiental, es decir, en los que menor 

cantidad de exergía 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, continúan con una 
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alta carga orgánica que imposibilitaría su adecuado acople a otro proceso o emisión 

al medio ambiente.  

Buscando atender el fenómeno mencionado se consideró como base de cálculo el 

rango establecido por la normatividad colombiana de DQO para vertimientos de 

lixiviados de rellenos sanitario (resolución 0631 de 2015) representado por la Figura 

29.c. En esta se pudo apreciar que ninguno de los experimentos arrojó un valor 

superior a 1, lo cual significó que no cumplían el valor permitido, no obstante, la 

unidad experimental 3 y 4 alcanzan valores de 0,88 y 0,9, infiriendo que estas 

condiciones deberían 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 más exergía 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 evidenció que estos no lograban remover más 

del 25%. Caso similar al reportado por (Abusoglu et al., 2013; Carrasquer et al., 

2016), quienes establecieron una relación directamente proporcional entre las 

pérdidas exergéticas y la remoción de contaminantes del agua residual, lo que 

conllevaba a que ocurriera el fenómeno conocido como “eficiencia antiexergética”, 

nombrado así porque condiciona la interpretación de estos resultados a hacerlo de 

forma inversa a como comúnmente se analiza la eficiencia de un proceso, 

particularmente por el hecho de que a mayor remoción de contaminantes (escenario 

deseado) menor eficiencia del proceso ocurrirá. 

Por otra parte, fue hallado el índice de eliminación de residuos representado por la 

Figura 29.e, la cual relacionó 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 añadió, mayor exergía de lodo residual se generó, siendo las unidades 

experimentales 4 y 11 (7 g/L FeCl3) las que mayor valor reportaron (>42%). Así 

mismo, considerando el principio de funcionamiento de la coagulación-floculación 

(en el cual las partículas orgánicas se adhieren a los flóculos formados para 

decantarse hasta convertirse en lodo), los procesos con mayor remoción de DQO 

(experimentos 3, 4, 5, 11 y 13) evidenciaron a su vez valores superiores al 35% de 

residuos generados. 

Así mismo, la Figura 29.f representó el indicador de exergo - economía, el cual 

relacionó el costo exergético ambiental con el costo económico de cada unidad 

experimental, involucrando el aspecto técnico (consumo de recursos), ambiental 

(remoción de DQO) y económico (costo del tratamiento). Como resultado se obtuvo 

que la modificación del pH en la matriz de lixiviado fue la que mayor incidió en el 

valor del tratamiento, especialmente por el costo del H2SO4 grado reactivo, haciendo 

notoria la categorización de los resultados de este indicador, con rangos que fluctúan 
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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 última serie mencionada el menor costó se alcanzó en la 

unidad experimental número 3, la cual a su vez representó el mayor porcentaje de 

remoción de DQO (60%).  

Por otra parte, se consideraron como variables de respuesta los resultados de los 

indicadores eficiencia exergoambiental, costo exergoambiental, cumplimiento 

normativo, eliminación de residuos y el porcentaje de remoción de DQO y se aplicó 

el análisis de la varianza (ANOVA) con el diseño de experimentos planteados en la 

fase 1 del actual proyecto, con el cual se buscó conocer la incidencia de los factores 

(pH, coagulante) sobre del proceso, obteniendo la Figura 30.  

 

(a) Evaluación exergoambiental; (b) Evaluación técnico exergética; (c) Evaluación exergoeconómica 

Figura  30. Diagramas de Paretto por indicador de evaluación exergética. 

De acuerdo con los diagramas de Paretto y las Tablas ANOVA (presentadas en el 

Anexo 4, se estableció que, para todos los indicadores la interacción entre la dosis 

de coagulante y el pH de la matriz de agua tuvo alta significancia estadística, 

validando su selección como factores experimentales. Así mismo, es posible 

evidenciar el alcance y uso que tiene este tipo de análisis, dado que no solo considera 

las eficiencias de remoción de contaminantes, sino que involucra el componente 

exergético, técnico y económico, partiendo desde la interacción entre la exergía 

requerida por el proceso de tratamiento para llevar la matriz de agua con materia 

orgánica hasta su capacidad máxima de alcanzar el equilibrio termodinámico con el 

ambiente de referencia.  

      

     

        

  

  

       

     
        

  
  

        

     
        

  
  

                                                                           

 
 

                                             

 
 

 
 

                     

 

 

 

                    

                    

                    



134 
 

• Coagulación – Floculación en Lixiviado temporada seca 

Posteriormente, se realizó la evaluación de desempeño al proceso de coagulación – 

floculación aplicado al lixiviado de temporada seca con FeCl3, alcanzando los 

resultados presentados en la Figura 31.  

 

(a, b, c) Indicadores exergoambientales; (d, e) Indicadores técnico exergéticos; (f) Indicador 
exergoeconómico 

Figura  31. Evaluación exergética de desempeño coagulación – floculación FeCl3 
lixiviado temporada seca 

De acuerdo con lo representado en la Figura 31.a, en las unidades experimentales 

número 1, 2, 13 y 15 se obtuvieron los mejores rendimientos exergo-ambientales 

de remoción. No obstante, las diferencias no fluctuaron en más del 34% entre el 

menor y el mayor. En cuanto al costo exergético ambiental (Figura 31.b), se 

evidenció que para lograr altas remociones de DQO fue requerido alto consumo de 

coagulante (> 7 g/L FeCl3) cuando se trabajó en pH neutro, mientras que en pH 

ácido los mejores rendimientos se alcanzaron con 70% menos de reactivo, pero 

requiriendo el uso de ácido para modificar el pH. Por lo anterior, se concluyó que la 

unidad experimental 1 y 15 con valores menores a 3,7 kJ de recursos consumidos 

por gramos de DQO removidos, fueron los más 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 incumpliría el rango permitido por la autoridad 

ambiental en Colombia. Así mismo, la unidad experimental que mayor valor alcanzo 

fue la 15, la cual consideró la matriz de lixiviado acidificada y una dosis de FeCl3 de 

3 g/L. 

Con relación al desempeño técnico exergético se evidenció que la mayor eficiencia 

del proceso se logró cuando las remociones de DQO no superaron el 26%, 

validándose nuevamente el fenómeno de “eficiencia antiexergética”. Mientras que, 

para el indicador de eliminación de residuos, las unidades experimentales en las que 

mayor dosis de coagulante se utilizó, mayor exergía de lodo residual se aportó, 

siendo estos los experimentos con rangos entre 7 y 13 g/L de FeCl3. 

Para la evaluación exergo económica, la figura 31.f arrojó que, por el costo del ácido 

sulfúrico empleado en la modificación del pH, se categorizó 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 económicos oscilo entre $2.000 y $24.000. Mientras que el 

segundo incluyó la matriz de lixiviado trabajada en pH ácido, 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) Evaluación exergoambiental; (b) Evaluación técnico exergética; (c) Evaluación exergoeconómica 

Figura  32. Diagramas de Paretto por indicador de evaluación exergética – 
coagulación/floculación lixiviado temporada seca. 

De acuerdo con los resultados obtenidos en las Figuras 32 y los análisis estadísticos 

presentados en el Anexo 4, fue posible establecer que desde el componente 

exergético, el máximo trabajo disponible del sistema se logró 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 diseño de experimentos factorial 

multinivel se consideraron los cuatro niveles planteados inicialmente, es decir, 1, 3, 

5 y 7 g/L FeCl3. Los niveles 10 y 13 g/L FeCl3 (rangos en los cuales se alcanzó el 

mayor porcentaje de remoción de DQO) no fueron considerados en este diseño de 

experimentos. 

Así mismo, según los diagramas de Paretto, el pH en el cual se trabajó la matriz tuvo 

una alta significancia estadística en la mayoría de los indicadores, lo cual está 

directamente relacionado con la realidad del proceso de coagulación – floculación, 

dado que los ácidos o bases afectan directamente la carga superficial de las 

partículas 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 

exergía permitió la interacción del componente ambiental, técnico y económico de 

la alternativa de tratamiento de coagulación – floculación, considerando dos 

momentos del año en el cual la concentración de lixiviado fluctuó. Así mismo, fue 

posible determinar las pérdidas que se generaron en el sistema y su relación con el 

uso de recursos y con la calidad de la matriz de agua tratante, siendo una alternativa 

adicional a los métodos de evaluación existentes.  

Por otra parte, para la coagulación – floculación, el flujo que mayor incidió sobre las 

pérdidas exergéticas fue la concentración del componente orgánico del lixiviado 

representando más del 85% de la exergía de entrada, seguido del consumo de 

H2SO4, coagulante y por último la energía eléctrica, para ambas temporadas del año. 

Dicha situación fue reportada por de Oliveira Junior, 2013, quienes aplicaron análisis 

exergéticos en tres plantas de tratamiento con diversas operaciones unitarias, 

encontrando como tendencia que la exergía 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 orgánica que ingresa al relleno sanitario, dado que 

con esto se reduciría de igual modo la exergía que ingresaría al pretratamiento. 2. 

Evaluar coagulantes químicos o de origen natural que requiera menor exergía de 

formación para alcanzar su creación 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 fotoquímico de oxidación avanzada 
 
Continuando con el tren de tratamiento, se utilizó el proceso de oxidación 

fotoquímico sobre la matriz de lixiviado coagulado, el cual fue evaluado desde el 

componente exergético según lo establecido por la alternativa 10, propuesta en la 

fase 2 del actual documento.  

a.2.1 Datos e información del sistema 

La fase inicial, al igual que en la coagulación, consistió en establecer la información 

de los flujos que interactuaban en el sistema, definiendo sus propiedades, 

cantidades consumidas y las generalidades de operación del proceso y del ambiente 

de referencia. Lo anterior es presentado en la Figura 33 y Tablas 46 – 48. 

• Esquematización del proceso y definición de propiedades de los flujos. 

 
Figura  33. Esquematización proceso fotoquímico 

Tabla 46. Propiedades de flujos – fotoquímico 

Proceso  Fotoquímico 

Número 
de flujo 

6 7 8 9 10 11 12 

Contenido 
Lixiviado 

coagulado 
Energía 
eléctrica 

Solución 

ajuste pH 
Oxidante 

Dosificiaci
ón Hierro 

Lodo 
fotoquími

co 

Efluente 
fototratad

o 
Categoría Agua Recurso Recurso Recurso Recurso Residuo Agua 

DQO H2O2 FeSO4 DQO DQO 
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Compone
nte de 

interés 
 

 

 

NH4 kWh 
bomba 

recirculaci
ón y 

lampara 

UV 

H2SO4 
NaOH 

NH4 

PO4 

Fe(OH)3 

PO4 

SO4 SO4 

Condición Salida Entrada Entrada Entrada Entrada Salida Salida 

Nombre 

del 

proceso 
con el que 

interactúa 

Pretratamie

nto - 
Fotoquímico 

Fotoquími
co 

Fotoquími
co 

Fotoquími
co 

Fotoquími
co 

Fotoquími
co 

Fotoquími
co - 

Biológico 

 

• Definición de supuestos de cálculo  

Tabla 47. Supuestos de cálculo – proceso fotoquímico 

Nombre 

del 

tratamie
nto 

Supuestos de Cálculo 

Tipo 

de 

siste
ma 

Tipo 
de 

flujo 

Tipo de proceso 
Tipo de 

frontera 

Tipos 

de 

exerg
ía 

Ambiente de 

referencia 

A
b
ie

rt
o
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e
rr

a
d
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o
 

N
o
 e

st
a
ci

o
n
a
ri
o
 

R
e
v
e
rs

ib
le

 

Ir
re

v
e
rs

ib
le

 

A
d
ia

b
á
ti
co

 

N
o
 a

d
ia

b
á
ti
co

 

Is
o
té

rm
ic

o
 

N
o
 i
so

té
rm

ic
o
 

Is
o
b
á
ri
co

 

N
o
 i
so

b
á
ri
co

 

F
. 
m

ó
v
il 

F
. 
fi
ja

 

F
. 
e
x
te

n
d
id

a
 

E
x
. 
Q

u
ím

ic
a
 

E
x
. 
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M
a
r 

(m
a
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a
 

o
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á
n
ic

a
=

0
) 

M
a
r 

(m
a
te

ri
a
 

o
rg

á
n
ic
a
≠
0
) 

R
io

 (
m

a
te

ri
a
 

o
rg

á
n
ic
a
≠
0
) 

Fotoquí

mico 
X   X     X X   X   X     X   X   X     

Límites y 

alcances 
de la 

alternati
va  

·                      Exergía química de formación del lixiviado en términos de la materia 

orgánica expresada en DQO, calculada a partir de la relación matemática desarrollada 

por Tai et al., 1986 y de los valores para NH4, PO4 y SO4 empleando los valores de 
exergía química estándar contenidos en Szargut, 1989; Valero et al., 2018. 

·                      Exergía química de formación de los productos químicos y reactivos 
utilizados en los sistemas, calculada a partir de los valores de exergía química estándar 

contenidos en Szargut, 1989; Valero et al., 2018. 

·                      Se omite la destrucción exergética que experimentan los equipos del 
sistema, considerando que el alcance del modelo se enfoca en la eficiencia de remoción 

de materia orgánica (L. Fitzsimons et al., 2016; Horrigan & Eng, 2016). 

 
• Inventario de recursos consumidos 

 
Tabla 48. Inventario de recursos consumidos – proceso fotoquímico 

Nombre 
del 

proceso 
Foto- enton a adiendo “ e” y manteniendo dosis H2O2 

Recurso 
Concentración 

consumida (g/L) 
ExQestandar  

(kJ/mol) 

Masa 
molar 

(g/mol) 

Concentración 
molar (mol/L) 

ExQ 
(kJ/L) 

Costo ($/g) o ($/L) 

FeSO4 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  

H2O2 

0,75 148 30,01 0,025 3,70  $         1.839.000  

1,5 148 30,01 0,050 7,40  $         1.839.000  

2,25 148 30,01 0,075 11,10  $         1.839.000  

H2SO4 6,65 163,4 98,077 0,068 11,08  $         5.420.000  

NaOH 

0,32 74,9 40 0,008 0,60  $            165.000  

0,48 74,9 40 0,012 0,90  $            165.000  

0,64 74,9 40 0,016 1,20  $            165.000  

       

Component
e 

Consum
o 

eléctrico 
(W) 

Tiempo 
funcionamient

o (s) 

Consumo 
energétic

o (J) 

Volume
n 

tratante 
(L) 

Tiempo de 
funcionamient

o (d) 

Cauda
l 

(L/d) 

Exergía 
electricida
d (kJ/L) 

Costo 
COP/kW

h 

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 análisis exergético número 10, 

se desarrollaron los balances de acuerdo con las Ecuaciones 40 – 42 y Tablas 49 – 

51. 

• 𝑬𝒙𝒆𝒓𝒈í𝒂 𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂 = 𝐸𝑥𝑄6 + 𝐸𝑥𝑄7 + 𝐸𝑥𝑄8 + 𝐸𝑥𝑄9 + 𝐸𝑥𝑄10          Ec. 40 
• 𝑬𝒙𝒆𝒓𝒈í𝒂 𝒔𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂 =  𝐸𝑥𝑄11 + 𝐸𝑥𝑄12       Ec. 41 
• 𝑬𝒙𝒆𝒓𝒈í𝒂 𝒅𝒆𝒔𝒕𝒓𝒖𝒊𝒅𝒂 =  𝐸𝑥𝑄6 + 𝐸𝑥7 + 𝐸𝑥𝑄8 + 𝐸𝑥𝑄9 + 𝐸𝑥𝑄10 − 𝐸𝑥𝑄11 −

𝐸𝑥𝑄12             Ec. 42 

• 𝑬𝒙𝑸𝟔 = 𝐸𝑥𝑄𝑙𝑖𝑥𝑖𝑣𝑖𝑎𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑎𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 

• 𝑬𝒙𝑸𝟕 = 𝐸𝑥𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑  

• 𝑬𝒙𝑸𝟖 = 𝐸𝑥𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑄𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑜𝑠 (𝐸𝑥𝑄𝑃𝑞𝑖
) 

o 𝑬𝒙𝑸𝟖 = 𝐸𝑥𝑄𝑠𝑡𝑑𝑟𝐻2𝑆𝑂4  (
kJ

mol
) ∗ [𝐻2𝑆𝑂4] (

mol

L
) 

o 𝑬𝒙𝑸𝟖 = 𝐸𝑥𝑄𝑠𝑡𝑑𝑟𝑁𝑎𝑂𝐻 (
kJ

mol
) ∗ [𝑁𝑎𝑂𝐻] (

mol

L
) 

• 𝑬𝒙𝑸𝟗 = 𝐸𝑥𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑄𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑜𝑠 (𝐸𝑥𝑄𝑃𝑞𝑖
) 

o 𝑬𝒙𝑸𝟗 = 𝐸𝑥𝑄𝑠𝑡𝑑𝑟𝐻2𝑂2  (
kJ

mol
) ∗ [𝐻2𝑂2] (

mol

L
) 

• 𝑬𝒙𝑸𝟏𝟎 = 𝐸𝑥𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑄𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑜𝑠 (𝐸𝑥𝑄𝑃𝑞𝑖
) 

o 𝑬𝒙𝑸𝟏𝟎 = 𝐸𝑥𝑄𝑠𝑡𝑑𝑟𝐹𝑒𝑆𝑂4  (
kJ

mol
) ∗ [𝐹𝑒𝑆𝑂4] (

mol

L
) 

• 𝑬𝒙𝑸𝟏𝟏 = 𝐸𝑥𝑄𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 

o 𝑬𝒙𝑸𝟏𝟏 = 𝐸𝑥𝑄𝑠𝑡𝑑𝑟𝐹𝑒(𝑂𝐻)3  (
kJ

mol
) ∗ [𝐹𝑒(𝑂𝐻)3] (

mol

L
) 

• 𝑬𝒙𝑸𝟏𝟐 = 𝐸𝑥𝑄𝑙𝑖𝑥𝑖𝑣𝑖𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑑𝑜 

o 𝑬𝒙𝑸𝟔 = (13,6 ∗ 𝐷𝑄𝑂12  (
𝑚𝑔

𝐿
)) + (𝐸𝑥𝑄𝑠𝑡𝑑𝑟𝑁 (

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) ∗ [𝑁12] (

𝑚𝑜𝑙

𝐿
)) +

(𝐸𝑥𝑄𝑠𝑡𝑑𝑟𝑃 (
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) ∗ [𝑃12] (

𝑚𝑜𝑙

𝐿
)) + (𝐸𝑥𝑄𝑠𝑡𝑑𝑟𝑆 (

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) ∗ [𝑆12] (

𝑚𝑜𝑙

𝐿
)) 
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Tabla 49. Análisis exergético proceso fotoquímico añadiendo Fe y H2O2 

Proceso FotoFenton añadiendo Fe y manteniendo dosis H2O2 

Matriz 
lixiviado 

Lixiviado coagulado en pH natural y 7 g/L de FeCl3 

Flujos de 
entrada 

6, 7, 8, 9, 10 

Flujos de 
salida 

11, 12 

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

Exergía 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) 193,5 193,5 193,5 193,5 193,5 193,5 193,5 193,5 193,5 193,5 193,5 193,5 

ExQ8a 
(kJ/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 
(kJ/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) 2,9 8,8 5,9 5,9 5,9 8,8 2,9 8,8 2,9 5,9 5,9 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 

292,9 305,0 299,4 298,3 301,1 303,7 294,6 303,9 292,8 299,3 298,8 304,5 

Exergía salida 

ExQ11 
(kJ/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 
(kJ/L) 

74,1 75,2 73,4 75,0 73,3 71,1 77,4 72,2 77,1 75,9 73,0 72,3 

Sumatoria 
Exout 

74,1 75,2 73,5 75,0 73,3 71,1 77,5 72,3 77,1 75,9 73,0 72,3 

Eficiencia 
DQO 

0,4 0,5 0,5 0,4 0,5 0,6 0,3 0,5 0,3 0,4 0,5 0,5 

Exergía 
destruida 

218,8 229,9 226,0 223,3 227,8 232,6 217,1 231,6 215,6 223,4 225,8 232,2 

Carga 
orgánica 
removida 

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

Evaluación de desempeño 

Ind 
Eficiencia 

exergoambi
ental de 

remoción  

0,004 0,006 0,005 0,004 0,006 0,006 0,003 0,006 0,003 0,004 0,005 0,006 

Coste 
exergo 

ambiental  

241,3 164,2 175,5 211,8 157,7 142,5 283,8 151,1 327,9 207,8 177,0 145,6 

Ind. 
Exergético 

de 
cumplimien

to 
normativo 

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

Efic. 
Exergética 
del proceso 

25% 25% 25% 25% 24% 23% 26% 24% 26% 25% 24% 24% 

Ind. 
eliminación 
de residuos 

0,05% 0,02% 0,05% 0,07% 0,05% 0,04% 0,07% 0,07% 0,02% 0,02% 0,05% 0,04% 

Ind. de 
exergoecon

omia 

$   
4.091.
233 

$   
3.627.
713 

$  
3.430.
912 

$      
4.150.
231 

$     
3.082.
342 

$  
3.155.
666 

$  
4.825.
362 

$  
3.353.
039 

$    
5.542.
985 

$  
4.051.
017 

$       
3.461.
087 

$  
3.223.
155 
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Tabla 50. Análisis exergético proceso fotoquímico añadiendo H2O2 

Proceso FotoFenton con Hierro residual y manteniendo dosis H2O2 

Matriz 
lixiviado 

Lixiviado coagulado en pH ácido y 1 g/L de FeCl3 

Flujos de 
entrada 

6,7,8,9,10 

Flujos de 
salida 

11,12 

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

Exergía 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) 193,5 193,5 193,5 193,5 193,5 193,5 193,5 193,5 193,5 193,5 

ExQ8a (kJ/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 (kJ/L) 17,6 13,8 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 

Sumatoria 
Exin 

328,7 315,2 319,8 321,4 307,7 319,4 317,1 306,8 300,2 312,4 

Exergía salida 

ExQ11 (kJ/L) 0,05 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 0,05 

ExQ12 (kJ/L) 80,2 79,7 88,6 86,0 90,6 86,7 78,7 85,2 72,9 70,8 

Sumatoria 
Exout 

80,2 79,7 88,6 86,0 90,6 86,7 78,7 85,3 73,0 70,9 

Eficiencia de 
remoción DQO 

73% 68% 63% 63% 42% 61% 69% 47% 62% 78% 

Exergía 
destruida 

248,5 235,5 231,2 235,4 217,1 232,6 238,3 221,6 227,2 241,5 

Carga 
orgánica 
removida 

2,16 1,91 1,86 1,86 1,25 1,86 1,99 1,09 1,39 1,74 

Evaluación de desempeño 

Eficiencia 
exergoambien

tal de 
remoción  

0,009 0,008 0,008 0,008 0,006 0,008 0,008 0,005 0,006 0,007 

Coste exergo 
ambiental  

99,09 109,92 110,44 111,08 159,94 109,32 106,15 184,52 145,81 123,37 

Ind. 
Exergético de 
cumplimiento 

normativo 

0,39 0,46 0,54 0,54 0,87 0,60 0,45 0,61 0,42 0,24 

Efic. 
Exergética del 

proceso 
24% 25% 28% 27% 29% 27% 25% 28% 24% 23% 

Ind. 
eliminación de 

residuos 
0,03% 0,02% 0,03% 0,04% 0,05% 0,04% 0,04% 0,04% 0,05% 0,05% 

Ind. de 
exergoecono

mia 

$   
2.285.1

28 

$   
2.262.5

60 

$  
1.576.9

90 

$      
1.698.4

47 

$     
1.468.9

58 

$  
1.295.5

05 

$  
2.302.0

49 

$  
1.762.5

22 

$    
1.727.9

57 

$  
2.958.6

20 
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Tabla 51. Análisis exergético proceso fotoquímico única dosis H2O2 

Proceso FotoFenton con Hierro residual y una sola dosis de H2O2 

Matriz lixiviado Lixiviado coagulado en pH ácido y 1 g/L de FeCl3 

Flujos de 
entrada 

6,7,8,9,10 

Flujos de salida 11,12 

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

Exergía entrada 

ExQ6 (kJ/L) 107,61 106,47 106,77 105,31 96,37 97,95 98,16 93,57 96,37 92,87 

ExQ7 (kJ/L) 59,72 21,50 38,22 86,00 134,38 38,22 21,50 86,00 134,38 59,72 

ExQ8a (kJ/L) 5,44 5,44 5,44 5,44 5,44 5,44 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 179,67 136,56 155,36 207,32 254,37 146,54 128,25 195,58 254,37 164,93 

Exergía 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) 87,91 96,62 94,32 80,86 73,99 86,98 92,78 74,32 73,03 77,94 

Sumatoria 
Exout 

87,95 96,66 94,36 80,90 74,05 87,04 92,84 74,38 73,09 78,00 

Eficiencia DQO 48% 20% 31% 61% 76% 35% 17% 69% 73% 57% 

Exergía 
destruida 

91,71 39,90 61,00 126,42 180,31 59,50 35,41 121,20 181,28 86,93 

Carga orgánica 
removida 

1,45 0,59 0,92 1,73 1,65 0,81 0,40 1,35 1,58 1,10 

Indicadores 

Eficiencia 
exergoambient
al de remoción  

0,016 0,015 0,015 0,014 0,009 0,014 0,011 0,011 0,009 0,013 

Coste exergo 
ambiental  

49,8 50,8 53,1 58,9 96,0 60,3 76,2 75,6 99,7 65,7 

Ind. Exergético 
de 

cumplimiento 
normativo 

1,29 0,86 0,99 1,82 3,78 1,35 1,05 3,23 3,39 2,44 

Efic. Exergética 
del proceso 

49% 71% 61% 39% 29% 59% 72% 38% 29% 47% 

Ind. 
eliminación de 

residuos 
0,04% 0,04% 0,04% 0,04% 0,05% 0,06% 0,06% 0,06% 0,05% 0,06% 

Ind. de 
exergoeconomi

a 

$      
540.81

1 

$      
373.10

7 

$     
477.02

1 

$        
840.21

6 

$     
2.051.62

8 

$    
541.69

6 

$    
559.35

8 

$  
1.078.56

5 

$    
2.129.97

0 

$     
713.72

6 

 

a.2.3 Evaluación de desempeño 

• Foto-Fenton en lixiviado coagulado añadiendo FeSO4 y manteniendo H2O2 

Después de haber realizado los balances exergéticos se procedió con la 

representación gráfica de los indicadores de evaluación de desempeño desde el 

componente ambiental, técnico y económico, representados en la Figura 34. 
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(a, b, c) Indicadores exergoambientales; (d, e) Indicadores técnico exergéticos; (f) Indicador 
exergoeconómico 

Figura  34. Evaluación exergética de desempeño foto-Fenton en lixiviado 
coagulado, añadiendo FeSO4 y manteniendo H2O2 

De acuerdo con la evaluación de desempeño exergético en el componente 

ambiental aplicada al proceso de foto-Fenton en la configuración de añadir la 

dosis de Hierro y manteniendo la dosis de H2O2 durante todo el experimento se 

evidencia en la Figura 34.a que la relación carga orgánica removida y pérdidas 

exergéticas no superaron los 0,005 g DQO por kJ destruidos. Además, la Figura 

34.b permite analizar que la unidad experimental 12 fue la que menor coste 

exergético ambiental requirió, 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 presentó (327,9 kJ/g DQO), generada principalmente por la dosis de 

FeSO4 y la baja remoción de DQO.  

En cuanto al indicador de cumplimiento normativo, se establece que, al partir de 

un influente del proceso proveniente del tratamiento de coagulación - floculación, 

todos los efluentes tratados alcanzaron el cumplimiento del rango permitido por 

la autoridad ambiental. No obstante, la diferencia entre el valor máximo y mínimo 

de este indicador exergético no superó el 30%. 

Por otra parte, en el indicador técnico de eficiencia exergética, se evidenció que 

el proceso que obtuvo la mejor remoción de materia orgánica presentó el valor 
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más bajo de eficiencia (23%). No obstante, la fluctuación entre el valor máximo 

y mínimo no superó el 5%, generado por la poca diferencia entre las exergía de 

salida del proceso. Con relación al índice de eliminación de residuos, los valores 

son mucho más bajos comparados con el pretratamiento utilizado anteriormente 

(coagulación – floculación). Lo anterior ocurre debido al principio conceptual del 

foto-Fenton, donde reacciona el H2O2 con el Hierro y por la presencia de radiación 

UV, se propicia la formación constante de radicales hidroxilos, los cuales tienen 

el poder oxidativo para mineralizar contaminantes orgánicos en especies más 

simples y cuyos subproductos continúan presentes en el agua y no en forma de 

sólidos como en la coagulación – floculación.   En cuanto al indicador exergo-

económico se evidenció una fluctuación entre  2’300.000 y  5’500.000, siendo la 

unidad experimental número 6 la que menor valor alcanzó. 

De igual manera, siguiendo el diseño de experimentos planteado en la fase 

experimental del actual proyecto, fueron añadidas 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) Evaluación exergoambiental; (b) Evaluación técnico exergética; (c) Evaluación exergo 

económica 

Figura  35. Diagramas de Paretto por indicador de evaluación exergética – foto-
Fenton añadiendo FeSO4 y manteniendo H2O2. 
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De acuerdo con las Figura 35 se establece que el principal beneficio 

exergoambiental se relacionó con el consumo de H2O2, lo cual obedece con la 

realidad del tratamiento de foto-Fenton, dado que para que ocurra la generación 

de radicales hidroxilos y se mineralicen los contaminantes orgánicos era necesaria 

la presencia de este oxidante. De igual forma, para el componente exergo-

económico 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. Además, en el componente técnico exergético, el suministro de Hierro fue 

el factor más significante, resultante de su conversión en óxido de Hierro y 

posterior precipitación para convertirse en lodo residual cuando se neutralizó el 

pH de la matriz tratante.  

• Foto-Fenton en lixiviado coagulado con Hierro residual y manteniendo 

H2O2 

Subsecuentemente, fue determinada la evaluación exergética del proceso de 

foto-Fenton cuando se utilizó como matriz tratante el lixiviado coagulado en pH 

ácido, la cual contenía dosis residual de Hierro y en la que se mantuvo la 

concentración de H2O2 hasta finalizar el experimento. La representación gráfica 

de los resultados se evidencia en la Figura 36. 

 

(a, b, c) Indicadores exergoambientales; (d, e) Indicadores técnico exergéticos; (f) Indicador 
exergoeconómico 
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Figura  36. Evaluación exergética de desempeño foto-Fenton en lixiviado 
coagulado con dosis residual de Fe+2 y manteniendo H2O2. 

Para el componente ambiental representado por la Figura 36.a y 36.b, se 

evidenció que la unidad experimental número 1 fue la más beneficio exergético 

de remoción y menor costo ambiental presentó, propiciado por cantidad de 

materia orgánica en términos de DQO que fue removida (2,16 g/L) y de la 

cantidad de recursos que consumió (<4,4 g/L H2O2). No obstante, al evaluar la 

Figura 36.c se aprecia que el experimento 10 es el que mayor valor arrojó 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 gráficas mencionadas, se evidenció que, 

aunque el porcentaje de remoción de DQO fue superior (78%) el consumo de 

H2O2 (>4,8 g/L) incidió sobre su costo exergoambiental.  

Con base a las Figuras 36.d y 36.e, las cuales representaron el componente 

técnico, se evidenció que los residuos que se generaron en el proceso no superan 

el 1%, partiendo del hecho que solo se consideraría el Hierro disuelto que por 

efecto de la neutralización de pH fue precipitado al final del proceso en forma de 

Hidróxido de Hierro. Además, la eficiencia exergética del proceso no superó el 

30% y el indicador económico del costo exergo ambiental presentó rangos entre 

los $1’400.00 y $2’200.000, siendo la unidad experimental número 1 la que 

resultaría 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 análisis 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 añadiendo H2O2 

Variable de respuesta Remoción DQO  
  DF Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)      

H2O2          1  0.091099  0.091099   38.834 0.0002506  *** 

Variable de respuesta Eficiencia exergoambiental  
  DF Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)      

H2O2        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)      

H2O2        1 3243.8   3243.8  67.365  0.03184  * 

Variable de respuesta Cumplimiento normativo  
  DF Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)      

H2O2         1 35.616 3,56E+04  13.76  0.005961  ** 

Variable de respuesta Eliminación de residuos  
  DF Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)      

H2O2         1 8,01E-05 8,01E-05 1.241 0.2976  
Variable de respuesta Exergoeconomía  
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  DF Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)      
H2O2         1 1,70E+16 1,70E+16 67.365 0.03184  * 

 

 
Figura  37. Significancia estadística H2O2 por indicador exergético. 

 
Según los resultados presentados, se evidencia que el Peróxido de Hidrógeno 

tuvo una alta significancia en todos los indicadores a excepción de la eliminación 

de residuos, lo cual obedece a la realidad del proceso, donde el único flujo 

residual se relaciona con el lodo que se genera posterior a la neutralización de la 

muestra tratante. Así mismo, la remoción de DQO y el cumplimiento normativo 

son los componentes en los que mayor significancia tuvo el H2O2 con P-values 

menores a 0,006, debido a que entre mayor cantidad de oxidante haya 

disponible, más fuerte será la reacción de oxido – reducción por el incremento 

en la generación de radicales hidroxilos.  

• Foto-Fenton en lixiviado coagulado con Hierro residual y única dosis de 

H2O2 

Posteriormente, la evaluación de desempeño fue aplicada sobre la última 

configuración experimental del proceso fotoquímico, en la cual se consideró la 

matriz de lixiviado coagulado en pH ácido y se dosificó una sola dosis de H2O2, 

deteniendo el experimento cuando se consumía la totalidad del oxidante.  
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(a, b, c) Indicadores exergoambientales; (d, e) Indicadores técnico exergéticos; (f) Indicador 

exergoeconómico 

Figura  38. Evaluación exergética de desempeño foto-Fenton en lixiviado 
coagulado con dosis residual de Hierro y única de H2O2. 

De este modo, las Figuras 38.a, 38.b y 38.c representaron la evaluación de 

desempeño ambiental. En estas se evidenció que la unidad experimental número 

1 y 2 fueron las que presentaron mejor eficiencia exergoambiental de remoción 

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 remoción de DQO 

del experimento 2, no superó el 20%, afectando un posible acople con un proceso 

más simple como un tratamiento biológico. Por otra parte, se evidenció 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 H2O2). 

Con relación a los indicadores técnico – exergéticos (Figura 38.d, 38.e) se 

establece que la generación de residuos es inferior al 1% dado el principio de 

operación propio de los foto-Fenton. Además, se valida el fenómeno de eficiencia 

antiexergética, en el cual a mayor remoción de DQO menor porcentaje de 

eficiencia exergética. Finalmente, el componente económico del costo 

exergoambiental fluctuó entre $450.000 y $2’100.000, siendo el experimento 1 

(1,5 g/L H2O2; 100 min) el de menor valor.  La diferencia considerable con las 

otras configuraciones de foto-Fenton radicó en las diferencias de tiempo del 

proceso, dado que mientras en las configuraciones 1 y 2 de foto-Fenton el tiempo 
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total fue de tres horas, en esta última dependió del consumo y existencia de H2O2 

en la muestra tratante, finalizando todos los experimentos antes de las tres horas. 

Subsecuentemente, fue aplicado el análisis de la varianza con los resultados 

obtenidos por indicador exergético a partir de la variable independiente (H2O2), 

cuyos resultados son presentados en la Tabla 53 y Figura 39. 

Tabla 53. ANOVA indicadores exergéticos foto-Fenton única dosis H2O2 

Variable de respuesta Remoción DQO  

  DF Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)      

H2O2          1 0,3404 0,3404 33.124 0,0004264 *** 

Variable de respuesta Eficiencia exergoambiental  

  DF Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)      

H2O2          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)      

H2O2          1 1901,7 1,90E+03 15.089 0,004646  ** 

Variable de respuesta Cumplimiento normativo  

  DF Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)      

H2O2          1 89.514 89.514 35 0,0003486  *** 

Variable de respuesta Eliminación de residuos  

  DF Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)      

H2O2          1 6,33E-06 6,34E-06 0 0,7797  

Variable de respuesta Exergoeconomía  

  DF Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)      

H2O2          1 2,21E+15 2,21E+15 15.089 0,004646 ** 

 

 

Figura  39. Significancia estadística H2O2 por indicador exergético. 

Según los resultados obtenidos se valida la significancia estadística que tuvo la 

variable H2O2 sobre los indicadores exergéticos, donde el único que superó el P-

value de 0,05 fue el de eliminación de residuos. Así mismo, en esta serie de 
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experimentos la significancia del oxidante fue más del doble por indicador, lo cual 

se asoció 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 elaboró 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 evaluación de desempeño exergéticos, los 

cuales fueron semaforizados según su valor, donde verde hizo referencia a la 

condición deseada, rojo a la peor condición y amarillo a la intermedia.   

Tabla 54. Resumen resultados evaluación exergética en foto-Fenton 

Condición 
Remoci
ón DQO 
g/L O2 

Eficiencia 
exergoamb 
g DQO/ kJ 
destruidos 

Coste 
exergoamb 
kJ recursos/ 

g DQO 

Ind Cumpl 
normativo 
kJ norma / 
kJ producto 

Elimin 
residuos 

% 

Coste 
exergoecon 
$*kJ recursos 

/ g DQO 

foto-Fenton 
añadiendo 

FeSO4 - 
manteniendo 

H2O2 

Conf. 
experimental 

0,2 g/L 
FeSO4 

2,25 g/L 
H2O2 

0,2 g/L 
FeSO4 

2,25 g/L 
H2O2 

0,2 g/L 
FeSO4 

2,25 g/L 
H2O2 

0,2 g/L 
FeSO4 

2,25 g/L 
H2O2 

0,1 g/L 
FeSO4 

2,25 g/L 
H2O2 

0,2 g/L FeSO4 
2,25 g/L H2O2 

Valor 0,54 0,006 142,52 1,73 0,0002 
 $      

3.082.342  

foto-Fenton 
con Hierro 
residual y 

manteniendo 
H2O2 

Conf. 
experimental 

4,8 g/L 
H2O2 

4,47 g/L 
H2O2 

4,47 
g/LH2O2 

4,8 g/L 
H2O2 

3,6 g/L 
H2O2 

4,47 g/L H2O2 

Valor 0,78 0,009 99,1 4 0,0002 
 $      

1.468.958  

foto-Fenton 
con Hierro 
residual y 

única dosis 
de H2O2 

Conf.  
experimental 

4,5 g/L 
H2O2 

1,5 g/L H2O2 1,5 g/L H2O2 
4,5 g/L 
H2O2 

1 g/L H2O2 1,5 g/L H2O2 

Valor 0,76 0,016 49,75 3,8 0,0002 
 $         

540.811  

 

De acuerdo con los resultados obtenidos en la evaluación de desempeño 

exergético del proceso fotoquímico, se concluye que cuando se utilizó la dosis 

residual de Hierro en el lixiviado coagulado y solo una dosis de Peróxido 

(configuración número tres) se obtuvieron los mejores resultados en el 

componente ambiental y económico. Así mismo, para el componente de técnico, 

se establece que los flujos residuales presentaron poca fluctuación en las tres 

configuraciones, dado la propia naturaleza del proceso de foto-Fenton. Esto es 

una de las ventajas de utilizar la oxidación avanzada, a diferencia de los otros 

tratamientos donde los residuos superan el 10% de las entradas, como por 

ejemplo en la coagulación mostrada anteriormente (Tabla 44 y 45). 

a.3 Proceso biológico aerobio de lodos activados 

 
a.3.1 Datos e información del sistema 

Como última parte de la evaluación de desempeño exergético, se aplicó la 

alternativa 10 sobre los acoples de lodos activados convencionales cuya matriz 

tratante fue lixiviado fototratado, iniciando con los representación gráfica 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. 

• Esquematización del proceso y definición de propiedades de los flujos. 

 
Figura  40. Esquematización proceso biológico. 

 
Tabla 55. Propiedades de flujos – proceso biológico 

Proceso Biológico aerobio 

Número de flujo 12 13 14 15 

Contenido 
Efluente 

fototratado 
Energía eléctrica Lodo biológico Efluente acople 

Categoría Agua Recurso Residuo Agua 

Componente de 

interés 

DQO 

kWh agitación y 

aireación 
DQO 

DQO 

NH4 NH4 

PO4 PO4 

SO4 SO4 

Condición Salida Entrada Salida Salida 

Nombre del 

proceso con el 
que interactúa 

Fotoquímico - 
Biológico 

Biológico Biológico Biológico 

 

• Definición de supuestos de cálculo  

Tabla 56. Supuestos de cálculo – proceso biológico 

Supuestos de Cálculo 

Biorreactor
15. Efluente12. Influente

14. Lodo

Frontera

Alrededores

P y T amb
Estado 
muerto

13. Energía eléctrica
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Nombre 

del 
tratami

ento 

Tipo 
de 

siste
ma 

Tipo 
de 

flujo 

Tipo de proceso 
Tipo de 

frontera 

Tipos 
de 

exerg
ía 

Ambiente de 

referencia 

A
b
ie

rt
o
 

C
e
rr

a
d
o
 

E
st

a
ci

o
n
a
ri
o
 

N
o
 e

st
a
ci

o
n
a
ri
o
 

R
e
v
e
rs

ib
le

 

Ir
re

v
e
rs

ib
le

 

A
d
ia

b
á
ti
co

 

N
o
 a

d
ia

b
á
ti
co

 

Is
o
té

rm
ic

o
 

N
o
 i
so

té
rm

ic
o
 

Is
o
b
á
ri
co

 

N
o
 i
so

b
á
ri
co

 

F
. 
m

ó
v
il 

F
. 
fi
ja

 

F
. 
e
x
te

n
d
id

a
 

E
x
. 
Q

u
ím

ic
a
 

E
x
. 
T
e
rm

o
-

m
e
cá

n
ic

a
 

M
a
r 

(m
a
te

ri
a
 

o
rg

á
n
ic

a
=

0
) 

M
a
r 

(m
a
te

ri
a
 

o
rg

á
n
ic
a
≠
0
) 

R
io

 (
m

a
te

ri
a
 

o
rg

á
n
ic
a
≠
0
) 

Biológic

o 
X   X     X X   X   X     X   X   X     

Límites 

y 
alcance

s de la 
alternat

iva  

·                      Exergía química de formación del lixiviado en términos de la materia 

orgánica expresada en DQO, calculada a partir de la relación matemática 

desarrollada por Tai et al., 1986 y de los valores para NH4, PO4 y SO4 empleando los 
valores de exergía química estándar contenidos en Szargut, 1989; Valero et al., 

2018. 

·                      Exergía química de formación de los productos químicos y reactivos 
utilizados en los sistemas, calculada a partir de los valores de exergía química 

estándar contenidos en Szargut, 1989; Valero et al., 2018. 

·                      Se omite la destrucción exergética que experimentan los equipos 

del sistema, considerando que el alcance del modelo se enfoca en la eficiencia de 

remoción de materia orgánica (L. Fitzsimons et al., 2016; Horrigan & Eng, 2016). 

 
• Inventario de recursos consumidos 

 
Tabla 57. Inventario de recursos consumidos – biológico 

Nombre del proceso Lodos activados corta duración 

Componen
te 

Consum
o 

eléctric
o (W) 

Tiempo 
funcionamien

to (s) 

Consumo 
energétic

o (J/d) 

Volume
n 

tratant
e (L) 

Tiempo 
funcionamien

to (d) 

Caud
al 

(L/d) 

Exergía 
electricid
ad (kJ/L) 

Costo 
COP/kW

h 

Bomba de 
aire 

3 432000 259200 0,2 5 0,04 6480 1000 

Agitador 
magnético 

4 432000 345600 0,2 5 0,04 8640 1000 

 

a.3.2 Método exergético 

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

Ecuaciones 43 – 45 y Tablas 58 – 59. 

• 𝑬𝒙𝒆𝒓𝒈í𝒂 𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂 = 𝐸𝑥𝑄12 + 𝐸𝑥𝑄13          Ec.43 
• 𝑬𝒙𝒆𝒓𝒈í𝒂 𝒔𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂 =  𝐸𝑥𝑄14 + 𝐸𝑥𝑄15          Ec.44 
• 𝑬𝒙𝒆𝒓𝒈í𝒂 𝒅𝒆𝒔𝒕𝒓𝒖𝒊𝒅𝒂 =  𝐸𝑥𝑄12 + 𝐸𝑥13 − 𝐸𝑥𝑄14 − 𝐸𝑥𝑄15      Ec.45 

• 𝑬𝒙𝑸𝟏𝟐 = 𝐸𝑥𝑄𝑙𝑖𝑥𝑖𝑣𝑖𝑎𝑑𝑜 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑑𝑜 

• 𝑬𝒙𝑸𝟏𝟑 = 𝐸𝑥𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑  

• 𝑬𝒙𝑸𝟏𝟒 = 𝐸𝑥𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑎 (𝐸𝑥𝑄𝑀𝑂𝑖
) 

o 𝑬𝒙𝑸𝟏𝟒 = (𝐸𝑥𝑄𝑀𝑂𝑖
) + (𝐸𝑥𝑄𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎) 
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o 𝑬𝒙𝑸𝟏𝟒 = (𝐸𝑥𝑄12 − 𝐸𝑥𝑄15) + (𝐸𝑥𝑄𝑠𝑡𝑑𝑟𝑆𝑖𝑂2  (
kJ

mol
) ∗ [𝑆𝑖𝑂2] (

mol

L
)) 

• 𝑬𝒙𝑸𝟏𝟓 = 𝐸𝑥𝑄𝑙𝑖𝑥𝑖𝑣𝑖𝑎𝑑𝑜 𝑏𝑖𝑜𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑑𝑜 

o 𝑬𝒙𝑸𝟔 = (13,6 ∗ 𝐷𝑄𝑂15  (
𝑚𝑔

𝐿
)) + (𝐸𝑥𝑄𝑠𝑡𝑑𝑟𝑁 (

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) ∗ [𝑁15] (

𝑚𝑜𝑙

𝐿
)) +

(𝐸𝑥𝑄𝑠𝑡𝑑𝑟𝑃 (
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) ∗ [𝑃15] (

𝑚𝑜𝑙

𝐿
)) + (𝐸𝑥𝑄𝑠𝑡𝑑𝑟𝑆 (

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
) ∗ [𝑆15] (

𝑚𝑜𝑙

𝐿
)) 

 

Tabla 58. Análisis exergético proceso biológico #1 

Proceso Biológico aerobio 

Matriz lixiviado Lixiviado fototratado con foto-Fenton con hierro residual y única dosis de H2O2 

Flujos de entrada 12, 13 

Flujos de salida 14, 15 

Unidad experimental 1 2 3 4 

Exergía 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 

Exergía 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 

Eficiencia de remoción 
DQO 

15% 36% 41% 51% 

Exergía destruida 15120 15120 15120 15120 

Carga orgánica 
removida 

0,29 0,44 0,37 0,40 

Indicadores 

Eficiencia 
exergoambiental de 

remoción  
0,000019 0,000029 0,000024 0,000027 

Coste exergo 
ambiental  

51516,2 33982,9 41016,7 37661,6 

Ind. Exergético de 
cumplimiento 

normativo 
0,85 0,40 0,27 0,19 

Eficiencia Exergética 
del proceso 

0% 0% 0% 0% 

Eficiencia exergética 
ambiental 

32,2 90,6 110,6 144,2 

Índice eliminación de 
residuos 

9,1% 15,5% 17,3% 15,6% 

Indicador de 
exergoeconomia 

$  216.367.973 $  142.728.070 $  172.270.298 $  158.178.693 

 
Tabla 59. Análisis exergético proceso biológico #2 

Proceso Biológico aerobio 

Matriz lixiviado Lixiviado fototratado con foto-Fenton con hierro residual y manteniendo dosis de H2O2 

Flujos de 
entrada 

12, 13 

Flujos de salida 14, 15 

Unidad 
experimental 

1 2 3 4 5 6 

Exergía 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 

Exergía 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 
remoción DQO 

9% 19% 31% 45% 48% 52% 

Exergía 
destruida 

15120,00 15120,00 15120,00 15120,00 15120,00 15120,00 

Carga orgánica 
removida 

0,42 0,42 0,45 0,45 0,41 0,42 

       
Indicadores 

Eficiencia 
exergoambiental 

de remoción  
0,000028 0,000028 0,000030 0,000030 0,000027 0,000028 

Coste exergo 
ambiental  

35995,7 35778,5 33399,6 33893,7 36565,9 35601,6 

Ind. Exergético 
de cumplimiento 

normativo 
2,23 0,91 0,50 0,27 0,22 0,20 

Eficiencia 
Exergética del 

proceso 
1% 1% 0% 0% 0% 0% 

Índice 
eliminación de 

residuos 
7,65% 12,58% 14,59% 15,70% 15,45% 15,75% 

Indicador de 
exergoeconomia 

$ 151.182.002 $ 150.269.759 
$ 

140.278.330 
$ 142.353.732 $ 153.576.784 

$ 
149.526.725 

 

a.3.3 Evaluación de desempeño 

• Lodos activados en lixiviado fototratado con foto-Fenton usando hierro 

residual y única dosis H2O2 

 

(a, b, c) Indicadores exergoambientales; (d, e) Indicadores técnico exergéticos; (f) Indicador 
exergoeconómico 

Figura  41. Evaluación exergética de desempeño proceso biológico en lixiviado 
fototratado con foto-Fenton usando hierro residual y única dosis H2O2 
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De acuerdo con la evaluación aplicada sobre el acople biológico (Figura 41.a y 

41.b), aunque este proceso no consumió productos químicos 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 energía eléctrica 

que consumió durante el tiempo de experimentación (5 días). Por otra parte, la 

Figura 41.c ilustra que todos las unidades experimentales dan cumplimiento al 

rango permitió de vertimiento, cuyo mejor comportamiento fue cuando se 

acoplaron los lodos activados con el efluente que consumió 4,5 g/L H2O2 en el 

proceso fotoquímico, infiriendo un agua fototratada con mayor biodegradabilidad 

apta para ser degradada por medio de microorganismos aerobios. 

En cuanto al índice de generación de residuos, se consideró como flujo de 

desecho el lodo del proceso biológico, el cual se componía de la materia orgánica 

que fue removida del efluente fototratado y de la parte sólida del fango. Para 

esto último, se utilizó la relación evaluada por Lozano García et al., 2011, quienes 

establecieron que 1 NTU era equivalente a 0,13 g/L de SiO2, valor que fue 

añadido en el balance exergético. Por otra parte, se destaca que los residuos 

generados en esta configuración experimental fluctuaron entre 9 y 17% de las 

entradas del proceso (sin considerar consumo energético) y se válida el 

fenómeno de eficiencia antiexergética, donde a mayor remoción de DQO menor 

es la eficiencia. Con respecto al valor económico del costo exergoambiental 

(Figura 41.f) se establece que esta sección fue la de mayor valor en el tren de 

tratamiento, cuyo rango estuvo entre 142 y 215 millones de pesos colombianos. 

• Lodos activados en lixiviado fototratado con foto-Fenton usando hierro 

residual y manteniendo dosis H2O2 
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(a, b, c) Indicadores exergoambientales; (d, e) Indicadores técnico exergéticos; (f) Indicador 
exergoeconómico 

Figura  42. Evaluación exergética de desempeño proceso biológico en lixiviado 
fototratado con foto-Fenton usando hierro residual y manteniendo dosis H2O2 

Finalmente, la última configuración 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 configuración anterior, se evidencia que el beneficio exergético 

ambiental de los procesos biológicos es reducido en comparación 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 remoción no superó los 0,05 gramos DQO por kJ 

destruido, mientras que el costo exergético ambiental superó los 30000 kJ 

recursos por gramos DQO removido. Así mismo, todos las unidades 

experimentales alcanzan el rango permitido de vertimiento, donde el experimento 

6 presentó 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 superó el 5%, este valor tan bajo 

es producto del alto consumo energético durante los 5 días de tratamiento. Con 

respecto a valor económico del costo exergoambiental, se presentó un rango 

entre 28 y 31 millones de pesos, cuya poca fluctuación se debió a que la 

diferencia en la carga orgánica removida en términos de DQO de los 

experimentos no superó el 10% entre el valor más bajo (0,41 g/L) y más alto 

(0,46 g/L). 

De manera general, los resultados obtenidos en la evaluación de desempeño 

exergético del tratamiento biológico son comparables con el estudio desarrollado 

por Yanli Zhang et al., 2023, quienes determinaron que en un proceso 

convencional de lodos activados la destrucción de exergía se debía al elevado 

consumo energético generado por los tiempos de funcionamiento de los equipos 

como aireadores o agitadores mecánicos, reportando pérdidas exergéticas 

superiores a 1100 kJ/L y siendo mucho mayor que en otros tratamientos como 

la ultrafiltración (20 kJ/L) o filtros tradicionales (2 kJ/L). Además, Fitzsimons et 

al., 2016 compararon dos sistemas de tratamiento de agua residual, encontrando 

que cuando se usaba un proceso de lodos activados con aireación como 

tratamiento secundario se presentaba una diferencia de 3000 kJ/día con respecto 

a un sistema compuesto por tanques en ausencia de Oxígeno, donde similar a lo 

evidenciado en el actual proyecto, las perdidas exergéticas del proceso se 

generaban debido al consumo de energía eléctrica de entrada. 

Finalmente, como representación final de los resultados, fue elaborado un 

diagrama de Grassmann a través del cual se representó el flujo de exergía en el 

tren de tratamiento utilizado, obteniendo la Figura 43. 
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(a) Acople foto-Fenton 1000 mg/L H2O2 – lodos activados; (b) Acople foto-Fenton 2500 
mg/L H2O2 – lodos activados; (c) Acople foto-Fenton 4500 mg/L H2O2 – lodos activados 

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 

orgánica del lixiviado fue el principal aporte exergético en los sistemas de 

tratamiento por día y cuya eficiencia de remoción fue inversamente proporcional 

a la cantidad de exergía 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 termodinámica, ocurrió que 

entre mayor fue la eficiencia de remoción de DQO (parámetro de seguimiento) 
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mayores pérdidas se obtuvieron. Dicho fenómeno fue evidenciado por Carrasquer 

et al., 2016, lo cual conduce a la conclusión de que, para poder utilizar esta 

propiedad termodinámica como base de cálculo en la evaluación de desempeño 

de un tratamiento de agua residual, es necesario involucrar aspectos adicionales 

como por ejemplo la carga orgánica removida (gramos DQO), el costo del 

tratamiento, la exergía de los recursos consumidos y las eficiencias del agua 

tratante en términos de exergía. La problemática en mención es una de las 

limitantes por las cuales la exergía puede llegar a no ser considerada como opción 

de evaluación 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 erróneas del proceso. 

Además, lo mencionado es opuesto a los análisis convencionales aplicados a otros 

procesos industriales o de desalación 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 condición experimental era en la cual las pérdidas 

exergéticas se minimizaban a partir de la menor diferencia de temperaturas 

(inicial y requerida por el sistema). Así mismo sucedió en el caso presentado por 

Ojeda et al., 2020 cuyo objetivo fue utilizar la exergía para evaluar la producción 

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 fluctuó lo menos posible, resultando en valor más pequeños de 

irreversibilidades y aumentando la eficiencia exergética. 

Subsecuentemente, el proceso que más aporte exergético registró por flujos 

residuales fue la Coagulación – Floculación generado por el lodo coagulado 

resultante del proceso; seguido por el tratamiento biológico y finalmente la 

oxidación avanzada. Lo anterior traza el camino que deben seguir quienes deseen 

alcanzar la sostenibilidad de los procesos en mención, donde el fin de estos 

fangos o flujos residuales debe ser el aprovechamiento y recuperación de la 

energía que allí 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 reincorporación de dichos flujos como insumos de 

nuevos procesos, es decir, logrando la economía circular, conllevaría hacia la 

sostenibilidad de los procesos, donde las pérdidas se podrían reducir hasta en un 

60%. Otro análisis que soporta el argumento en mención fue el hecho por 

Aghbashlo et al., 2019 quienes analizaron exergéticamente un sistema de 

transformación y aprovechamiento de residuos sólidos, determinando que la 

inclusión de energías alternativas que reduzcan el consumo de electricidad de las 

máquinas y equipos, así como el aprovechamiento de los subproductos o flujos 

residuales mejoraría el componente técnico exergético en más del 30%. 
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Continuando con la temática en mención, se establece que en el marco de la 

sostenibilidad de los procesos es necesaria la transición hacia las fuentes 

renovables, especialmente con relación a los flujos de entrada de procesos con 

alto consumo de energía eléctrica. Dado que, en el desarrollo experimental de 

este proyecto, el suministro de todos los equipos (incluyendo el suministro de 

radiación UV del proceso fotoquímicos) fue proveniente de fuentes no renovables 

y convencionales como las termoeléctricas. No obstante, si estas lograsen se 

remplazadas por energía fotovoltaica o por radiación solar, dichas entradas se 

reducirían, permitiendo un menor costo exergoambiental y menores pérdidas 

exergéticas. Lo anterior fue discutido por Rodríguez-Merchan et al., 2021quienes 

plantearon un indicador que relacionó la huella hídrica de las plantas de 

potabilización y la exergía, estableciendo que los tratamientos que tuvieron un 

consumo intensivo de energía (osmosis inversa, intercambiador iónico) 

relacionadas con combustibles fósiles tenían un mayor impacto en el ciclo de vida 

del proceso. Además, durante implementación de los sistemas de tratamiento, el 

proceso de distribución y alcantarillado alcanzó el consumo entre el 25 y 30% de 

exergía adicional versus el resto del sistema, ocasionado por el bombeo del agua. 

 

a.4 Uso de lenguaje computacional para la solución de análisis exergéticos 

Dada la gran cantidad de datos generados durante los balances exergéticos y la 

complejidad de las fórmulas involucradas en el cálculo de las diferentes formas 

de exergía presentes en el tratamiento de lixiviado, se desarrolló un código en 

Python que funcionó como "solver" para facilitar la evaluación del desempeño de 

manera más rápida y sencilla. 

La primera actividad fue documentar, en formato .csv, las tablas de exergía 

química estándar de los compuestos químicos propuesta por Tai et al., 1986. 

Posteriormente, se inició la elaboración del código, comenzando por la 

implementación de las fórmulas de exergía para cada flujo que interactuaba en 

el proceso, incluyendo los aportes de la materia orgánica del influente y efluente, 

representados por la DQO, el Nitrógeno amoniacal, los Fosfatos y los Sulfatos y 

la exergía asociada al consumo eléctrico y a los productos químicos empleados 

en el proceso. Seguidamente, se añadieron líneas para calcular indicadores 

exergéticos y se imprimieron los resultados. En cuanto a las librerías se utilizaron 

“import pandas as pd” para el uso de datos, colecciones y operaciones 

matemáticas; “from tabulate import tabulate” para la representación visual de 

tablas y “from IPython.display import display” para el ajuste visual y gráfico.  

Los resultados obtenidos por medio del lenguaje computacional fueron validados 

con los resultados presentados en los análisis exergéticos de cada unidad de 

tratamiento. Este enfoque con Python facilita la implementación y automatización 

de los cálculos complejos, además de mejorar la eficiencia y precisión del análisis. 

El código elaborado se presenta en el anexo 5. 
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b. Comparación de resultados con alternativa de evaluación de desempeño 

b.1 Metodología de Conessa 

Subsecuentemente, buscando establecer un insumo de comparación de los 
resultados alcanzados en la evaluación exergética del desempeño ambiental 
aplicado sobre el tratamiento fotoquímico-biológico de lixiviado, se documentó e 
implementó la metodología de evaluación de impacto ambiental de Conesa 
(Conesa Fernandez-Vitoria, 2009), cuya cuantificación fluctuó según la ecuación 
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= Acumulación 
EX= Extensión RV= Reversibilidad EF= Efecto 
MO= Momento SI= Sinergia PR= Periodicidad 
MC= Recuperabilidad   

 

Tabla 60. Componentes generales del proyecto para EIA Conesa 

  

Tratamiento 

Pretratamiento 
(Coagulación – 

Floculación) 

Fotoquímico (foto-
Fenton) 

Lodos activados 

Objetivo del tratamiento 

Remover sólidos y 
preparar el lixiviado 

para el proceso 
fotoquímico 

Mejorar la 
biodegradabilidad del 
lixiviado coagulado 

Reducir la carga 
contaminante y emitir un 

efluente apto para ser vertido 
al medio ambiente 

Matriz de lixiviado 
Lixiviado proveniente 
de relleno sanitario 

Lixiviado coagulado Lixiviado fototratado 

Tipo de relleno sanitario Disposición de residuos sólidos municipales 

Ubicación relleno sanitario Zona rural con déficit en saneamiento básico 

Condiciones atmosféricas 
Temperatura: 27 – 32°C 

Temporada lluvia (septiembre – diciembre); Temporada seca (enero – julio) 

Insumos 

Coagulante Peróxido de Hidrógeno 

Energía eléctrica 

Ácido Sulfúrico Sulfato de Hierro 

Energía eléctrica Ácido sulfúrico 

  Hidróxido de sódio 

  Energía eléctrica 

Flujos residuales 
Residuos líquidos y sólidos de caracterización y seguimiento de parámetros 

Lodo coagulado Lodo fototratado Lodo biológico 

Tiempo de funcionamiento 
(minutos) 

33 60 - 180  7200 

Energía eléctrica 
consumida (kJ/L) 

2,72 21,5 - 193,5 15120 

Máxima eficiencia de 
remoción DQO (mg/L) 

60% 76% 51% 

 

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 desarrolló la determinación y cuantificación de 

los impactos ambientales contenidos en la Tabla 61 y la Figura 44. 
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Figura  44. Resumen gráfico resultados evaluación del desempeño ambiental de 

los tratamientos – EIA Conesa 
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Tabla 61. EIA Conesa de proceso fotoquímico-biológico en lixiviado coagulado 

Tratamiento Fase  Actividad  
Componente 
relacionado 

Aspecto 
ambiental  

Impacto 
ambiental  

NAT IN EX MO PE RV SI AC EF PR MC IA 
Calificación 

impacto 

P
re

tr
a

ta
m

ie
n

to
 (

C
o

a
g

u
la

c
ió

n
 -

 F
lo

c
u

la
c
ió

n
) 

Preparación de 
la muestra 

Caracterizar el 
lixiviado crudo 

Abiótico 
Consumo de 

energía 
Agotamiento de 

recursos naturales 
-1 2 8 2 2 2 2 1 1 2 4 -38 Moderado 

Abiótico 

Generación 
de residuos 
líquidos y 
sólidos 

peligrosos 

Contaminación del 
suelo por 

disposición de 
residuos peligrosos 

-1 8 8 4 4 2 2 4 4 4 4 -68 Severo 

Contaminación del 
agua 

-1 8 8 4 4 4 2 4 4 1 8 -71 Severo 

Abiótico 
Generación 
de residuos 

no peligrosos 

Reducción vida útil 
relleno sanitario 

-1 4 4 4 4 2 2 4 4 2 2 -44 Moderado 

Abiótico 
Consumo de 

reactivos 
Agotamiento de 

recursos naturales 
-1 2 8 1 2 2 1 4 1 4 2 -39 Moderado 

Biótico 
Fugas de 
lixiviado 

Cambio en 
biodiversidad 

-1 12 12 4 4 4 4 1 4 1 8 -90 Crítico 

Contaminación del 
agua 

-1 12 12 4 4 4 2 4 4 1 8 -91 Crítico 

Acidificar según 
necesidad 

Abiótico 
Consumo de 

reactivos 
Agotamiento de 

recursos naturales 
-1 2 8 1 2 2 1 4 1 4 2 -39 Moderado 

Fase mezcla 
lenta - rápida 

Dosificar el 
coagulante  

Abiótico 
Consumo de 

reactivos 
Agotamiento de 

recursos naturales 
-1 2 8 1 2 2 1 4 1 4 2 -39 Moderado 

Usar el equipo 
de mezcla 

según las rpm 
requeridas 

Abiótico 
Consumo de 

energía 
Agotamiento de 

recursos naturales 
-1 4 8 2 2 2 2 1 1 2 4 -44 Moderado 

Sedimentación y 
aprovechamiento 

lixiviado 
coagulado 

Habilitar 
tanque para 
proceso de 

sedimentación 

Abiótico 

Generación 
de residuos 

sólidos 
peligrosos 

Contaminación del 
suelo por 

disposición de 
residuos peligrosos 

-1 8 8 4 4 2 2 4 4 4 4 -68 Severo 

Abiótico 
Generación 
de residuos 

no peligrosos 

Reducción vida útil 
relleno sanitario 

-1 4 4 4 4 2 2 4 4 2 2 -44 Moderado 

Captura y 
caracterización 

Abiótico 
Generación 
efluentes 

pretratado 

Aumento en la 
disponibilidad del 
recurso hídrico 

1 4 4 2 2 2 4 4 1 4 1 40 Positivo 
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de efluente 
pretratado 

Consumo 
energía 
eléctrica 

Agotamiento de 
recursos naturales 

-1 2 8 2 2 2 2 1 1 2 4 -38 Moderado 

Consumo de 
reactivos 

Agotamiento de 
recursos naturales 

-1 2 8 1 2 2 1 4 1 4 2 -39 Moderado 

Generación 
de residuos 
líquidos y 
sólidos 

peligrosos 

Contaminación del 
suelo por 

disposición de 
residuos peligrosos 

-1 8 8 4 4 2 2 4 4 4 4 -68 Severo 

Contaminación del 
agua 

-1 8 8 4 4 4 2 4 4 1 8 -71 Severo 

Disposición de 
lodo coagulado 

Colectar el lodo 
coagulado y 
disponerlo 

adecuadamente 

Abiótico 

Generación 
de residuos 

sólidos 
peligrosos 

Contaminación del 
suelo por 

disposición de 
residuos peligrosos 

-1 12 8 4 4 2 2 4 4 4 4 -80 Severo 

P
ro

c
e

s
o

 f
o

to
q

u
ím

ic
o

 (
F
o

to
-F

e
n

to
n

) 

Preparación de 
la muestra 

Caracterizar el 
lixiviado 

coagulado 

Abiótico 
Consumo de 

energía 
Agotamiento de 

recursos naturales 
-1 2 8 2 2 2 2 1 1 2 4 -38 Moderado 

Abiótico 

Generación 
de residuos 
líquidos y 
sólidos 

peligrosos 

Contaminación del 
suelo por 

disposición de 
residuos peligrosos 

-1 8 8 4 4 2 2 4 4 4 4 -68 Severo 

Contaminación del 
agua 

-1 8 8 4 4 4 2 4 4 1 8 -71 Severo 

Abiótico 
Generación 
de residuos 

no peligrosos 

Reducción vida útil 
relleno sanitario 

-1 4 4 4 4 2 2 4 4 2 2 -44 Moderado 

Abiótico 
Consumo de 

reactivos 
Agotamiento de 

recursos naturales 
-1 2 8 1 2 2 1 4 1 4 2 -39 Moderado 

Biótico 
Fugas de 
lixiviado 

coagulado 

Cambio en 
biodiversidad 

-1 8 12 4 4 4 4 1 4 1 8 -78 Severo 

Contaminación del 
agua 

-1 8 12 4 4 4 2 4 4 1 8 -79 Severo 

Acidificar según 
necesidad 

Abiótico 
Consumo de 

reactivos 
Agotamiento de 

recursos naturales 
-1 2 8 1 2 2 1 4 1 4 2 -39 Moderado 

Desarrollo 
operativo 

Dosificar 
reactivos 

Abiótico 
Consumo de 

reactivos 
Agotamiento de 

recursos naturales 
-1 2 8 1 2 2 1 4 1 4 2 -39 Moderado 

Abiótico 
Consumo de 

energía 
Agotamiento de 

recursos naturales 
-1 4 8 2 2 2 2 1 1 2 4 -44 Moderado 
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Usar el 
fotorreactor y 

demás equipos  
Abiótico 

Generación 
de ruido 

Contaminación 
auditiva 

-1 8 4 2 4 2 2 1 4 4 4 -55 Moderado 

Neutralizar el 
pH 

Abiótico 
Consumo de 

reactivos 
Agotamiento de 

recursos naturales 
-1 2 8 1 2 2 1 4 1 4 2 -39 Moderado 

Sedimentación y 
aprovechamiento 

efluente 
fototratado 

Habilitar 
tanque para 
proceso de 

sedimentación 

Abiótico 

Generación 
de residuos 

sólidos 
peligrosos 

Contaminación del 
suelo por 

disposición de 
residuos peligrosos 

-1 2 8 4 4 2 2 4 4 4 4 -50 Moderado 

Abiótico 
Generación 
de residuos 

no peligrosos 

Reducción vida útil 
relleno sanitario 

-1 2 4 4 4 2 2 4 4 2 2 -38 Moderado 

Captura y 
caracterización 

de efluente 
fototratado 

Abiótico 

Generación 
efluentes 

fototratado 

Aumento en la 
disponibilidad del 
recurso hídrico 

1 4 4 2 2 2 4 4 1 4 1 52 Positivo 

Consumo 
energía 
eléctrica 

Agotamiento de 
recursos naturales 

-1 2 8 2 2 2 2 1 1 2 4 -38 Moderado 

Consumo de 
reactivos 

Agotamiento de 
recursos naturales 

-1 2 8 1 2 2 1 4 1 4 2 -39 Moderado 

Generación 
de residuos 
líquidos y 
sólidos 

peligrosos 

Contaminación del 
suelo por 

disposición de 
residuos peligrosos 

-1 8 8 4 4 2 2 4 4 4 4 -68 Severo 

Contaminación del 
agua 

-1 8 8 4 4 4 2 4 4 1 8 -71 Severo 

Disposición de 
lodo 

sedimentado 

Colectar el lodo 
sedimentado y 

disponerlo 
adecuadamente 

Abiótico 

Generación 
de residuos 

sólidos 
peligrosos 

Contaminación del 
suelo por 

disposición de 
residuos peligrosos 

-1 4 8 4 4 2 2 4 4 4 4 -56 Moderado 

P
ro

c
e

s
o

 B
io

ló
g

ic
o

 d
e

 

L
o

d
o

s
 A

c
ti

v
a

d
o

s
 

Preparación de 
la muestra 

Caracterizar el 
lixiviado 

fototratado 

Abiótico 
Consumo de 

energía 
Agotamiento de 

recursos naturales 
-1 2 8 2 2 2 2 1 1 2 4 -38 Moderado 

Abiótico 

Generación 
de residuos 
líquidos y 
sólidos 

peligrosos 

Contaminación del 
suelo por 

disposición de 
residuos peligrosos 

-1 8 8 4 4 2 2 4 4 4 4 -68 Severo 

Contaminación del 
agua 

-1 8 8 4 4 4 2 4 4 1 8 -71 Severo 
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Abiótico 
Consumo de 

reactivos 
Agotamiento de 

recursos naturales 
-1 2 8 1 2 2 1 4 1 4 2 -39 Moderado 

Abiótico 
Generación 
de residuos 

no peligrosos 

Reducción vida útil 
relleno sanitario 

-1 4 4 4 4 2 2 4 4 2 2 -44 Moderado 

Biótico 
Fugas de 
lixiviado 

fototratado 

Cambio en 
biodiversidad 

-1 1 1 2 4 2 4 4 4 1 2 -28 Insignificante 

Contaminación del 
agua 

-1 1 1 2 4 2 4 4 4 1 2 -28 Insignificante 

Desarrollo 
operativo 

Usar bomba de 
aire y agitador  

Abiótico 
Consumo de 

energía 
Agotamiento de 

recursos naturales 
-1 12 8 2 4 2 4 4 4 4 4 -80 Severo 

Sedimentación y 
aprovechamiento 

efluente 
biotratado 

Habilitar 
tanque para 
proceso de 

sedimentación 

Abiótico 

Generación 
de residuos 

sólidos 
peligrosos 

Contaminación del 
suelo por 

disposición de 
residuos peligrosos 

-1 8 8 4 4 2 2 4 4 4 4 -68 Severo 

Abiótico 
Generación 
de residuos 

no peligrosos 

Reducción vida útil 
relleno sanitario 

-1 4 4 4 4 2 2 4 4 2 2 -44 Moderado 

Captura y 
caracterización 

de efluente 
fototratado 

Abiótico 

Generación 
efluentes 

pretratado 

Aumento en la 
disponibilidad del 
recurso hídrico 

1 12 12 4 4 1 4 4 4 4 4 89 
Positivo 

importante 

Consumo 
energía 
eléctrica 

Agotamiento de 
recursos naturales 

-1 2 8 2 2 2 2 1 1 2 4 -38 Moderado 

Consumo de 
reactivos 

Agotamiento de 
recursos naturales 

-1 2 8 1 2 2 1 4 1 4 2 -39 Moderado 

Generación 
de residuos 
líquidos y 
sólidos 

peligrosos 

Contaminación del 
suelo por 

disposición de 
residuos peligrosos 

-1 8 8 4 4 2 2 4 4 4 4 -68 Severo 

Contaminación del 
agua 

-1 8 8 4 4 4 2 4 4 1 8 -71 Severo 

Disposición de 
lodo residual 

Colectar el lodo 
biológico y 
disponerlo 

adecuadamente 

Abiótico 

Generación 
de residuos 

sólidos 
peligrosos 

Contaminación del 
suelo por 

disposición de 
residuos peligrosos 

-1 12 8 4 4 2 2 4 4 4 4 -80 Severo 
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De acuerdo con la evaluación de impacto ambiental desarrollada con la metodología 
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 
inspección y cambio periódico de tuberías y reactores eran el insumo principal para 
mitigar el impacto ambiental. Así mismo se evidenció que la significancia de este 
impacto se fue reduciendo con el transcurrir de los tratamientos, vinculado con la 
disminución de la carga contaminante. 
 
En cuanto al agotamiento de recursos naturales derivados del consumo energético 
fue evaluado de acuerdo con los requerimientos de energía eléctrica de cada 
tratamiento, encontrando que para el proceso biológico el impacto ambiental se 
categorizó 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 tóxicos encontrando que la sostenibilidad 
ambiental del proceso se relacionaba directamente con el requerimiento de energía, 
donde los procesos biológicos estaban condicionados por los elevados consumos del 
suministro de aire.  
 
Además de lo mencionado, la constante caracterización de parámetros, los lodos 
residuales y el consumo de reactivos generaron residuos líquidos y sólidos de tipo 
peligrosos. Estos alcanzaron una categoría de impacto entre moderado y severo. No 
obstante, su generación es inevitable dado que sin estos no podrían llevar a cabo 
los tratamiento. Por lo anterior la recomendación que surge es a dirigir los procesos 
hacia la optimización del consumo de recursos y a incluir estos lodos residuales 
nuevamente como materia prima de otros procesos, remplazando la economía lineal 
por la circular. En cuanto impacto positivo, se relacionó con el aumento en la 
disponibilidad del recurso hídrico, dado que entregar un agua apta para vertimiento 
permitiría el aumento de los causes y recarga de acuíferos. Sin embargo, la categoría 
de positivo importante se alcanzó posterior al acople entre el tratamiento 
fotoquímico y biológico, dada la composición de este efluente.   
 
Considerando lo mencionado y comparándolo con lo obtenido en la evaluación 
exergética de desempeño, se establece que en ambas metodologías la calidad de la 
matriz de lixiviado tratante influyó directamente sobre la sostenibilidad ambiental, 
dado que para el pretratamiento el impacto que se generó fue “Cr tico” según la EIA 
de Conesa, mientras que fue la que mayor exergía aportó al balance exergético y a 
los indicadores (>120 kJ/L). Así mismo, en ambas metodologías la significancia del 
impacto generado por el consumo de energía eléctrica fue ascendente, cuyo máximo 
valor se alcanzó en el proceso biológico dada la considerable diferencia de valores.   
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Por otra parte, se destacó que metodologías de cuantificación del impacto de Conesa 
no permitieron detallar el daño ambiental que genera el consumo de productos 
químicos, dado que los evalúa de manera general y por cantidad utilizada. A 
diferencia del método exergético, el cual hace esta evaluación a partir de las 
propiedades termodinámicas de los compuestos como por ejemplo las entalpias de 
formación (transformación de una sustancia a partir de su estado estándar) y las 
entropías de cada compuesto, las cuales a su vez fluctúan según el tamaño y 
estructura molecular, su capacidad de disociación y las fuerzas intermoleculares 
(Rosen & Darabi, 2012; Sato, 2004).   

 

b.2 Análisis de Ciclo de Vida 

b.2.1 Objetivo y alcance 

• Objetivo 

Analizar los potenciales impactos ambientales generados en el tratamiento de 

lixiviado mediante los procesos de coagulación – floculación, foto-Fenton y lodos 

activados, tanto de forma individual como en su combinación bajo condiciones 

favorables de operación, en función de los parámetros de calidad del lixiviado 

tratante, de los insumos gastados y de los residuos generados. 

• Unidad funcional 

La unidad funcional para el caso de estudio es un (1) m3 de lixiviado 

tratado/descontaminado con diferentes procesos de tratamiento.  

• Límites del sistema 

Para los límites del sistema se tiene en cuenta el diagrama de fronteras presentado 

en la Figura 45. Queda por fuera de este, la construcción de las unidades de 

tratamiento y equipos y el desmantelamiento. Asimismo, no se considera una escala 

temporal o de operación 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 Coagulación-floculación, Foto-Fenton y del reactor 

biológico, para estos se les asigno como tratamiento final el landfarming y la 

incineración con geografía CO, RoW. 
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Figura  45. Diagrama de frontera tratamientos de lixiviado - ACV. 

• Procedimientos de asignación y metodología para la evaluación de impacto 

de ciclo de vida 

La metodología escogida para el ACV es la ReCiPe 2016 Endpoint (H). Esta tiene 

veinte dos (22) categorías para la asignación de impactos y tres (3) categorías de 

daño final. Los factores de caracterización para la evaluación del daño para todos 

los casos es uno (1). Las categorías de caracterización confluyen finalmente en las 

categorías Salud humana, Daños a los ecosistemas y Recursos. Los factores para la 

normalización son; 41,7 para la Salud humana, 676 para Daños a los ecosistemas y 

3,75E-5 para Recursos. Esta metodología resulta bastante útil para el alcance y 
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objetivo del ACV teniendo en cuenta que permite revisar los impactos generados en 

múltiples categorías 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) 

• Diagrama de bloques 

El proceso de tratamiento viene descrito por el diagrama de bloques presentado en 

la Figura 46. 

 

Figura  46. Diagrama de bloques tratamientos de lixiviado - ACV. 
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• Diagrama de Tuberías e Instrumentación (P&ID) 

Para el proceso de tratamiento se presenta el diagrama de tuberías e instrumentación (Figura 47) y los flujos, equipos e 

instrumentos asociados a los mismos (ver Tabla 62 y 63). 

 

Figura  47. Diagrama de tuberías e instrumentación tratamiento de lixiviado -ACV. 

Tabla 62. Flujos, equipos e instrumentos tratamiento de lixiviado - ACV. 

Flujos Equipos Instrumentos 

1 Lixiviado crudo P-01 Bomba dosificadora FeCl3 T-01 
Tanque 

Coagulación 
V-01 Válvula lixiviado crudo LI Indicador de nivel 

3 FeCl3 P-02 Bomba dosificadora H2SO4 T-02 
Tanque mezcla 

fotoquímica 
V-02 

Válvula salida lodo 
coagulado 

pHI Indicador de pH 

4 H2SO4 P-03 Bomba alimentación T-03 
Tanque proceso 

biológico 
V-03 

Válvula muestreo 
lixiviado coagulado 

DOI 
Indicador de oxígeno 

disuelto 

5 Lodo coagulado P-04 Bomba dosificadora H2SO4 R-01 Foto reactor V-04 
Válvula salida lodo 

fotoquímico 
TI 

Indicador de 
temperatura 
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6 Lixiviado coagulado P-05 Bomba dosificadora NaOH A-01 
Agitación 
mecánica 

pretratamiento 
V-05 

Válvula recirculación 
lixiviado fotoquímico 

  
8 H2SO4 P-06 Bomba dosificadora H2O2 A-02 

Agitación 
mecánica 
biológico 

V-06 
Válvula muestreo 

lixiviado foto tratado 

9 NaOH P-07 Bomba dosificadora FeSO4   

  

V-07 
Válvula paso a proceso 

biológico 

10 H2O2 P-08 
Bomba recirculación 

fotoquímico 
  V-08 

Válvula muestreo 
lixiviado biotratado 

11 FeSO4 AP-1 Bomba de aire   V-09 
Válvula muestreo lodo 

biológico 

12 Lodo fotoquímico               
13 Efluente foto tratado               
15 Lodo biológico                 
16 Efluente bio tratado                 

 

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

Tto Coagulación - floculación Fotoquímico Biológico 

Número 
de flujo 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Conteni
do 

Lixiviado 
crudo 

Energía 
eléctrica 

Coagulan
te 

Solución 
ajuste pH 

Lodo 
coagulad

o 

Lixiviado 
coagulado 

Energía 
eléctric

a 

Solución ajuste 
pH 

Oxidant
e 

Dosifica
ción 

hierro 

Lodo 
fotoquí
mico 

Efluente 
foto 

tratado 

Energ
ía 

eléctri
ca 

Lodo 
biológico 

Efluent
e 

acople 

Balance Agua Recurso Recurso Recurso Residuo Agua Recurso Recurso Recurso Recurso Recurso Residuo Agua 
Recur

so 
Residuo Agua 

Compon
ente de 
interés 

DQO 

Prueba 
de Jarras 

FeCl3 H2SO4 

DQO 
DQO Bomba 

recircul
ación y 
lampara 

UV 

H2SO4 NaOH H2O2 FeSO4 Fe(OH)3 

DQO 
Agita
ción y 
aireac

ión 

DQO 

DQO 

NH4 NH4 NH4 NH4 

PO4 
Fe(OH)3 

PO4 PO4 PO4 

SO4 SO4 SO4 SO4 
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Descrip
ción  

Provenien
te de un 
relleno 
sanitario 
municipal 
que 
gestiona 
residuos 
no 
peligrosos
, de edad 
media, 
con baja 
biodegrad
abilidad y 
con color 
marrón 
oscuro 

Floculado
r "Y-FL6" 
- 36W - 5-
300 rpm 

Peso 
molecular
: 270,6 
g/mol 
CAS 
number: 
10025-
77-1 
Densidad
: 1820 
g/L 
  

Peso 
molecular
: 98,07 
g/mol 
CAS 
number: 
7664-93-
9 
Densidad
: 1840 
g/L 
  

Color 
marrón 
rojizo, 
semilíqui
do con 
alta 
presencia 
de sólidos 

Lixiviado 
con gama 
de colores 
entre 
marrón 
oscuro y 
amarillo 
traslucido 

Bomba 
de 
recircul
ación y 
lampara 
UV 

Peso 
molecul
ar: 
98,07 
g/mol 
CAS 
number
: 7664-
93-9 
Densida
d: 1840 
g 
  

Peso 
molecul
ar: 40 
g/mol 
CAS 
number
: 1310-
73-2 
Densida
d: 2130 
g/L 

Peso 
molecul
ar: 
34,01 
g/mol 
CAS 
number
: 7722-
84-1 
Densida
d: 1110 
g/L 
  

Peso 
molecul
ar: 
278,01 
g/mol 
CAS 
number
: 7782-
63-0 
Densida
d: 1898 
g/L 
  

Lodo 
con 
tonos 
amillos 
y 
rojizos, 
semilíq
uido 

Lixiviado 
fototrata
do con 
gama de 
colores 
entre 
amarillo 
y verde 
traslucid
o 

Bomb
a de 
aire y 
agita
dor 

Semisólid
o cargado 
de 
microorg
anismos y 
materia 
orgánica 

Líquido 
con 
tonalid
ad 
transpa
rente 

Tipo 

Entrada Entrada Entrada Entrada Salida 
Salida - 
Entrada 

Entrada Entrada Entrada Entrada Entrada Salida 
Salida - 
Entrada 

Entra
da 

Salida Salida 

Pretratami
ento 

Pretrata
miento 

Pretrata
miento 

Pretrata
miento 

Pretrata
miento 

Pretratami
ento - 

Fotoquími
co 

Fotoquí
mico 

Fotoquí
mico 

Fotoquí
mico 

Fotoquí
mico 

Fotoquí
mico 

Fotoquí
mico 

Fotoquí
mico - 

Biológico 

Bioló
gico 

Biológico 
Biológi

co 

 

• Cálculo del inventario del Ciclo de Vida 

El inventario calculado por proceso se presenta en las Tablas 64 - 67. 

Tabla 64. Inventario ACV proceso Coagulación – Floculación. 

COAGULACIÓN LIXIVIADO TEMPORADA LLUVIA 
Unidad funcional Metro cúbico de lixiviado tratado 

#Flujo 3 1 2 4 6 5 

Descripción FeCl3 Lixiviado crudo 
Energía 
eléctrica 

H2SO4 95-97% Lixiviado tratado Lodo coagulado 

Unid. Exp 
FeCl3 
g/m3 

Cloruro 
de Hierro 

(III) 
40% 

SIMAPRO 
g/m3 

DQOg/m3 
PO4 

g/m3 
SO4 

g/m3 
NH4 

g/m3 

Energía 
eléctrica 
(kJ/m3) 

H2SO4 
g/m3 

H2SO4 
PURO 

SIMAPRO 
g/m3 

DQO 
g/m3 

PO4 
g/m3 

SO4 
g/m3 

NH4 
g/m3 

Fe 
(OH)3 
g/m3 

DQO 
g/m3 

PO4 
g/m3 

SO4 
g/m3 

NH4 
g/m3 
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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 2186,8 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 añadiendo Hierro. 

  FOTOFENTON #1 AÑADIENDO HIERRO Y MANTENIENDO H2O2 EN LIXIVIADO PRETRATADO 

Unidad funcional   Metro cúbico de lixiviado tratado 

#Flujo 11 6 7 8 9 10 13 12 

Descripció
n 

FeSO47H2O 
Lixiviado coagulado 
proveniente unidad 

experimental número 4 

Energía 
eléctric

a 
H2SO4 95-97% NaOH 98% H2O2 30% Lixiviado fototratado 

Lodo 
fotoquímico 

Unid. Exp 

FeSO

4 
7H2O 
g/m3 

FeSO4 
SIMAPR
O g/m3 

DQO 
g/m3 

PO4 
g/m

3 

SO4 
g/m

3 

NH4 
g/m

3 

Ex7 
kJ/m3 

H2SO

4 
g/m3 

H2SO4 
PURO 

SIMAPR
O g/m3 

NaO
H 

g/m3 

NaOH 
50% 

SIMAPR
O g/m3 

H2O2 
g/m

3 

H2O2 
50% DQO 

g/m3 

PO4 
g/m

3 

SO4 
g/m

3 

NH4 
g/m

3 

Fe 
(OH)

3 
g/m3 

DQO 
g/m

3 
SIMAPR
O g/m3 

6 200 109,2 
2636,

7 
6 4595 1550 53,7 4704 4515,8 320 627,2 2250 1350 

1156,
2 

3 4500 1500 140,7 
263,

6 

9 100 54,6 
2226,

5 
6 4595 1550 53,7 4704 4515,8 640 1254,4 750 450 

1599,
4 

3 4500 1500 70,3 
222,

6 

 

Tabla 66. Inventario ACV proceso foto-Fenton desarrollado con Hierro residual. 

FOTO-FENTON #2 CON HIERRO RESIDUAL Y MANTENIENDO H2O2 EN LIXIVIADO PRETRATADO 

Unidad funcional Metro cúbico de lixiviado tratado 

#Flujo 6 7 8 9 10 13 12 

Descri
pción 

Lixiviado coagulado proveniente de 
unidad experimental número 3 

Energía 
eléctrica 

H2SO4 95-97% NaOH 98% H2O2 30% Lixiviado fototratado 
Lodo 

fotoquímico 

Unid. 
Exp 

Fe 
residual 

g/m3 

DQO 
g/m3 

PO4 
g/m3 

SO4 
g/m3 

NH4 
g/m3 

Ex7 
kJ/m3 

H2SO4 
g/m3 

H2SO4 
PURO 

SIMAPRO 
g/m3 

NaOH 
g/m3 

NaOH 50% 
SIMAPRO 

g/m3 

H2O2 
g/m3 

H2O2 
50% 

DQO 
g/m3 

PO4 
g/m3 

SO4 
g/m3 

NH4 
g/m3 

Fe 
(OH)3 
g/m3 

DQO 
g/m3 

SIMAP
RO 

g/m3 

 

1 68 
2943,

5 
4 6300 1950 53,7 1306,7 1254,4 333,3 653,33 4471 2682,6 785,2 4 6447 1600 130,1 294,3 
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5 79 
2998,

3 
4 6300 1500 53,7 1143,3 1097,6 666,7 1306,67 875 525 

1747,
3 

4 6300 1500 151,2 299,8 

FOTO-FENTON #3 CON HIERRO RESIDUAL Y ÚNICA DOSIS DE H2O2 EN LIXIVIADO PRETRATADO 

Descri
pción 

Lixiviado coagulado proveniente de 
unidad experimental número 3 

Energía 
eléctrica 

H2SO4 95-97% NaOH 98% H2O2 30% Lixiviado fototratado 
Lodo 

fotoquímico 

Unid. 
Exp 

Fe 
residual 

g/m3 

DQO 
g/m3 

PO4 
g/m3 

SO4 
g/m3 

NH4 
g/m3 

Ex7 
kJ/m3 

H2SO4 
g/m3 

H2SO4 
PURO 

SIMAPRO 
g/m3 

NaOH 
g/m3 

NaOH 50% 
SIMAPRO 

g/m3 

H2O2 
g/m3 

H2O2 
50% 

DQO 
g/m3 

PO4 
g/m3 

SO4 
g/m3 

NH4 
g/m3 

Fe 
(OH)3 
g/m3 

DQO 
g/m3 

SIMAP
RO 

g/m3 

 

5 90 
2174,

7 
4 6300 1500 37,3 3266,7 3136 266,7 522,7 4500 2700 529,5 3 6300 1500 172,2 217,5 

7 90 
2305,

9 
4 6300 1500 6 3266,7 3136 633,3 1241,3 500 300 

1910,
8 

3 6300 1500 172,2 230,6 

 

Tabla 67. Inventario ACV proceso biológico 

PROCESO DE LODOS ACTIVADOS CONVENCIONALES DE CORTA DURACIÓN CON LIXIVIADO FOTOTRATADO 
Unidad 

funcional 
Metro cúbico de lixiviado tratado 

#Flujo 13 14 16 15 

Descripción 

Lixiviado fototratado 
Energía 
eléctrica 

Lixiviado Biotratado Lodo biológico - La unidad experimental 4 proviene de la 
unidad experimental 5 de fotoFenton #3 

Unid. Exp 
DQO 
g/m3 

PO4 
g/m3 

SO4 
g/m3 

NH4 
g/m3 

Ex7 
kJ/m3 

DQO 
g/m3 

PO4 
g/m3 

SO4 
g/m3 

NH4 
g/m3 

DQO 
g/m3 

PO4 
g/m3 

SO4 
g/m3 

NH4 
g/m3 

DQO 
g/m3 

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 DURACIÓN CON LIXIVIADO FOTOTRATADO 

Descripción 

Lixiviado fototratado 

Energía 
eléctrica 

Lixiviado Biotratado Lodo biológico 
- La unidad experimental 6 proviene de la 
unidad experimental 1 de fotoFenton #2 

- La unidad experimental 2 proviene de la 
coagulación-floculación unidad experimental 3 

Unid. Exp 
DQO 
g/m3 

PO4 
g/m3 

SO4 
g/m3 

NH4 
g/m3 

Ex7 
kJ/m3 

DQO 
g/m3 

PO4 
g/m3 

SO4 
g/m3 

NH4 
g/m3 

DQO 
g/m3 

PO4 
g/m3 

SO4 
g/m3 

NH4 
g/m3 

DQO 
g/m3 

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 Evaluación del impacto del ciclo de vida 

Para la evaluación del impacto del ciclo de vida del tratamiento de lixiviado se utilizó 

el Software SimaPro versión 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 metodología 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 podían 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 realizó de dos maneras, inicialmente se consideró 

el tren de tratamiento como flujo continuo para el cual se evaluaron 4 escenarios: 

1. Coagulación – Floculación (1 gramo FeCl3 en lixiviado con pH ácido) combinado 

con foto-Fenton manteniendo 1,5 g/L de H2O2 por 3 horas y lodos activados con 

TRH de 5 días; 2. Coagulación – Floculación (1 gramo FeCl3 en lixiviado con pH 

ácido) combinado con foto-Fenton con única dosis de 4500 H2O2 y lodos activados 

con TRH de 5 días  de forma paralela: 3. Coagulación – Floculación (7 gramo FeCl3 

en lixiviado con pH neutro) combinado con foto-Fenton (0,2 g/L FeSO4 manteniendo 

dosis de 0,3 g/L de H2O2 por 3 horas; 4. Coagulación – Floculación (1 gramo FeCl3 

en pH ácido) combinado con lodos activados con TRH de 5 días. Como segunda 

alternativa se comparó 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 conservándoles las propiedades 

de los flujos de entrada y salida. 

La justificación para la selección de los dos primeros escenarios fue debido a que 

estos correspondieron a las combinaciones deseadas del tren de tratamiento 

completo. En cuanto al número tres se buscó conocer el comportamiento del 

pretratamiento realizado en pH neutro, acoplado con el proceso fotoquímico cuando 

se añadió Hierro en ausencia del tratamiento biológico final, es decir, un efluente 

con alta carga orgánica. La opción 4 buscó comparar los impactos que se generan 

de un tratamiento parcial e ineficiente en el que se combinó directamente el efluente 

de lixiviado coagulado con el tratamiento biológico.   

La materia principal que ingresó fue el lixiviado, que se distribuyó entre los diferentes 

procesos. En cada uno de estos, se generó un porcentaje del volumen inicial, junto 

con sus respectivos residuos. Este ensamblaje permitió 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 procedió a crear los distintos 

escenarios de comparación, 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 

propósito, se aplicó la metodología “ReCiPe 201  Endpoint (H)” para elaborar los 

árboles de ciclo de vida correspondientes a cada escenario, así como para realizar 

la caracterización de impactos y la puntuación única del daño ambiental, lo cual se 

presenta en las Figura 48, 49, 50 y en el anexo 6. 

 

Figura  48. Caracterización de impactos ambientales. 
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Figura  49. Puntuación única del daño ambiental. 
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Diagrama de árbol

tratamiento 2

 
Diagrama de árbol

tratamiento 3
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(a) Diagrama de árbol tratamiento 1; (b) Diagrama de árbol tratamiento 2; (c) 

Diagrama de árbol tratamiento 3; (d) Diagrama de árbol tratamiento 4. 

Figura  50. Diagramas de árbol - ACV. 

b.2.4 Interpretación 

De acuerdo con lo arrojado por los diagramas de árbol obtenidos del Análisis 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 

biológico, lo cual se asoció con el excesivo consumo energético derivado del uso del 

aireador y agitación 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 operación real de los sistemas de 

tratamiento. Sin embargo, desde la perspectiva del ACV, esto podría limitar la 

amplitud y precisión en la evaluación de los impactos ambientales generados durante 

la operación en condiciones reales. 

En cuanto al componente ambiental principalmente afectado fue la salud humana lo 

cual se vincula especialmente con la generación de gases de efecto de invernadero 

 
Diagrama de árbol

tratamiento  
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producidas por el alto consumo energético, así como por el tratamiento y disposición 

final que requieren los lodos residuales, los cuales contienen productos químicos y 

altos contenidos de materia orgánica con la capacidad de degradar la salud humana. 

El segundo componente jerárquicamente afectado fueron los ecosistemas, lo cual se 

produce por la contaminación de cuerpos de agua, del suelo y afectación a la 

biodiversidad por causa de los componentes presentes en los flujos residuales de los 

tratamientos. No obstante, el grado de daño es notablemente inferior comparado 

con la categoría 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 incineración o el landfarming de lodos. Estos resultados son 

comparables con los obtenidos por Abyar et al., 2024, quienes aplicaron el ACV para 

comparar dos procesos biológicos usados para el tratamiento de agua residual, 

concluyendo que la contribución del daño ambiental para la salud humana era 10 

veces mayor que para los recursos o los ecosistemas.   

Con respecto a la caracterización de los daños ambientales presentada en la Figura 

48, según las categorías incluidas en la metodología ReCiPe 2016 Endpoint (H), la 

Escasez de recursos fósiles y de recursos minerales fueron las que mayor puntaje 

obtuvieron, con valores entre 71 y 73 USD2013, para los tratamientos 1, 2 y 4. A 

estos los siguieron la formación de partículas finas y el calentamiento global, 

evaluados en unidades de años de vida saludable perdidos (DALY por sus siglas en 

inglés) con valores entre 0,0011 – 0,0014. En cuanto a la toxicidad cancerígena y 

no cancerígena ocasionada por los tratamiento fluctuaron en la magnitud de 0,0002 

y 0,0005 DALY. Con respecto a las categorías asociadas con la perdida de especies 

por año 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 árbol contenidos en la 

Figura 50 son comparables con lo obtenido en el análisis exergético presentado en 

diagrama de Grassmann (Figura 43), donde el principal aporte exergético se generó 

durante el proceso biológico, siendo notoriamente mayor el valor de exergía 

(>15000kJ/L) comparado con el pretratamiento y el proceso fotoquímico. 

Similarmente, en la evaluación de desempeño, el indicador de eficiencia 

exergoambiental de remoción indicaba que para los lodos activados su beneficio 

ambiental era hasta 10 veces inferior comparado con el foto-Fenton o con el proceso 

de coagulación – floculación, 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 biológico, el daño ambiental 

sobre la salud humana, ecosistemas y recursos superó en más de 10 veces los 

impactos del proceso fotoquímico y del pretratamiento.  
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6. Capítulo VI. Conclusiones y otras disposiciones. 

▪ 6.1 Conclusiones 
▪ 6.2 Limitaciones y recomendaciones 
▪ 6.3 Difusión científica 
▪ 6.4 Financiación 

 
 

6.1 Conclusiones 

 

Al finalizar esta tesis doctoral y partiendo de la discusión de los resultados obtenidos, 

se concluye que la matriz de lixiviado de relleno sanitario proveniente de la ciudad 

de Cúcuta se categorizó como de edad media y que por fenómenos climatológicos 

la DQO varió entre 6000 y 7300 mg/L O2, la DBO5 entre 400 y 1500 mg/L O2, el COT 

entre 1200 y 1500 mg/L C, la Turbidez presentó valores superiores a 90 NTU, el 

Color aparente a 4500 UPC y los Sólidos totales superiores a 14000 mg/L, 

significando un agua residual con baja biodegradabilidad (DBO5/DQO<0,3), oscura 

y con poca transmitancia de luz. Así mismo, los valores más altos correspondieron a 

la muestra de lixiviado de la temporada de sequía y los más bajos a la temporada 

de lluvia. Lo anterior nos permitió determinar una problemática de variabilidad y 

picos de concentración que enfrentan los sistemas de tratamiento de esta agua 

residual.  

 

Además, dada la composición fisicoquímica, se hizo necesario el uso de un 

pretratamiento antes de incluir la matriz de lixiviado al proceso fotoquímico. Lo cual, 

se evidenció en las pruebas de fotólisis, donde la radiación UV logró oxidar menos 

del 5% de la DQO cuando se utilizó el lixiviado crudo, mientras que en las matrices 

de coagulado o diluido con agua residual, la eficiencia en la remoción se duplicó y 

triplicó. 

 

Para el proceso de coagulación – floculación se validó el uso de FeCl3 como 

coagulante en lixiviado de relleno sanitario, encontrando que cuando se trabajó en 

pH ácido (5 unidades) se llegó a consumir hasta 7 veces menos reactivo que cuando 

se empleó con lixiviado en pH original (8 unidades). Además, dada la fluctuación 

existente entre las matrices de lixiviado según la temporada climatológica del año, 

para la temporada seca con pH original, los resultados se maximizaron en 13 g/L 

FeCl3, mientras que para la lluviosa se lograron en 7 g/L FeCl3. Por otra parte, la 

mejor condición obtenida en pH ácido fue de 3 g/L FeCl3 para la temporada seca y 

1 g/L FeCl3 para la lluviosa. En estos ensayos se alcanzaron niveles de remoción de 

Turbidez, Color y DQO superiores al 70, 75 y 50% respectivamente.  
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Además, cuando se utilizó la matriz de lixiviado acidificada y 1 g/L FeCl3, 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 configuración 

porque beneficia el acople con procesos como el foto-Fenton, ya que evita la 

dosificación adicional de Hierro. Por otra parte, cuando se trabajó 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 y dificultaron la fase de mezcla del proceso.  

 

Con respecto al proceso fotoquímico, se llevaron a cabo pruebas de Fotocatálisis 

heterogénea TiO2 coadyuvaba por H2O2 y foto-Fenton utilizando una lampara UV. 

Respecto al primero se evidenció que, al ser un proceso heterogéneo, estuvo 

condicionada a la matriz de lixiviado, dado que cuando se utilizó lixiviado crudo, su 

valor de remoción de DQO no superó 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 más del 60%, con la particularidad que 

estos experimentos solo incluían un 15% en volumen del lixiviado crudo. Además, 

dado que se utilizó el catalizador es suspensión, se hacen necesarias técnicas que 

permitan la retención o sedimentación de este para evitar interferencias en las 

mediciones y para lograr su recuperación. 

 

Por otra parte, cuando se trabajó el proceso fotoquímico de forma homogénea, es 

decir, el foto-Fenton, se llevaron a cabo tres configuraciones experimentales: 

añadiendo Hierro y manteniendo la dosis de H2O2; con Hierro residual y manteniendo 

la dosis de H2O2; con Hierro residual y una sola dosis de H2O2. De estas, se concluyó 

que en dosis de hasta 4500 mg/L de H2O2, existió una relación directamente 

proporcional entre la concentración de oxidante y la remoción de DQO. Además, la 

mejor condición se generó cuando se trabajó con la matriz de lixiviado coagulado en 

pH ácido y con una sola dosis de oxidante, dado que permitió controlar el consumo 

de Peróxido y a su vez redujo el tiempo de tratamiento, con una eficiencia de 

remoción de DQO superior al 70%. Además, se concluyó que a partir de las dosis 

de 2500 mg/L H2O2 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 días de experimento. 

 

En cuanto a las propiedades del lodo utilizado, se validó que era apto para el 

desarrollo experimental dada su composición fisicoquímica y microbiológica, con SV 

superiores a 10000 mg/L, así como su formación granular. Además, tras la Tinción 

de Gram se identificaron géneros de bacilos, cocobacilos y Pseudomonas, cuya 
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función en los lodos activados es la degradación de la materia orgánica y la 

producción de enzimas.  

 

Profundizando en los análisis llevados a cabo con el lodo y las matrices de lixiviado, 

se realizó la prueba de respirometría y toxicidad, cuyo resultado validó la baja 

biodegradabilidad que tenía 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 ocurrió en la prueba de Zahn-Wellens, las matrices 

fototratadas con mayores dosis de H2O2 alcanzaron los valores más altos de 

remoción de DQO en el biológico, significando aguas residuales con menor 

complejidad y mayor biodegradabilidad, aptas para ser tratadas con este proceso. 

Así mismo, los experimentos hechos con dosis menores a 1500 mg/L de H2O2, no 

lograron superar el 35% de remoción y hasta el día 3 se evidenció dificultad del lodo 

para adaptarse.  

 

Pasando al componente exergético, se elaboró una línea base bibliográfica, 

obteniendo que, aunque se han hecho evaluaciones exergo-ambientales, exergo-

económicas y exergo-técnicas, en procesos industriales, plantas de tratamiento de 

agua potable, desalinización e inclusive en plantas de tratamiento de agua residual 

doméstica, no habían sido consideradas alternativas como el foto-Fenton ni aguas 

industriales como el lixiviado. Además, 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 análisis 

exergéticos de forma diferente, donde algunos investigadores consideraban la 

exergía química que aportaba la materia orgánica desde el C-H-O mientras otros lo 

hacían considerando C-H-O-N-P, pero ninguno había incluido el Azufre, el cual, 

aunque es menos del 2% de la materia orgánica hace parte de este componente, 

por lo que incluirlo permite mayor precisión al resultado final. De igual modo se 

validó que no existía un modelo general que permitiese a los investigadores adaptar 

su proceso a los datos y necesidades de cada proyecto.  

 

Una vez finalizada la revisión, se planteó un modelo general a partir del cual se 

generaron 13 alternativas metodológicas de análisis exergético según la 

disponibilidad de la información y al contexto en el cual son desarrollados los 

tratamientos de agua residual, cuyas bases de cálculo 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 físicos consumidos, 

los flujos residuales y los delta de velocidad, presión, temperatura y altura del 

sistema. A partir de estos se elaboraron los balances termodinámicos para calcular 
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las pérdidas exergéticas y se plantearon indicadores de exergía para la evaluación 

ambiental, técnica y económica de los tratamientos.  

 

Dada la heterogeneidad de la matriz de lixiviado, la poca diferencia de presión, 

temperatura y altura en el acople fotoquímico-biológico y buscando conocer la 

energía requerida por un sistema para llevar un agua contaminada hasta su 

equilibrio termodinámico con un ambiente ideal sin presencia de materia orgánica, 

fue seleccionada la alternativa 10 para nuestro análisis exergético. El principal 

resultado de esta alternativa fue que permitió 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 metodologías de 

evaluación de impacto ambiental como Conessa y Análisis de Ciclo de Vida. Con 

estos datos se obtuvo una relación directamente proporcional entre la carga orgánica 

del lixiviado tratante y su exergía química, destacando la importancia de realizar el 

acople para el tratamiento de lixiviado, donde para el pretratamiento la mejor 

condición arrojo un efluente con exergía química promedio de 77,3 kJ/L, el foto-

Fenton cercano a los 70 kJ/L y el acople biológico a 54 kJ/L.  

 

Además, la principal fuente de irreversibilidades se generó en el tratamiento 

biológico con valores superiores a 15000 kJ/L, seguido por la oxidación avanzada 

(50 – 150 kJ/L) y por último el pretratamiento (hasta 50 kJ/L). La notoria diferencia 

fue por causa de los 5 días de consumo continuo de energía eléctrica del aireador y 

agitador. Por otra parte, según el Diagrama de Grassmann, se evidenció que el 

principal aporte exergético por día lo generó la composición del lixiviado, continuado 

del consumo de recursos (1. H2O2, 2. H2SO4, 3. FeCl3, 4. NaOH), y por último los 

flujos residuales. Esto valida la importancia de usar la exergía como herramienta 

para establecer el orden de priorización 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 Coagulación - Floculación (3,9 kJ/L) fue cuando se combinaron 1 g/L FeCl3 en pH 

neutro. No obstante, la remoción de parámetros no superó 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 ácido). De 

igual manera, para la oxidación avanzada las menores pérdidas se ocasionaron al 

añadir 500 mg/L H2O2, con remoción de DQO inferior al 20%; mientras que se 

alcanzó más del 70% con rangos entre 2500 y 4500 mg/L H2O2. En cuanto al 

biológico, dada la alta demanda del flujo eléctrico, las pérdidas fueron similares en 

los diferentes experimentos. Por lo anterior, se concluyó que para evaluar 

exergéticamente los sistemas de tratamiento de agua residual, se requería de 
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indicadores que relacionaran el componente técnico, ambiental, exergético y 

económico, así como los planteados en esta tesis doctoral.  

 

De estos indicadores se destacó que para para todos los tratamientos ocurrió una 

relación inversamente proporcional entre la eficiencia exergética y los indicadores 

de beneficio ambiental, donde a mayor carga orgánica removida se obtuvieron 

menores eficiencias. Además, ningún efluente coagulado logró dar cumplimiento al 

rango permitido por la normatividad colombiana, a diferencia de los efluentes del 

acople biológico en el que todos alcanzaron el rango. También, el mejor indicador 

de generación 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 biológico (15%). Para el componente exergo-económico 

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 k  de recursos consumidos.  

 

Por otra parte, como alternativa de evaluación del impacto ambiental fue 

desarrollada la metodología de Conesa con los resultados experimentales, 

encontrando que la calidad del lixiviado, el consumo energético y la gestión de 

residuos peligrosos fueron los principales generadores de impactos ambientales 

negativos, validando lo encontrado en la evaluación de desempeño exergética. Así 

mismo, el aumento en la disponibilidad del recurso hídrico alcanzado al finalizar el 

acople fue el principal impacto positivo. 

 

Complementariamente, fue elaborado un Análisis de Ciclo de Vida el cual arrojó que 

el principal daño ambiental se genera sobre la salud humana, seguido de los 

ecosistemas y recursos, con una notoria diferencia de más del 50% de la primera 

categoría. Subsecuentemente, los diagramas de árbol elaborados en SimaPro 

versión 9.6.0.1 con la metodología ReCiPe 2016 Endpoint (H), permitieron concluir 

que el gran consumo energético del proceso biológico fue el principal aporte de 

impacto ambiental del sistema de tratamiento, sirviendo de validación a los 

resultados alcanzados durante los análisis exergéticos, los cuales categorizaron a 

este proceso como el de mayor irreversibilidades.  

 

Finalmente, según los análisis 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 análisis 

exergético para la evaluación del desempeño del tratamiento de lixiviado mediante 

un proceso fotoquímico-biológico; diseñando el tren de tratamiento a partir de las 

características fisicoquímicas del agua residual y evaluándolo experimentalmente; 

proponiendo 13 alternativas diferentes de análisis exergético; seleccionando la más 
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apropiada a partir de la información disponible y validándola con los resultados 

experimentales y su comparación con lo obtenido en la matriz de impacto ambiental 

de Conessa y con la metodología del Análisis de Ciclo de Vida.  

 

6.2. Limitaciones y recomendaciones 

 

En cuanto a las problemáticas y retos enfrentados durante el desarrollo de la tesis 

doctoral se evidenció que la principal limitante de los análisis exergéticos radicó en 

la disponibilidad de información y en el cálculo de las variables termodinámicas 

(coeficientes de actividad, exergías químicas estándar provenientes de  las energías 

libres de Gibbs, entalpias, entropías) por lo que se requiere de softwares avanzados 

que contribuyan con la identificación de estos, especialmente cuando se consideran 

los componentes de la exergía termomecánica. Para nuestra alternativa 

seleccionada, el fundamento de análisis fue la exergía química, la cual a su vez fue 

desarrollada usando supuestos matemáticos, de proceso y las exergías químicas 

estándar de los compuestos provenientes de tablas.   

 

Así mismo, otra problemática se relacionó con la forma en la que deben ser 

interpretados los resultados, dado que a diferencia de procesos como los térmicos o 

los sistemas de desalinización, en los que se busca que la exergía 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 evidenció una relación directamente 

proporcional entre la exergía y la concentración de materia orgánica, por lo que 

entre mayor remoción de contaminantes existió menor eficiencia exergética tuvo el 

proceso, generándose el fenómeno de la “antiexerg a”. Por lo anterior, se concluye 

que la clave para atender esta problemática radicó en establecer bases de cálculo e 

indicadores exergéticos que permitieran interpretar los resultados según las 

variables deseadas, como lo presentado en el actual proyecto, donde se combinaron 

las pérdidas exergéticas con aspectos como la remoción de DQO, el costo 

económico, el cumplimiento normativo y la cantidad de recursos consumidos. 

 

Además, el orden de priorización según los análisis exergéticos indicó que se debe 

iniciar enfocándose 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 

educación de la población generadora de los residuos y una correcta segregación en 

la fuente, se reducirían 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 remoción, evitando el consumo en 

exceso de reactivos. Por último, la fuente de energía eléctrica debe migrar hacia las 
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alternativas sostenibles como la fotovoltaica o la eólica para mejorar el componente 

ambiental del proceso.  

 

En cuanto a los flujos residuales se destacó el beneficio técnico y ambiental del 

tratamiento de oxidación avanzada, dado que la generación de residuos es mínima 

a comparación con el pretratamiento y el proceso biológico, 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 minería de 

agua o la recuperación 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 adsorción con carbón 

activado, el cual podría llegar a impactar en menor cantidad al medio 

ambiente y tener un menor costo en comparación con los coagulantes y 

reactivos. 

- Evaluar el proceso de coagulación – floculación utilizando complejantes del 

hierro para alcanzar valores similares a los obtenidos cuando se modificó el 

pH del lixiviado, para evitar que el Hierro se precipite, aumentando la 

eficiencia de remoción del proceso. Por ejemplo, se podría utilizar el EDTA, 

zumo de naranja o de limón, Quinas u otros similares. 

- Probar alternativas de origen natural u orgánico para la modificación del pH 

durante el tratamiento, considerando el costo elevado que tiene utilizar ácidos 

o bases de grado reactivo. Por ejemplo: ceniza de madera, ácido láctico u 

otro similar. 

- Evaluar el proceso de foto-Fenton con radiación solar, lo cual eliminaría él 

consumo energético de la lampara utilizada. También se podrían evaluar 

diferentes configuraciones de reactor que intercalen el tipo de flujo o que 

evalúen materiales con diferentes tramitancia de luz.  

- Evaluar sistemas biológico-avanzados como los MBR o los MBBR, los cuales 

reduzcan el tiempo de retención hidráulica durante el proceso y alcancen 

mejores eficiencias de remoción. También se deben rediseñar los sistemas de 

tratamiento, buscando evitar el sobrecosto y sobre diseño de los procesos, 

especialmente del biológico. 

- Evaluar los procesos biológicos con lodo climatizado, el cual contenga colonias 

de microorganismos acostumbrados a las condiciones complejas del lixiviado, 

con esto se reduciría el tiempo de inicial de adaptación que termina 

aumentando el tiempo de tratamiento y su consumo energético. Este proceso 



189 
 

de lograrse podría ser utilizado por la fase inicial del proceso posterior al 

pretratamiento, utilizando el sistema fotoquímico como unidad de pulido.  

 

Respecto a los análisis exergéticos se recomienda para futuros investigadores 

continuar con las siguientes líneas de investigación: 

- Utilizar softwares de carácter termodinámico y de procesos como por ejemplo 

Aspen Plus, en los cuales variables de compleja identificación puedan ser 

calculadas como, por ejemplo: la fugacidad, energía interna, entropía o la 

entalpia de formación. 

- Incluir dentro de los balances exergéticos los aportes termo mecánicos 

hechos por los delta de presión, temperatura, velocidad, calor y altura, con 

lo cual se evite llevar estos valores de energía a cero. Además, se recomienda 

evaluar la influencia de las pérdidas exergéticas en las bombas e instrumentos 

involucrados en el sistema de tratamiento.  

- Evaluar los análisis exergéticos considerando fuentes sostenibles de energía 

eléctrica como paneles solares o energía eólica y compararlos con los 

suministros convencionales (termoeléctricas). 

- Evaluar los análisis exergéticos considerando la economía circular, es decir, 

en los que los flujos residuales sirvan de ingreso a otro proceso productivo, 

el cual se recomienda analizar exergéticamente.  

- Aumentar los parámetros de caracterización de cada flujo que interactúa en 

el sistema, para mejorar la precisión en los análisis exergéticos, 

especialmente hacia el componente inorgánico del sistema. 

- Establecer herramientas de inteligencia artificial didácticas que permitan 

evaluar los sistemas de tratamiento desde el componente exergoambiental, 

técnicoexergético y exergo económico, a partir de las propiedades de los 

flujos que interactúan con el sistema, pero que a su vez ofrezcan 

recomendaciones puntuales para mejorar el rendimiento de cada proceso. 

- Profundizar en el fenómeno de “Anti-exerg a”, evaluando casos encontrados 

por otros investigadores en plantas de tratamiento con diferentes procesos 

de descontaminación y diversos tipos de agua residual.  

 

6.3. Difusión científica 

 
Se han alcanzado la publicación de dos artículos como autor principal los cuales son 
presentados a continuación. 
 

• “Leachate decontamination through biological processes coupled to 
advanced oxidation: A review” 
Revista: Journal of the Air & Waste Management Association 
Año: 2022 
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DOI: 10.1080/10962247.2021.1985012 

 

 
• “Scoping acoplado a la metodología de Conesa para la evaluación 
ambiental de un sistema avanzado de descontaminación de lixiviado de 
relleno sanitario”. 
Revista: INGENIERÍA Y COMPETITIVIDAD 
Año: 2022 
DOI: 10.25100/iyc.v0i00.11359 

 
Adicionalmente, se reporta la participación en los siguientes artículos. 
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• “Leachate Treatment via TiO2/UV Heterogeneous Photocatalysis: A 
Multiple Polynomial Regression Model” 
Revista: Ingeniería e Investigación 
Año: 2023 
DOI: 10.15446/ing.investig.101497 

 
• “Unlocking synergies between seawater desalination and saline 
gradient energy: Assessing the environmental and economic benefits for dual 
water and energy production.” 
Revista: Applied Energy 
Año: 2023 
DOI: 10.1016/j.apenergy.2023.121876 

 
• “Advanced catalytic oxidation coupled to biological systems to treat 
pesticide-contaminated water: A review on technological trends and future 
challenges” 
Revista: Water Science and Technology 
Año: 2021 
DOI: 10.2166/wst.2021.642 
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• “Alternative for the Treatment of Leachates Generated in a Landfill of 
Norte de Santander–Colombia, by Means of the Coupling of a Photocatalytic 
and Biological Aerobic Process” 
Revista: Topics in Catalysis 
Año: 2020 
DOI: 10.1007/s11244-020-01284-1 
 

 
 
En cuanto a la participación en eventos académicos y científicos se destacan los 
mencionados a continuación. 
 

• Simposio sobre Biotecnología aplicada al área Ambiental y Agraria - SENA 
2021. 
Ponencia: Tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios por procesos 
biológicos aeróbicos. 

• 4to. Congreso Colombiano de Procesos Avanzados de Oxidación (4CCPAOx) 
– 2021. 
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Ponencia: Tratamiento de Lixiviados mediante Fotocatálisis Heterogénea 
TiO2/UV: Un Modelo de Regresión Polinomial Múltiple. 

• I Seminario Internacional en Gestión del Agua – 2021. 
Ponencia: Tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios mediante el acople 
de un proceso avanzado de oxidación y un proceso biológico aerobio. 

• II Ciclo Internacional de Conferencias de Ingeniería Ambiental. - 2021 
Ponencia: Cuantificación del impacto ambiental generado en la 
descontaminación de lixiviados mediante un Sistema fotocatalítico acoplado 
a un proceso biológico. 

• 4° Encuentro de maestrías y doctorados. Universidad del Norte. - 2022 
Poster: Aplicación del análisis exergético para la cuantificación del desempeño 
ambiental en un proceso fotocatalítico acoplado a un reactor biológico 
aerobio, como alternativa para el tratamiento de lixiviado de rellenos 
sanitarios. 

• V Congreso Universitario Internacional de Ingeniería. UTS – 2022 
Ponencia: Aplicación del análisis exergético para la evaluación del desempeño 
ambiental en un proceso foto catalítico acoplado a un reactor biológico 
aerobio, como alternativa para el tratamiento de lixiviado de rellenos 
sanitarios. 

• 10th International Conference of Technological Innovation - 2023 
Ponencia: Oxidación avanzada y procesos biológicos como tecnología 
emergente para el tratamiento de agua contaminada con agroquímicos. 
Ponencia: Análisis exergético a tratamientos de agua residual compleja, caso 
de estudio: lixiviado. 

• V congreso de procesos avanzados de Oxidación - II Simposio de Química 
básica y aplicada. - 2023 
Poster: Desarrollo de un método de análisis exergético para la evaluación del 
desempeño del tratamiento de lixiviado mediante un proceso fotoquímico-
biológico. 

• IEEE Colombian Caribbean Conference - 2023 
Ponencia: Contamination of water resources by agrochemicals used in 
agricultural crops: a review from the ecological and human health risk. 
 

6.4. Financiación 

 

Investigación financiada por el Ministerio de Ciencias de Colombia en el marco de 

las Becas de Excelencia Doctoral del Bicentenario 1er corte, con recursos del Fondo 

de Ciencia, Tecnología e Innovación del Sistema general de regalías; apoyado por la 

Universidad del Norte. 
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8. Anexos 

Anexo 1. Calibración Equipos y Técnicas de medición 

• A - Curva calibración medición DQO 

 

Figura A1. Curva calibración medición DQO 

• B - Curva calibración medición H2O2 

 

Figura A2. Curva calibración medición H2O2 
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Anexo 2. Resultados experimentales tratamiento de lixiviado. 

2A. Resultados estadísticos Coagulación – Floculación lixiviado temporada 

de lluvia 

Tabla A1. Resultados coagulación-floculación FeCl3 lixiviado de temporada lluviosa 

Matriz de agua Lixiviado crudo 

Temporada climática Lluviosa 

# Exp pH 
FeCl3 
(g/L) 

Turbidez 
(NTU) 

DQO 
(mg/L) 

Color 
(UPC) 

Fe 
residual 
(mg/L) 

% 
Remoción 
turbidez 

% 
Remoción 

DQO 

%Remoción 
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 3 114,9 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 Coagulación - Floculación lixiviado temp. lluvia 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-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 estándar del est. = 43,5621 
Error absoluto medio = 22,6562 
Estadístico Durbin-Watson = 1,44168 (P=0,0830) 

 

▪ ANOVA – DQO 

Tabla A3. Resultado ANOVA-DQO Coagulación - Floculación lixiviado temp. lluvia 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 
Medio 

Razón-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 estándar del est. = 6,34232 
Error absoluto medio = 4,25 
Estadístico Durbin-Watson = 2,58362 (P=0,8484) 
 

▪ ANOVA – Turbidez 
 

Tabla A4. Resultado ANOVA-Turbidez Coagulación - Floculación lixiviado temp. 
lluvia 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-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 estándar del est. = 10,8149 
Error absoluto medio = 7,1375 
Estadístico Durbin-Watson = 1,7335 (P=0,2240) 
 

▪ Optimización 
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Tabla A5. Optimización multivariable Coagulación - Floculación lixiviado temp. lluvia 

Factor Bajo Alto Óptimo 

pH 5 8 5 

FeCl3 (g/L) 1 7 1 

Respuesta Óptimo 

%Remoción Turbidez 86,4625 

%Remoción DQO 62,275 

%Remoción Color 83,125 

 

2B. Resultados estadísticos Coagulación – Floculación lixiviado temporada 

seca 

Tabla A6. Resultados coagulación-floculación FeCl3 lixiviado de temporada seca 

Matriz de agua Lixiviado crudo 

Temporada climática Seca 

# Exp pH 
FeCl3 
(g/L) 

Turbidez 
(NTU) 

DQO 
(mg/L) 

Color 
(UPC) 

Fe 
(mg/L) 

% 
Remoción 
turbidez 

% 
Remoción 

DQO 

%Remoción 
Color 

1 8 3 96 5439 4027 13 2 26 11 

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 Coagulación - Floculación lixiviado temp. seca 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 
Medio 

Razón-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 estándar del est. = 15,5571 
Error absoluto medio = 11,6875 
Estadístico Durbin-Watson = 1,57165 (P=0,1164) 
 

▪ ANOVA – DQO 

 

Tabla A8. Resultado ANOVA-DQO Coagulación - Floculación lixiviado temp. seca 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 
Medio 

Razón-F Valor-P 

A:pH 4455,56 1 4455,56 209,26 0,0000 

B:FeCl3 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 estándar del est. = 4,61438 
Error absoluto medio = 3,06875 
Estadístico Durbin-Watson = 1,98993 (P=0,3713) 

 

▪ ANOVA – Turbidez  

Tabla A9. Resultado ANOVA-Turbidez Coagulación - Floculación lixiviado temp. 
seca 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-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 estándar del est. = 37,7321 
Error absoluto medio = 26,0812 
Estadístico Durbin-Watson = 1,85318 (P=0,2716) 

▪ Optimización 

Tabla A10. Optimización multivariable Coagulación - Floculación lixiviado temp. 
seca 

Factor Bajo Alto Óptimo 

pH 5 8 5 

FeCl3 1 7 3,64344 

Respuesta Óptimo 

%Remoción DQO 63,2679 
%Remoción Turbidez 51,4307 

%Remoción Color 20,5095 
 

2B. Resultados estadísticos prueba Fenton 

▪ ANOVA 

Tabla A11. Resultado ANOVA Fenton lixiviado coagulado temp. lluvia 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

A:Fe 0,0504167 1 0,0504167 39,36 0,0033 

B:H2O2 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 estándar del est. = 0,0357904 
Error absoluto medio = 0,0180952 
Estadístico Durbin-Watson = 1,72508 (P=0,5824) 
 

▪ Optimización 
 

Tabla A12. Optimización Fenton 
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Factor Bajo Alto Óptimo 

Fe 40 400 318,871 

H2O2 2000 6000 6000 

 
2C. Resultados estadísticos prueba foto-Fenton añadiendo Hierro y 

manteniendo dosis de Peróxido 

▪ ANOVA 
 

Tabla A13. Resultado ANOVA foto-Fenton añadiendo Hierro y manteniendo 
Peróxido con lixiviado coagulado 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

A:Fe 0,00166667 1 0,00166667 5,81 0,0525 

B:H2O2 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 estándar del est. = 0,0169324 
Error absoluto medio = 0,00981589 
Estadístico Durbin-Watson = 2,16032 (P=0,6010) 
 

▪ Optimización 
 

Tabla A14. Optimización foto-Fenton añadiendo Hierro y manteniendo Peróxido 

Factor Bajo Alto Óptimo 

H2O2 750 2250 2250 

Fe 20 60 43,4854 
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Anexo 3. Análisis de costos por tratamiento 
 
3A. Coagulación – Floculación lixiviado temporada de lluvia 
 

Tabla A15. Análisis de costos directos operativos Coagulación – Floculación (FeCl3) Lixiviado temp. Lluvia – Escala lab. 

# Exp FeCl3 (g) 
Valor unitario 

($) 
H2SO4 (L) Valor unitario ($) 

Consumo 
energético Jarras 

(kWh) 

Valor unitario 
($) 

Volumen 
tratado (L) 

Valor total 
($/L) 

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. Análisis de costos totales operativos Coagulación – Floculación (FeCl3) Lixiviado temp. Lluvia – Escala real 
OPEX Coagulación - Floculación FeCl3 

Matriz de 
agua 

 Lixiviado crudo 

Temporad
a climática 

 Lluvia 

 Productos químicos Energía eléctrica Personal 
Seguimie

nto y 
control 

Mantenimie
nto 

Volúm
en 

tratad
o x día 

(L) 

Valor 
total 

($/m3) # 
Ex
p 

FeC
l3 

(g/
L) 

FeCl3 
(g) x 
1000

L 

Valor 
unitar
io ($) 

H2SO

4 (L) 
x 

0,6L 

H2S
O4 
(L)  
x 

100
0L 

Valor 
unitari
o ($) 

Subtotal 
($) 

Consum
o 

energét
ico 

Jarras 
(kWh) 

Valor 
unita

rio 
($) 

Subtotal 
($) 

Elemen
tos 

protecc
ión 

individ
ual ($) 

Sueldo y 
prestacio

nes de 
ley ($) 

Subtotal 
($) 

Laborator
ios ($) 

Mantenimie
nto ($) 

1 3 3000 $ 744 
0,003

75 
6,25 

$ 
5.420.0

00 

$ 
36.107.06

8 
1,728 

$ 
1.000 

$ 1.728 $ 29.650 
$       

197.467 
$    

227.117 
$        

571.200 
$                

3.699 
1000 

$ 
36.910.

811 

2 0,6 600 $ 744 0 0,00 
$ 

5.420.0
00 

$ 446.400 1,728 
$ 

1.000 
$ 1.728 $ 29.650 

$       
197.467 

$    
227.117 

$        
571.200 

$                
3.699 

1000 
$ 

1.250.1
43 

3 0,6 600 $ 744 
0,003

75 
6,25 

$ 
5.420.0

00 

$ 
34.321.46

8 
1,728 

$ 
1.000 

$ 1.728 $ 29.650 
$       

197.467 
$    

227.117 
$        

571.200 
$                

3.699 
1000 

$ 
35.125.

211 

4 4,2 4200 $ 744 0 0,00 
$ 

5.420.0
00 

$ 
3.124.800 

1,728 
$ 

1.000 
$ 1.728 $ 29.650 

$       
197.467 

$    
227.117 

$        
571.200 

$                
3.699 

1000 
$ 

3.928.5
43 

5 1,8 1800 $ 744 
0,003

75 
6,25 

$ 
5.420.0

00 

$ 
35.214.26

8 
1,728 

$ 
1.000 

$ 1.728 $ 29.650 
$       

197.467 
$    

227.117 
$        

571.200 
$                

3.699 
1000 

$ 
36.018.

011 

6 3 3000 $ 744 0 0,00 
$ 

5.420.0
00 

$ 
2.232.000 

1,728 
$ 

1.000 
$ 1.728 $ 29.650 

$       
197.467 

$    
227.117 

$        
571.200 

$                
3.699 

1000 
$ 

3.035.7
43 

7 1,8 1800 $ 744 0 0,00 
$ 

5.420.0
00 

$ 
1.339.200 

1,728 
$ 

1.000 
$ 1.728 $ 29.650 

$       
197.467 

$    
227.117 

$        
571.200 

$                
3.699 

1000 
$ 

2.142.9
43 

8 4,2 4200 $ 744 
0,003

75 
6,25 

$ 
5.420.0

00 

$ 
36.999.86

8 
1,728 

$ 
1.000 

$ 1.728 $ 29.650 
$       

197.467 
$    

227.117 
$        

571.200 
$                

3.699 
1000 

$ 
37.803.

611 

9 3 3000 $ 744 
0,003

75 
6,25 

$ 
5.420.0

00 

$ 
36.107.06

8 
1,728 

$ 
1.000 

$ 1.728 $ 29.650 
$       

197.467 
$    

227.117 
$        

571.200 
$                

3.699 
1000 

$ 
36.910.

811 
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10 3 3000 $ 744 0 0,00 
$ 

5.420.0
00 

$ 
2.232.000 

1,728 
$ 

1.000 
$ 1.728 $ 29.650 

$       
197.467 

$    
227.117 

$        
571.200 

$                
3.699 

1000 
$ 

3.035.7
43 

11 4,2 4200 $ 744 0 0,00 
$ 

5.420.0
00 

$ 
3.124.800 

1,728 
$ 

1.000 
$ 1.728 $ 29.650 

$       
197.467 

$    
227.117 

$        
571.200 

$                
3.699 

1000 
$ 

3.928.5
43 

12 1,8 1800 $ 744 0 0,00 
$ 

5.420.0
00 

$ 
1.339.200 

1,728 
$ 

1.000 
$ 1.728 $ 29.650 

$       
197.467 

$    
227.117 

$        
571.200 

$                
3.699 

1000 
$ 

2.142.9
43 

13 0,6 600 $ 744 
0,003

75 
6,25 

$ 
5.420.0

00 

$ 
34.321.46

8 
1,728 

$ 
1.000 

$ 1.728 $ 29.650 
$       

197.467 
$    

227.117 
$        

571.200 
$                

3.699 
1000 

$ 
35.125.

211 

14 4,2 4200 $ 744 
0,003

75 
6,25 

$ 
5.420.0

00 

$ 
36.999.86

8 
1,728 

$ 
1.000 

$ 1.728 $ 29.650 
$       

197.467 
$    

227.117 
$        

571.200 
$                

3.699 
1000 

$ 
37.803.

611 

15 0,6 600 $ 744 0 0,00 
$ 

5.420.0
00 

$ 446.400 1,728 
$ 

1.000 
$ 1.728 $ 29.650 

$       
197.467 

$    
227.117 

$        
571.200 

$                
3.699 

1000 
$ 

1.250.1
43 

16 1,8 1800 $ 744 
0,003

75 
6,25 

$ 
5.420.0

00 

$ 
35.214.26

8 
1,728 

$ 
1.000 

$ 1.728 $ 29.650 
$       

197.467 
$    

227.117 
$        

571.200 
$                

3.699 
1000 

$ 
36.018.

011 

 
Tabla A17. Análisis de costos directos operativos Coagulación – Floculación (PACS-ETA 2316) Lixiviado temp Lluvia escala 

real. 

# Exp 
PACS-ETA 
2316 (L) 

Valor unitario 
($) 

H2SO4 (L) Valor unitario ($) 
Consumo 

energético Jarras 
(kWh) 

Valor unitario 
($) 

Volumen 
tratado (L) 

Valor total 
($/L) 

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. Análisis de costos totales operativos Coagulación – Floculación (PACS-ETA 2316) Lixiviado temp. Lluvia escala 

real. 
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   OPEX Coagulación - Floculación FeCl3 

Matriz de 
agua 

  Lixiviado crudo 

Temporad
a 

climática 
  Lluvia 

  Productos químicos Energía eléctrica Personal 
Seguimien

to y 
control 

Mantenimien
to 

Volúm
en 

tratad
o x día 

(L) 

Valor 
total 

($/m3) 
# 
Ex
p 

PACS
-ETA 
2316 

Valor 
unitar

io 

H2SO

4 (L) 
x 

0,6L 

H2SO4 
X100

0L 

Valor 
unitari

o 
Subtotal 

Consum
o 

energéti
co 

Jarras 
(kWh) 

Valor 
unitar

io 

Subtot
al 

Element
os 

protecci
ón 

individu
al 

Sueldo y 
prestacion
es de ley 

Subtotal 
Laboratori

os 
Mantenimien

to 

1 
4,3478 

 $    
800.00

0  
0,003

75 
6,25 

$ 
5.420.0

00 

$ 
37.353.32

9 
0,0198 

$ 
1.000 

$ 20 $ 29.650 
 $       

197.467  
 $    

227.117  

 $        
571.200  

 $                
3.699  

1000 
$ 

38.155.3
64 

2 13,043
5 

 $    
800.00

0  
0,003

75 
6,25 

$ 
5.420.0

00 

$ 
10.455.10

8 
0,0198 

$ 
1.000 

$ 20 $ 29.650 
 $       

197.467  
 $    

227.117  

 $        
571.200  

 $                
3.699  

1000 
$ 

11.257.1
43 

3 21,739
1 

 $    
800.00

0  
0,003

75 
6,25 

$ 
5.420.0

00 

$ 
17.411.62

9 
0,0198 

$ 
1.000 

$ 20 $ 29.650 
 $       

197.467  
 $    

227.117  

 $        
571.200  

 $                
3.699  

1000 
$ 

18.213.6
64 

4 
4,348 

 $    
800.00

0  0 
0,00 

$ 
5.420.0

00 
$ 

3.478.261 
0,0198 

$ 
1.000 

$ 20 $ 29.650 
 $       

197.467  
 $    

227.117  

 $        
571.200  

 $                
3.699  

1000 
$ 

4.280.29
6 

5 
13,043 

 $    
800.00

0  0 
0,00 

$ 
5.420.0

00 

$ 
10.434.78

3 
0,0198 

$ 
1.000 

$ 20 $ 29.650 
 $       

197.467  
 $    

227.117  

 $        
571.200  

 $                
3.699  

1000 
$ 

11.236.8
18 

6 
21,739 

 $    
800.00

0  0 
0,00 

$ 
5.420.0

00 

$ 
17.391.30

4 
0,0198 

$ 
1.000 

$ 20 $ 29.650 
 $       

197.467  
 $    

227.117  

 $        
571.200  

 $                
3.699  

1000 
$ 

18.193.3
39 

 
3B. Coagulación – Floculación lixiviado temporada seca 
 

Tabla A19. Análisis de costos directos operativos Coagulación – Floculación (FeCl3) Lixiviado temp. Seca – Escala Lab. 
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# Exp FeCl3 (g) 
Valor unitario 

($) 
H2SO4 (L) Valor unitario ($) 

Consumo 
energético Jarras 

(kWh) 

Valor unitario 
($) 

Volumen 
tratado (L) 

Valor total 
($/L) 

1 1,8 $ 744 0 $ 5.420.000 0,0198 $ 1.000 0,6 $ 1.372 

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 $ 1.372 

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. Análisis de costos totales operativos Coagulación – Floculación (FeCl3) Lixiviado temp. Seca Escala real. 

OPEX Coagulación - Floculación FeCl3 

Matriz de 
agua 

  Lixiviado crudo 
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Temporad
a 

climática 
  Seca 

  Productos químicos Energía eléctrica Personal 
Seguimien

to y 
control 

Mantenimie
nto 

Volúm
en 

tratad
o x día 

(L) 

Valor 
total 

($/m3) # 
Ex
p 

FeC
l3 

(g/
L) 

FeCl

3 (g) 

Valor 
unitar
io ($) 

H2S
O4 
(L) 
x 

0,6L 

H2SO

4 (L) 
x 

1000
L 

Valor 
unitari

o 

Subtotal 
($) 

Consum
o 

energét
ico 

Jarras 
(kWh) 

Valor 
unitar

io 

Subto
tal ($) 

Elemen
tos 

protecci
ón 

individu
al ($) 

Sueldo y 
prestacio
nes de ley 

($) 

Subtotal 
($) 

Laboratori
os ($) 

Mantenimie
nto ($) 

1 3 3000 $ 744 0 0 
$ 

5.420.0
00 

$ 
2.232.000 

1,728 
$ 

1.000 
$ 

1.728 $ 29.650 
 $       

197.467  
 $    

227.117  

 $        
571.200  

 $                
3.699  

1000 
$ 

3.035.7
43 

2 7 7000 $ 744 0 0 
$ 

5.420.0
00 

$ 
5.208.000 

1,728 
$ 

1.000 
$ 

1.728 $ 29.650 
 $       

197.467  
 $    

227.117  

 $        
571.200  

 $                
3.699  

1000 
$ 

6.011.7
43 

3 3 3000 $ 744 
0,00

4 
6,666

68 

$ 
5.420.0

00 

$ 
38.365.40

6 
1,728 

$ 
1.000 

$ 
1.728 $ 29.650 

 $       
197.467  

 $    
227.117  

 $        
571.200  

 $                
3.699  

1000 
$ 

39.169.
149 

4 5 5000 $ 744 
0,00

4 
6,666

68 

$ 
5.420.0

00 

$ 
39.853.40

6 
1,728 

$ 
1.000 

$ 
1.728 $ 29.650 

 $       
197.467  

 $    
227.117  

 $        
571.200  

 $                
3.699  

1000 
$ 

40.657.
149 

5 1 1000 $ 744 0 0 
$ 

5.420.0
00 $ 744.000 

1,728 
$ 

1.000 
$ 

1.728 $ 29.650 
 $       

197.467  
 $    

227.117  

 $        
571.200  

 $                
3.699  

1000 
$ 

1.547.7
43 

6 5 5000 $ 744 0 0 
$ 

5.420.0
00 

$ 
3.720.000 

1,728 
$ 

1.000 
$ 

1.728 $ 29.650 
 $       

197.467  
 $    

227.117  

 $        
571.200  

 $                
3.699  

1000 
$ 

4.523.7
43 

7 1 1000 $ 744 
0,00

4 
6,666

68 

$ 
5.420.0

00 

$ 
36.877.40

6 
1,728 

$ 
1.000 

$ 
1.728 $ 29.650 

 $       
197.467  

 $    
227.117  

 $        
571.200  

 $                
3.699  

1000 
$ 

37.681.
149 

8 7 7000 $ 744 
0,00

4 
6,666

68 

$ 
5.420.0

00 

$ 
41.341.40

6 
1,728 

$ 
1.000 

$ 
1.728 $ 29.650 

 $       
197.467  

 $    
227.117  

 $        
571.200  

 $                
3.699  

1000 
$ 

42.145.
149 

9 7 7000 $ 744 
0,00

4 
6,666

68 

$ 
5.420.0

00 

$ 
41.341.40

6 
1,728 

$ 
1.000 

$ 
1.728 $ 29.650 

 $       
197.467  

 $    
227.117  

 $        
571.200  

 $                
3.699  

1000 
$ 

42.145.
149 

10 1 1000 $ 744 0 0 
$ 

5.420.0
00 $ 744.000 

1,728 
$ 

1.000 
$ 

1.728 $ 29.650 
 $       

197.467  
 $    

227.117  

 $        
571.200  

 $                
3.699  

1000 
$ 

1.547.7
43 
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11 7 7000 $ 744 0 0 
$ 

5.420.0
00 

$ 
5.208.000 

1,728 
$ 

1.000 
$ 

1.728 $ 29.650 
 $       

197.467  
 $    

227.117  

 $        
571.200  

 $                
3.699  

1000 
$ 

6.011.7
43 

12 1 1000 $ 744 
0,00

4 
6,666

68 

$ 
5.420.0

00 

$ 
36.877.40

6 
1,728 

$ 
1.000 

$ 
1.728 $ 29.650 

 $       
197.467  

 $    
227.117  

 $        
571.200  

 $                
3.699  

1000 
$ 

37.681.
149 

13 3 3000 $ 744 0 0 
$ 

5.420.0
00 

$ 
2.232.000 

1,728 
$ 

1.000 
$ 

1.728 $ 29.650 
 $       

197.467  
 $    

227.117  

 $        
571.200  

 $                
3.699  

1000 
$ 

3.035.7
43 

14 5 5000 $ 744 
0,00

4 
6,666

68 

$ 
5.420.0

00 

$ 
39.853.40

6 
1,728 

$ 
1.000 

$ 
1.728 $ 29.650 

 $       
197.467  

 $    
227.117  

 $        
571.200  

 $                
3.699  

1000 
$ 

40.657.
149 

15 3 3000 $ 744 
0,00

4 
6,666

68 

$ 
5.420.0

00 

$ 
38.365.40

6 
1,728 

$ 
1.000 

$ 
1.728 $ 29.650 

 $       
197.467  

 $    
227.117  

 $        
571.200  

 $                
3.699  

1000 
$ 

39.169.
149 

16 5 5000 $ 744 0 0 
$ 

5.420.0
00 

$ 
3.720.000 

1,728 
$ 

1.000 
$ 

1.728 $ 29.650 
 $       

197.467  
 $    

227.117  

 $        
571.200  

 $                
3.699  

1000 
$ 

4.523.7
43 

17 10 
1000

0 
$ 744 0 0 

$ 
5.420.0

00 
$ 

7.440.000 
1,728 

$ 
1.000 

$ 
1.728 $ 29.650 

 $       
197.467  

 $    
227.117  

 $        
571.200  

 $                
3.699  

1000 
$ 

8.243.7
43 

18 13 
1300

0 
$ 744 0 0 

$ 
5.420.0

00 
$ 

9.672.000 
1,728 

$ 
1.000 

$ 
1.728 $ 29.650 

 $       
197.467  

 $    
227.117  

 $        
571.200  

 $                
3.699  

1000 
$ 

10.475.
743 

19 13 
1300

0 
$ 744 0 0 

$ 
5.420.0

00 
$ 

9.672.000 
1,728 

$ 
1.000 

$ 
1.728 $ 29.650 

 $       
197.467  

 $    
227.117  

 $        
571.200  

 $                
3.699  

1000 
$ 

10.475.
743 

20 10 
1000

0 
$ 744 0 0 

$ 
5.420.0

00 
$ 

7.440.000 
1,728 

$ 
1.000 

$ 
1.728 $ 29.650 

 $       
197.467  

 $    
227.117  

 $        
571.200  

 $                
3.699  

1000 
$ 

8.243.7
43 

 
3C. Foto-Fenton añadiendo dosis de Hierro y manteniendo dosis de Peróxido 

 

Tabla A21. Análisis de costos directos operativos foto-Fenton añadiendo dosis de Hierro y manteniendo dosis de Peróxido 
en Lixiviado coagulado Escala lab. 
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# Exp 
FeSO4 

(g) 

Valor 
unitario 

($) 

H2O2 
(L) 

Valor 
unitario 

($) 

H2SO4 
(L) 

Valor 
unitario 

NaOH 
1N (L) 

Valor unitario 
($) 

Consumo 
energético 

lampara 
(kWh) 

Consumo 
energético 

bomba 
(kWh) 

Valor 
unitario 

($) 

Volumen 
tratado 

(L) 

Valor total 
($/L) 

1 0,12 
 $               

822  
0,0015 

 $            
1.839.000  

0,0024 
 $         

5.420.000  
0,004  $        165.000  0,048 0,21 

 $            
1.000  

0,6  $          16.955  

2 0,06 
 $               

822  
0,0045 

 $            
1.839.000  

0,0024 
 $         

5.420.000  
0,002  $        165.000  0,048 0,21 

 $            
1.000  

0,6  $          22.093  

3 0,12 
 $               

822  
0,003 

 $            
1.839.000  

0,0024 
 $         

5.420.000  
0,003  $        165.000  0,048 0,21 

 $            
1.000  

0,6  $          19.549  

4 0,18 
 $               

822  
0,003 

 $            
1.839.000  

0,0024 
 $         

5.420.000  
0,003  $        165.000  0,048 0,21 

 $            
1.000  

0,6  $          19.598  

5 0,12 
 $               

822  
0,003 

 $            
1.839.000  

0,0024 
 $         

5.420.000  
0,003  $        165.000  0,048 0,21 

 $            
1.000  

0,6  $          19.549  

6 0,12 
 $               

822  
0,0045 

 $            
1.839.000  

0,0024 
 $         

5.420.000  
0,002  $        165.000  0,048 0,21 

 $            
1.000  

0,6  $          22.142  

7 0,18 
 $               

822  
0,0015 

 $            
1.839.000  

0,0024 
 $         

5.420.000  
0,004  $        165.000  0,048 0,21 

 $            
1.000  

0,6  $          17.004  

8 0,18 
 $               

822  
0,0045 

 $            
1.839.000  

0,0024 
 $         

5.420.000  
0,002  $        165.000  0,048 0,21 

 $            
1.000  

0,6  $          22.191  

9 0,06 
 $               

822  
0,0015 

 $            
1.839.000  

0,0024 
 $         

5.420.000  
0,004  $        165.000  0,048 0,21 

 $            
1.000  

0,6  $          16.906  

10 0,06 
 $               

822  
0,003 

 $            
1.839.000  

0,0024 
 $         

5.420.000  
0,003  $        165.000  0,048 0,21 

 $            
1.000  

0,6  $          19.499  

11 0,12 
 $               

822  
0,003 

 $            
1.839.000  

0,0024 
 $         

5.420.000  
0,003  $        165.000  0,048 0,21 

 $            
1.000  

0,6  $          19.549  

12 0,12 
 $               

822  
0,0045 

 $            
1.839.000  

0,0024 
 $         

5.420.000  
0,002  $        165.000  0,048 0,21 

 $            
1.000  

0,6  $          22.142  

 
Tabla A22. Análisis de costos totales operativos foto-Fenton añadiendo dosis de Hierro y manteniendo dosis de Peróxido 

en Lixiviado coagulado Escala real. 

 OPEX foto-Fenton añadiendo Fe y manteniendo H2O2 

Matriz 
de 

agua 
Lixiviado de temporada de lluvia coagulado en condiciones de pH neutro y con 7 g/L de FeCl3 

  PRODUCTOS QUÍMICOS Energía eléctrica Personal 
Segui
mient

o y 

Mante
nimien

to 

Ca
ud
al 

Vol
ume

n 

Valor 
total 
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contr
ol 

(L/
d) 

trat
ado 

x 
día 
(L) 

($/m3

) 

# 
Ex
p 

Fe
SO

4 
(g
/L
) 

Fe
SO

4 
(g
) 

Val
or 
uni
tari
o 

H2

O2 
(m
g/L

) 

H

2

O

2 
(L
) 

Valo
r 

unit
ario 

H2

SO
4 

(L) 
x 
0,
6L 

H2

SO

4 
(L) 
x 

10
00
L 

Valo
r 

unit
ario 

Na
O
H 

1N 
(L
) x 
0,
6 
L 

Na
OH 
1N 
(L) 
x 

10
00
L 

Valor 
unita

rio 
($) 

Subtot
al ($) 

Cons
umo 
ener
gétic

o 
lamp
ara 
(kW
h) 

Cons
umo 
ener
gétic

o 
bom
ba 

(kW
h) 

Val
or 
uni
tari
o 

($) 

Sub
tota

l 
($) 

Elem
ento

s 
prot
ecció

n 
indiv
idual 
($) 

Sueld
o y 

prest
acion
es de 
ley 
($) 

Subto
tal 
($) 

Labor
atorio
s ($) 

Mante
nimien
to ($) 

1 0,2 
20
0 

 $          
497  

300 
2,
5 

 $       
1.83
9.00

0  

0,0
02
4 

4 

 $    
5.42
0.00

0  

0,0
04 

6,7 
 $    

165.0
00  

 $    
27.476.

946  

0,048 0,21 
 $       

1.00
0  

 $          
258  

$ 
21.31

7 

 $   
246.20

0  

 $   
267.5

17  

 $         
1.037.
680  

 $               
7.808  

100
0 

1000 
 $   

28.790.
208  

2 0,1 
10
0 

 $          
497  

900 
7,
5 

 $       
1.83
9.00

0  

0,0
02
4 

4 

 $    
5.42
0.00

0  

0,0
02 

3,3 
 $    

165.0
00  

 $    
36.072.

244  

0,048 0,21 
 $       

1.00
0  

 $          
258  

$ 
21.31

7 

 $   
246.20

0  

 $   
267.5

17  

 $         
1.037.
680  

 $               
7.808  

100
0 

1000 
 $   

37.385.
507  

3 0,2 
20
0 

 $          
497  

600 5 

 $       
1.83
9.00

0  

0,0
02
4 

4 

 $    
5.42
0.00

0  

0,0
03 

5,0 
 $    

165.0
00  

 $    
31.799.

445  

0,048 0,21 
 $       

1.00
0  

 $          
258  

$ 
21.31

7 

 $   
246.20

0  

 $   
267.5

17  

 $         
1.037.
680  

 $               
7.808  

100
0 

1000 
 $   

33.112.
708  

4 0,3 
30
0 

 $          
497  

600 5 

 $       
1.83
9.00

0  

0,0
02
4 

4 

 $    
5.42
0.00

0  

0,0
03 

5,0 
 $    

165.0
00  

 $    
31.849.

145  

0,048 0,21 
 $       

1.00
0  

 $          
258  

$ 
21.31

7 

 $   
246.20

0  

 $   
267.5

17  

 $         
1.037.
680  

 $               
7.808  

100
0 

1000 
 $   

33.162.
408  

5 0,2 
20
0 

 $          
497  

600 5 

 $       
1.83
9.00

0  

0,0
02
4 

4 

 $    
5.42
0.00

0  

0,0
03 

5,0 
 $    

165.0
00  

 $    
31.799.

445  

0,048 0,21 
 $       

1.00
0  

 $          
258  

$ 
21.31

7 

 $   
246.20

0  

 $   
267.5

17  

 $         
1.037.
680  

 $               
7.808  

100
0 

1000 
 $   

33.112.
708  

6 0,2 
20
0 

 $          
497  

900 
7,
5 

 $       
1.83
9.00

0  

0,0
02
4 

4 

 $    
5.42
0.00

0  

0,0
02 

3,3 
 $    

165.0
00  

 $    
36.121.

944  

0,048 0,21 
 $       

1.00
0  

 $          
258  

$ 
21.31

7 

 $   
246.20

0  

 $   
267.5

17  

 $         
1.037.
680  

 $               
7.808  

100
0 

1000 
 $   

37.435.
207  

7 0,3 
30
0 

 $          
497  

300 
2,
5 

 $       
1.83
9.00

0  

0,0
02
4 

4 

 $    
5.42
0.00

0  

0,0
04 

6,7 
 $    

165.0
00  

 $    
27.526.

646  

0,048 0,21 
 $       

1.00
0  

 $          
258  

$ 
21.31

7 

 $   
246.20

0  

 $   
267.5

17  

 $         
1.037.
680  

 $               
7.808  

100
0 

1000 
 $   

28.839.
908  

8 0,3 
30
0 

 $          
497  

900 
7,
5 

 $       
1.83
9.00

0  

0,0
02
4 

4 

 $    
5.42
0.00

0  

0,0
02 

3,3 
 $    

165.0
00  

 $    
36.171.

644  

0,048 0,21 
 $       

1.00
0  

 $          
258  

$ 
21.31

7 

 $   
246.20

0  

 $   
267.5

17  

 $         
1.037.
680  

 $               
7.808  

100
0 

1000 
 $   

37.484.
907  
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9 0,1 
10
0 

 $          
497  

300 
2,
5 

 $       
1.83
9.00

0  

0,0
02
4 

4 

 $    
5.42
0.00

0  

0,0
04 

6,7 
 $    

165.0
00  

 $    
27.427.

246  

0,048 0,21 
 $       

1.00
0  

 $          
258  

$ 
21.31

7 

 $   
246.20

0  

 $   
267.5

17  

 $         
1.037.
680  

 $               
7.808  

100
0 

1000 
 $   

28.740.
508  

10 0,1 
10
0 

 $          
497  

600 5 

 $       
1.83
9.00

0  

0,0
02
4 

4 

 $    
5.42
0.00

0  

0,0
03 

5,0 
 $    

165.0
00  

 $    
31.749.

745  

0,048 0,21 
 $       

1.00
0  

 $          
258  

$ 
21.31

7 

 $   
246.20

0  

 $   
267.5

17  

 $         
1.037.
680  

 $               
7.808  

100
0 

1000 
 $   

33.063.
008  

11 0,2 
20
0 

 $          
497  

600 5 

 $       
1.83
9.00

0  

0,0
02
4 

4 

 $    
5.42
0.00

0  

0,0
03 

5,0 
 $    

165.0
00  

 $    
31.799.

445  

0,048 0,21 
 $       

1.00
0  

 $          
258  

$ 
21.31

7 

 $   
246.20

0  

 $   
267.5

17  

 $         
1.037.
680  

 $               
7.808  

100
0 

1000 
 $   

33.112.
708  

12 0,2 
20
0 

 $          
497  

900 
7,
5 

 $       
1.83
9.00

0  

0,0
02
4 

4 

 $    
5.42
0.00

0  

0,0
02 

3,3 
 $    

165.0
00  

 $    
36.121.

944  

0,048 0,21 
 $       

1.00
0  

 $          
258  

$ 
21.31

7 

 $   
246.20

0  

 $   
267.5

17  

 $         
1.037.
680  

 $               
7.808  

100
0 

1000 
 $   

37.435.
207  

 
 
3D. Foto-Fenton añadiendo con dosis de Hierro residual y manteniendo dosis de Peróxido 
 

Tabla A23. Análisis de costos directos operativos foto-Fenton con dosis de Hierro residual y manteniendo dosis de 
Peróxido en Lixiviado coagulado Escala lab. 

# Exp 
FeSO4 

(g) 

Valor 
unitario 

($) 
H2O2 (L) 

Valor 
unitario 

($) 

H2SO4 
(L) 

Valor 
unitario 

($) 

NaOH 
1N (L) 

Valor unitario 
($) 

Consumo 
energético 

lampara 
(kWh) 

Consumo 
energético 

bomba 
(kWh) 

Valor 
unitario 

($) 

Volumen 
tratado 

(L) 

Valor total 
($/L) 

1 0 
$                 
36 

0,0095 
$            

1.839.000 
0,0008 

$         
5.420.000 

0,005 $        165.000 0,048 0,21 
$            

1.000 
0,6  $          23.062  

2 0 
$                 
36 

0,0083 
$            

1.839.000 
0,00075 

$         
5.420.000 

0,005 $        165.000 0,048 0,21 
$            

1.000 
0,6  $          20.584  

3 0 
$                 
36 

0,00475 
$            

1.839.000 
0,0007 

$         
5.420.000 

0,008 $        165.000 0,048 0,21 
$            

1.000 
0,6  $          14.279  

4 0 
$                 
36 

0,0053 
$            

1.839.000 
0,0007 

$         
5.420.000 

0,008 $        165.000 0,048 0,21 
$            

1.000 
0,6  $          15.291  

5 0 
$                 
36 

0,0018 
$            

1.839.000 
0,0007 

$         
5.420.000 

0,01 $        165.000 0,048 0,21 
$            

1.000 
0,6  $            9.184  

6 0 
$                 
36 

0,00325 
$            

1.839.000 
0,0007 

$         
5.420.000 

0,01 $        165.000 0,048 0,21 
$            

1.000 
0,6  $          11.851  

7 0 
$                 
36 

0,0089 
$            

1.839.000 
0,00075 

$         
5.420.000 

0,005 $        165.000 0,048 0,21 
$            

1.000 
0,6  $          21.687  
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8 0 
$                 
36 

0,002 
$            

1.839.000 
0,0007 

$         
5.420.000 

0,01 $        165.000 0,048 0,21 
$            

1.000 
0,6  $            9.552  

9 0 
$                 
36 

0,00325 
$            

1.839.000 
0,0007 

$         
5.420.000 

0,01 $        165.000 0,048 0,21 
$            

1.000 
0,6  $          11.851  

10 0 
$                 
36 

0,01 
$            

1.839.000 
0,0008 

$         
5.420.000 

0,005 $        165.000 0,048 0,21 
$            

1.000 
0,6  $          23.981  

 
Tabla A24. Análisis de costos totales operativos foto-Fenton con dosis de Hierro residual y manteniendo dosis de Peróxido 

en Lixiviado coagulado Escala real. 

OPEX foto-Fenton con Hierro residual y manteniendo H2O2 

Matriz 
de 

agua 
Lixiviado de temporada de lluvia coagulado en condiciones de pH ácido (3) y con 1 g/L de FeCl3 

 PRODUCTOS QUÍMICOS Energía eléctrica Personal 

Segui
mient

o y 
contr

ol 

Manten
imient

o 

Ca
ud
al 

(L/
d) 

Vol
ume

n 
trat
ado 

x 
día 
(L) 

Valor 
total 

($/m3

) # 
Ex
p 

Fe
SO

4 
(g
/L
) 

Fe
SO

4 
(g
) 

Val
or 
uni
tari
o 

H2

O2 
(m
g/L

) 

H2

O2 
(L
) 

Valo
r 

unit
ario 

H2

SO
4 

(L) 
x 
0,
6L 

H2

SO

4 
(L) 
x 

10
00
L 

Valo
r 

unit
ario 

Na
O
H 

1N 
(L
) x 
0,
6 
L 

Na
OH 
1N 
(L) 
x 

10
00
L 

Valor 
unita

rio 
($) 

Subtot
al ($) 

Cons
umo 
ener
gétic

o 
lamp
ara 
(kW
h) 

Cons
umo 
ener
gétic

o 
bom
ba 

(kW
h) 

Val
or 
uni
tari
o 

($) 

Sub
tota

l 
($) 

Elem
ento

s 
prot
ecció

n 
indiv
idual 
($) 

Sueld
o y 

presta
cione
s de 
ley 
($) 

Subto
tal 
($) 

Labor
atorio
s ($) 

Manten
imient
o ($) 

1 0 0 
$          

497 
447
1 

14
,9
0 

$       
1.83
9.00

0 

0,0
02
3 

4 

$    
5.42
0.00

0 

0,0
05 

8,3 
$    

165.0
00 

$    
49.107.

273 
0,048 0,21 

$       
1.00

0 

$          
258 

$ 
21.31

7 

$   
246.20

0 

$   
267.51

7 

$         
1.037.
680 

$               
7.808 

100
0 

1000 
$   

50.420
.536 

2 0 0 
$          

497 
352
0 

11
,7
3 

$       
1.83
9.00

0 

0,0
02
2 

4 

$    
5.42
0.00

0 

0,0
05 

8,3 
$    

165.0
00 

$    
42.374.

308 
0,048 0,21 

$       
1.00

0 

$          
258 

$ 
21.31

7 

$   
246.20

0 

$   
267.51

7 

$         
1.037.
680 

$               
7.808 

100
0 

1000 
$   

43.687
.571 

3 0 0 
$          

497 
220
2 

7,
34 

$       
1.83
9.00

0 

0,0
02
0 

3 

$    
5.42
0.00

0 

0,0
08 

13,
3 

$    
165.0

00 

$    
33.764.

967 
0,048 0,21 

$       
1.00

0 

$          
258 

$ 
21.31

7 

$   
246.20

0 

$   
267.51

7 

$         
1.037.
680 

$               
7.808 

100
0 

1000 
$   

35.078
.230 
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4 0 0 
$          

497 
259
4 

8,
65 

$       
1.83
9.00

0 

0,0
02
0 

3 

$    
5.42
0.00

0 

0,0
08 

13,
3 

$    
165.0

00 

$    
36.167.

927 
0,048 0,21 

$       
1.00

0 

$          
258 

$ 
21.31

7 

$   
246.20

0 

$   
267.51

7 

$         
1.037.
680 

$               
7.808 

100
0 

1000 
$   

37.481
.190 

5 0 0 
$          

497 
875 

2,
92 

$       
1.83
9.00

0 

0,0
02
0 

3 

$    
5.42
0.00

0 

0,0
1 

16,
7 

$    
165.0

00 

$    
26.180.

458 
0,048 0,21 

$       
1.00

0 

$          
258 

$ 
21.31

7 

$   
246.20

0 

$   
267.51

7 

$         
1.037.
680 

$               
7.808 

100
0 

1000 
$   

27.493
.721 

6 0 0 
$          

497 
161
0 

5,
37 

$       
1.83
9.00

0 

0,0
02
0 

3 

$    
5.42
0.00

0 

0,0
1 

16,
7 

$    
165.0

00 

$    
30.686.

008 
0,048 0,21 

$       
1.00

0 

$          
258 

$ 
21.31

7 

$   
246.20

0 

$   
267.51

7 

$         
1.037.
680 

$               
7.808 

100
0 

1000 
$   

31.999
.271 

7 0 0 
$          

497 
375
7 

12
,5
2 

$       
1.83
9.00

0 

0,0
02
2 

4 

$    
5.42
0.00

0 

0,0
05 

8,3 
$    

165.0
00 

$    
43.827.

118 
0,048 0,21 

$       
1.00

0 

$          
258 

$ 
21.31

7 

$   
246.20

0 

$   
267.51

7 

$         
1.037.
680 

$               
7.808 

100
0 

1000 
$   

45.140
.381 

8 0 0 
$          

497 
100
0 

3,
33 

$       
1.83
9.00

0 

0,0
02
0 

3 

$    
5.42
0.00

0 

0,0
1 

16,
7 

$    
165.0

00 

$    
26.946.

708 
0,048 0,21 

$       
1.00

0 

$          
258 

$ 
21.31

7 

$   
246.20

0 

$   
267.51

7 

$         
1.037.
680 

$               
7.808 

100
0 

1000 
$   

28.259
.971 

9 0 0 
$          

497 
161
5 

5,
38 

$       
1.83
9.00

0 

0,0
02
0 

3 

$    
5.42
0.00

0 

0,0
1 

16,
7 

$    
165.0

00 

$    
30.716.

658 
0,048 0,21 

$       
1.00

0 

$          
258 

$ 
21.31

7 

$   
246.20

0 

$   
267.51

7 

$         
1.037.
680 

$               
7.808 

100
0 

1000 
$   

32.029
.921 

10 0 0 
$          

497 
480
5 

16
,0
2 

$       
1.83
9.00

0 

0,0
02
3 

4 

$    
5.42
0.00

0 

0,0
05 

8,3 
$    

165.0
00 

$    
51.154.

693 
0,048 0,21 

$       
1.00

0 

$          
258 

$ 
21.31

7 

$   
246.20

0 

$   
267.51

7 

$         
1.037.
680 

$               
7.808 

100
0 

1000 
$   

52.467
.956 

 
3E. Foto-Fenton añadiendo con dosis de Hierro residual y dosis única de Peróxido 

 

Tabla A25. Análisis de costos directos operativos foto-Fenton con dosis de Hierro residual y dosis única de Peróxido en 
Lixiviado coagulado Escala lab. 

# Exp 
FeSO4 

(g) 

Valor 
unitario 

($) 

H2O2 
(L) 

Valor 
unitario 

($) 

H2SO4 
(L) 

Valor 
unitario 

($) 

NaOH 
1N (L) 

Valor 
unitario ($) 

Consumo 
energético 

lampara 
(kwH) 

Consumo 
energético 

bomba 
(kWh) 

Valor 
unitario 

($) 

Volumen 
tratado 

(L) 

Valor total 
($/L) 

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  $        10.870  
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2 0 
$                
36 

0,001 
$          

1.839.000 
0,0007 

$       
5.420.000 

0,0095 $      165.000 0,016 0,070 
$          

1.000 
0,6  $          7.344  

3 0 
$                
36 

0,002 
$          

1.839.000 
0,0007 

$       
5.420.000 

0,008 $      165.000 0,021 0,093 
$          

1.000 
0,6  $          8.983  

4 0 
$                
36 

0,005 
$          

1.839.000 
0,0007 

$       
5.420.000 

0,006 $      165.000 0,032 0,140 
$          

1.000 
0,6  $        14.266  

5 0 
$                
36 

0,009 
$          

1.839.000 
0,0007 

$       
5.420.000 

0,004 $      165.000 0,040 0,175 
$          

1.000 
0,6  $        21.363  

6 0 
$                
36 

0,002 
$          

1.839.000 
0,0007 

$       
5.420.000 

0,008 $      165.000 0,021 0,093 
$          

1.000 
0,6  $          8.983  

7 0 
$                
36 

0,001 
$          

1.839.000 
0,0007 

$       
5.420.000 

0,0095 $      165.000 0,016 0,070 
$          

1.000 
0,6  $          7.344  

8 0 
$                
36 

0,005 
$          

1.839.000 
0,0007 

$       
5.420.000 

0,006 $      165.000 0,032 0,140 
$          

1.000 
0,6  $        14.266  

9 0 
$                
36 

0,009 
$          

1.839.000 
0,0007 

$       
5.420.000 

0,004 $      165.000 0,040 0,175 
$          

1.000 
0,6  $        21.363  

10 0 
$                
36 

0,003 
$          

1.839.000 
0,0007 

$       
5.420.000 

0,008 $      165.000 0,027 0,117 
$          

1.000 
0,6  $        10.870  

 
Tabla A26. Análisis de costos totales operativos foto-Fenton con dosis de Hierro residual y dosis única de Peróxido en 

Lixiviado coagulado Escala real. 

OPEX foto-Fenton con Hierro residual y única dosis de H2O2 

Matriz 
de 

agua 
Lixiviado de temproada de lluvia coagulado en condiciones de pH ácido (3) y con 1 g/L de FeCl3 

  PRODUCTOS QUÍMICOS Energía eléctrica Personal 

Segui
mient

o y 
contr

ol 

Mante
nimien

to 

Ca
ud
al 

(L/
d) 

Vol
ume

n 
trat
ado 
(L) 

Valor 
total 

($/m3

) # 
Ex
p 

Fe
SO

4 
(g
/L
) 

Fe
SO

4 
(g
) 

Val
or 
uni
tari
o 

H2

O2 
(m
g/L

) 

H2

O2 
(L
) 

Valo
r 

unit
ario 

H2

SO
4 

(L) 
x 
0,
6L 

H2

SO

4 
(L) 
x 

10
00
L 

Valo
r 

unit
ario 

Na
O
H 

1N 
(L) 
x 
0,
6 L 

Na
OH 
1N 
(L) 
x 

10
00
L 

Valor 
unita

rio 
($) 

Subtot
al ($) 

Cons
umo 
ener
gétic

o 
lamp
ara 
(kW
h) 

Cons
umo 
ener
gétic

o 
bom
ba 

(kW
h) 

Val
or 
uni
tari
o 

($) 

Sub
tota

l 
($) 

Elem
ento

s 
prot
ecció

n 
indiv
idual 
($) 

Sueld
o y 

prest
acion
es de 
ley 
($) 

Subto
tal 
($) 

Labor
atorio
s ($) 

Mante
nimien
to ($) 
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1 0 0 
 $          

497  150
0 

5,
00 

 $       
1.83
9.00

0  

0,0
02
0 

3,7
5 

 $    
5.42
0.00

0  
0,0
08 

8,3
3 

 $    
165.0

00  

 $    
30.895.

043  

0,027 0,117 
 $       

1.00
0  

 $          
143  

$ 
21.31

7 

 $   
246.20

0  

 $   
267.5

17  

 $         
1.037.
680  

 $               
7.808  

100
0 

1000 
 $   

32.208.
192  

2 0 0 
 $          

497  
500 

1,
67 

 $       
1.83
9.00

0  

0,0
02
0 

3,5
8 

 $    
5.42
0.00

0  

0,0
09
5 

8,3
3 

 $    
165.0

00  

 $    
23.861.

708  

0,016 0,070 
 $       

1.00
0  

 $           
86  

$ 
21.31

7 

 $   
246.20

0  

 $   
267.5

17  

 $         
1.037.
680  

 $               
7.808  

100
0 

1000 
 $   

25.174.
799  

3 0 0 
 $          

497  100
0 

3,
33 

 $       
1.83
9.00

0  

0,0
02
0 

3,3
3 

 $    
5.42
0.00

0  
0,0
08 

13,
33 

 $    
165.0

00  

 $    
26.396.

707  

0,021 0,093 
 $       

1.00
0  

 $          
115  

$ 
21.31

7 

 $   
246.20

0  

 $   
267.5

17  

 $         
1.037.
680  

 $               
7.808  

100
0 

1000 
 $   

27.709.
827  

4 0 0 
 $          

497  250
0 

8,
33 

 $       
1.83
9.00

0  

0,0
02
0 

3,3
3 

 $    
5.42
0.00

0  
0,0
06 

13,
33 

 $    
165.0

00  

 $    
35.591.

707  

0,032 0,140 
 $       

1.00
0  

 $          
172  

$ 
21.31

7 

 $   
246.20

0  

 $   
267.5

17  

 $         
1.037.
680  

 $               
7.808  

100
0 

1000 
 $   

36.904.
884  

5 0 0 
 $          

497  450
0 

15
,0
0 

 $       
1.83
9.00

0  

0,0
02
0 

3,3
3 

 $    
5.42
0.00

0  
0,0
04 

16,
67 

 $    
165.0

00  

 $    
48.401.

708  

0,040 0,175 
 $       

1.00
0  

 $          
215  

$ 
21.31

7 

 $   
246.20

0  

 $   
267.5

17  

 $         
1.037.
680  

 $               
7.808  

100
0 

1000 
 $   

49.714.
928  

6 0 0 
 $          

497  100
0 

3,
33 

 $       
1.83
9.00

0  

0,0
02
0 

3,3
3 

 $    
5.42
0.00

0  
0,0
08 

16,
67 

 $    
165.0

00  

 $    
26.946.

708  

0,021 0,093 
 $       

1.00
0  

 $          
115  

$ 
21.31

7 

 $   
246.20

0  

 $   
267.5

17  

 $         
1.037.
680  

 $               
7.808  

100
0 

1000 
 $   

28.259.
828  

7 0 0 
 $          

497  
500 

1,
67 

 $       
1.83
9.00

0  

0,0
02
0 

3,5
8 

 $    
5.42
0.00

0  

0,0
09
5 

8,3
3 

 $    
165.0

00  

 $    
23.861.

708  

0,016 0,070 
 $       

1.00
0  

 $           
86  

$ 
21.31

7 

 $   
246.20

0  

 $   
267.5

17  

 $         
1.037.
680  

 $               
7.808  

100
0 

1000 
 $   

25.174.
799  

8 0 0 
 $          

497  250
0 

8,
33 

 $       
1.83
9.00

0  

0,0
02
0 

3,3
3 

 $    
5.42
0.00

0  
0,0
06 

16,
67 

 $    
165.0

00  

 $    
36.141.

708  

0,032 0,140 
 $       

1.00
0  

 $          
172  

$ 
21.31

7 

 $   
246.20

0  

 $   
267.5

17  

 $         
1.037.
680  

 $               
7.808  

100
0 

1000 
 $   

37.454.
885  

9 0 0 
 $          

497  450
0 

15
,0
0 

 $       
1.83
9.00

0  

0,0
02
0 

3,3
3 

 $    
5.42
0.00

0  
0,0
04 

16,
67 

 $    
165.0

00  

 $    
48.401.

708  

0,040 0,175 
 $       

1.00
0  

 $          
215  

$ 
21.31

7 

 $   
246.20

0  

 $   
267.5

17  

 $         
1.037.
680  

 $               
7.808  

100
0 

1000 
 $   

49.714.
928  

10 0 0 
 $          

497  150
0 

5,
00 

 $       
1.83
9.00

0  

0,0
02
0 

3,7
5 

 $    
5.42
0.00

0  
0,0
08 

8,3
3 

 $    
165.0

00  

 $    
30.895.

043  

0,027 0,117 
 $       

1.00
0  

 $          
143  

$ 
21.31

7 

 $   
246.20

0  

 $   
267.5

17  

 $         
1.037.
680  

 $               
7.808  

100
0 

1000 
 $   

32.208.
192  

 
3F. Acople proceso biológico con lixiviado fototratado cuando se añadió única dosis H2O2 
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Tabla A27. Análisis de costos directos operativos de acople con proceso biológico de lixiviado fototratado Escala lab. 

# Exp 
Consumo energético Bomba 

aire (kWh) 
Consumo energético 

agitador (kWh) 
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. Análisis de costos totales operativos de acople con proceso biológico de lixiviado fototratado Escala real. 

Acople biológico con foto-Fenton con única dosis de H2O2 

Matriz de agua Lixiviado fototratado 

 Energía eléctrica Personal 
Seguimiento 

y control 
Mantenimiento 

Caudal 
(L/d) 

Valor total 
($/L) 

# Exp 

Consumo 
energético 

Bomba 
aire (kWh) 

Consumo 
energetico 
agitador 
(kWh) 

Valor 
Unitario 

($) 
Subtotal ($) 

Elementos 
protección 
individual 

($) 

Sueldo y 
prestaciones 

de ley ($) 
Subtotal ($) 

Laboratorios 
($) 

Mantenimiento 
($) 

1 14,4 5400 $       1.000 $     5.414.400 $     21.317 $   246.200 $   267.517 $        499.800 $             7.808 1000 $    6.189.525 

2 14,4 5400 $       1.000 $     5.414.400 $     21.317 $   246.200 $   267.517 $        499.800 $             7.808 1000 $    6.189.525 

3 14,4 5400 $       1.000 $     5.414.400 $     21.317 $   246.200 $   267.517 $        499.800 $             7.808 1000 $    6.189.525 

4 14,4 5400 $       1.000 $     5.414.400 $     21.317 $   246.200 $   267.517 $        499.800 $             7.808 1000 $    6.189.525 

5 14,4 5400 $       1.000 $     5.414.400 $     21.317 $   246.200 $   267.517 $        499.800 $             7.808 1000 $    6.189.525 

 
 
3F.  Capex planta de tratamiento instalada en sitio de generación de lixiviado 

Tabla A29. Análisis de gastos de capital para inversión. 
Rubro Tratamiento Elemento Cantidad Valor Unitario Valor total 

EQUIPOS Coagulación - Floculación Agitador con motor 1 $       5.000.000 $        5.000.000 
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Valvulas, tuberia y 
accesorios hidraulicos 

1 $       1.000.000 $        1.000.000 

Tanque fibra de vidrio 
1m3 

1 $       3.000.000 $        3.000.000 

Subtotal $        9.000.000 

Foto-Fenton 

Reactor UV 2 $       6.000.000 $      12.000.000 

Bomba alimentación y 
descarga 

2 $       2.500.000 $        5.000.000 

Tanque mezcla fibra de 

vidrio 1 m3 
1 $       4.000.000 $        4.000.000 

Valvulas, tuberia y 

accesorios hidraulicos 
1 $       1.000.000 $        1.000.000 

Bomba dosificadora 4 $       1.000.000 $        4.000.000 

Subtotal $      26.000.000 

Proceso biológico 

Soplador 1 $       5.000.000 $        5.000.000 

Difusor membrana fina 4 $          200.000 $           800.000 

Bomba alimentación y 
descarga 

2 $       2.500.000 $        5.000.000 

Tanque fibra de vidrio 

1m3 
1 $       4.000.000 $        4.000.000 

Válvulas, tuberia y 

accesorios hidraulicos 
1 $       1.000.000 $        1.000.000 

Subtotal $      26.000.000 

Almacenamiento de lixiviado 

entrada-salida 

Tanque fibra de vidrio 

1m3 
2 $       4.000.000 $        8.000.000 

Subtotal $        8.000.000 

SERVICIOS 

TÉCNICOS 

Planta completa 
Montaje, puesta en 
marcha y operación 

inicial 

1 $      15.000.000 $      15.000.000 

Subtotal $      15.000.000 

TOTAL COSTO DIRECTO $    84.000.000 

Administración 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. Coagulación – Floculación FeCl3 con lixiviado de temporada de lluvia  
 

Tabla A30. ANOVA indicadores exergéticos en Coagulación - Floculación con 
lixiviado de temp. lluvia 

ANOVA REMOCIÓN DQO  ANOVA INDICADOR CUMPLIMIENTO NORMATIVO 

Fuente 
Suma de 
Cuadrado

s 

G
l 

Cuadrad
o Medio 

Razón
-F 

Valor
-P 

 Fuente 
Suma de 
Cuadrado

s 

G
l 

Cuadrado 
Medio 

Razón
-F 

Valor
-P 

A:pH 0,140625 1 0,140625 34,96 
0,000

1 
 A:pH 0,0841 1 0,0841 10,05 0,01 

B:FeCl3 0,02178 1 0,02178 5,41 
0,042

3 
 B:FeCl3 0,013005 1 0,013005 1,55 0,241 

AB 0,149645 1 0,149645 37,2 
0,000

1 
 AB 0,206045 1 0,206045 24,62 

0,000
6 

BB 0,015625 1 0,015625 3,88 0,077  BB 0,027225 1 0,027225 3,25 
0,101

5 

bloques 0 1 0 0 1  bloques 0,001225 1 0,001225 0,15 0,71 

Error total 0,040225 
1
0 

0,004022
5 

   Error total 0,0837 
1
0 

0,00837   

Total 
(corr.) 

0,3679 
1
5 

    Total 
(corr.) 

0,4153 
1
5 

   

R-cuadrada = 89,0663 porciento 
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 83,5995 porciento 

Error estándar del est. = 0,0634232 
Error absoluto medio = 0,0425 

Estadístico Durbin-Watson = 2,58362 (P=0,8484) 

 

R-cuadrada = 79,8459 porciento 
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 69,7688 porciento 

Error estándar del est. = 0,0914877 
Error absoluto medio = 0,0585625 

Estadístico Durbin-Watson = 2,49975 (P=0,8012) 

ANOVA INDICADOR COSTO EXERGOAMBIENTAL  ANOVA INDICADOR ELIMINACIÓN DE RESIDUOS 

Fuente 
Suma de 
Cuadrado

s 

G
l 

Cuadrad
o Medio 

Razón
-F 

Valor
-P 

 Fuente 
Suma de 
Cuadrado

s 

G
l 

Cuadrado 
Medio 

Razón
-F 

Valor
-P 

A:pH 0,0196 1 0,0196 14,25 
0,003

6 
 A:pH 0,0150063 1 0,0150063 8,94 

0,013
6 

B:FeCl3 0,008 1 0,008 5,82 
0,036

6 
 B:FeCl3 0,0103512 1 0,0103512 6,16 

0,032
4 

AB 0,008 1 0,008 5,82 
0,036

6 
 AB 0,0632812 1 0,0632812 37,68 

0,000
1 

BB 0,013225 1 0,013225 9,62 
0,011

2 
 BB 0,0076563 1 

0,0076562
5 

4,56 
0,058

5 

bloques 0,000025 1 0,000025 0,02 
0,895

4 
 bloques 5,625E-05 1 

0,0000562
5 

0,03 
0,858

4 

Error total 0,01375 
1
0 

0,001375    Error total 0,0167925 
1
0 

0,0016792
5 

  

Total 
(corr.) 

0,0626 
1
5 

    Total 
(corr.) 

0,113144 
1
5 

   

R-cuadrada = 78,0351 porciento 
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 67,0527 porciento 

Error estándar del est. = 0,037081 
Error absoluto medio = 0,02625 

Estadístico Durbin-Watson = 2,32864 (P=0,6845) 

 

R-cuadrada = 85,1583 porciento 
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 77,7374 porciento 

Error estándar del est. = 0,0409787 
Error absoluto medio = 0,0282187 

Estadístico Durbin-Watson = 2,55903 (P=0,8353) 

ANOVA INDICADOR EFICIENCIA EXERGOAMBIENTAL  ANOVA INDICADOR EXERGOECONÓMICO 

Fuente 
Suma de 
Cuadrado

s 

G
l 

Cuadrad
o Medio 

Razón
-F 

Valor
-P 

 Fuente 
Suma de 
Cuadrado

s 

G
l 

Cuadrado 
Medio 

Razón
-F 

Valor
-P 

A:pH 0,0196 1 0,0196 14,25 
0,003

6 
 A:pH 7,07E+10 1 7,07E+10 

1025,7
2 

0 
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B:FeCl3 0,008 1 0,008 5,82 
0,036

6 
 B:FeCl3 1,06E+10 1 1,06E+10 154,03 0 

AB 0,008 1 0,008 5,82 
0,036

6 
 AB 7,47E+09 1 7,47E+09 108,25 0 

BB 0,013225 1 0,013225 9,62 
0,011

2 
 BB 2,04E+08 1 2,04E+08 2,95 

0,116
6 

bloques 0,000025 1 0,000025 0,02 
0,895

4 
 bloques 1,47E+06 1 1,47E+06 0,02 

0,886
9 

Error total 0,01375 
1
0 

0,001375    Error total 6,90E+08 
1
0 

6,90E+07   

Total 
(corr.) 

0,0626 
1
5 

    Total 
(corr.) 

8,97E+10 
1
5 

   

R-cuadrada = 78,0351 porciento 
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 67,0527 porciento 

Error estándar del est. = 0,037081 
Error absoluto medio = 0,02625 

Estadístico Durbin-Watson = 2,32864 (P=0,6845) 

 

R-cuadrada = 99,2313 porciento 
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 98,847 porciento 

Error estándar del est. = 8304,38 
Error absoluto medio = 5604,86 

Estadístico Durbin-Watson = 1,99353 (P=0,4138) 

 
4B. Optimización multivariable en coagulación FeCl3 con lixiviado de 
temporada de lluvia 

 

Tabla A31. Optimización multivariable con Indicadores exergéticos en Coagulación 
- Floculación y lixiviado temp. lluvia 

Factor Bajo Alto Óptimo 

pH 5 8 5,72366 

FeCl3 1 7 1 

Respuesta Óptimo 

Remoción DQO 0,514925 

Ind. Eficiencia exergoambiental 0,271162 

Ind. Costo exergoambiental 3,61242 

Ind. Cumplimiento normativo 0,746822 

Ind. Eliminación de residuos 0,320394 

Ind. Costo exergoeconómico 63592,5 

 
 
4C. ANOVA indicadores exergéticos en coagulación FeCl3 con lixiviado de 
temporada seca 
 

Tabla A32. ANOVA indicadores exergéticos en Coagulación - Floculación con 
lixiviado de temp. seca 

ANOVA REMOCIÓN DQO  ANOVA INDICADOR CUMPLIMIENTO NORMATIVO 

Fuente 
Suma de 
Cuadrado

s 

G
l 

Cuadrad
o Medio 

Razón
-F 

Valor
-P 

 Fuente 
Suma de 
Cuadrado

s 

G
l 

Cuadrado 
Medio 

Razón
-F 

Valor
-P 

A:pH 0,4096 1 0,4096 183,14 0  A:pH 0,486506 1 0,486506 76,25 0 

B:FeCl3 0,096605 1 0,096605 43,19 
0,000

1 
 B:FeCl3 0,0678612 1 0,0678612 10,64 

0,008
6 

AB 0,007605 1 0,007605 3,4 0,095  AB 0,0023113 1 
0,0023112

5 
0,36 

0,560
7 

BB 0,021025 1 0,021025 9,4 
0,011

9 
 BB 0,0430563 1 0,0430563 6,75 

0,026
6 



249 
 

bloques 0 1 0 0 1  bloques 0,0005063 1 
0,0005062

5 
0,08 

0,783
9 

Error total 0,022365 
1
0 

0,002236
5 

     Error total 0,0638025 
1
0 

0,0063802
5 

    

Total 
(corr.) 

0,5572 
1
5 

       Total 
(corr.) 

0,664044 
1
5 

      

R-cuadrada = 95,9862 porciento 
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 93,9793 porciento 

Error estándar del est. = 0,0472916 
Error absoluto medio = 0,0298125 

Estadístico Durbin-Watson = 1,97293 (P=0,3583) 

 

R-cuadrada = 90,3918 porciento 
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 85,5877 porciento 

Error estándar del est. = 0,0798765 
Error absoluto medio = 0,0574688 

Estadístico Durbin-Watson = 2,15283 (P=0,5017) 

ANOVA INDICADOR COSTO EXERGOAMBIENTAL  ANOVA INDICADOR ELIMINACIÓN DE RESIDUOS 

Fuente 
Suma de 
Cuadrado

s 

G
l 

Cuadrad
o Medio 

Razón
-F 

Valor
-P 

 Fuente 
Suma de 
Cuadrado

s 

G
l 

Cuadrado 
Medio 

Razón
-F 

Valor
-P 

A:pH 0,6241 1 0,6241 2,21 
0,168

2 
 A:pH 0,0841 1 0,0841 118,28 0 

B:FeCl3 0,271445 1 0,271445 0,96 
0,350

3 
 B:FeCl3 0,029645 1 0,029645 41,69 

0,000
1 

AB 0,4205 1 0,4205 1,49 
0,250

6 
 AB 0,00392 1 0,00392 5,51 

0,040
8 

BB 1,9321 1 1,9321 6,83 
0,025

9 
 BB 0,0064 1 0,0064 9 

0,013
3 

bloques 0,09 1 0,09 0,32 0,585  bloques 0 1 0 0 1 

Error total 2,82723 
1
0 

0,282723      Error total 0,00711 
1
0 

0,000711     

Total 
(corr.) 

6,16537 
1
5 

       Total 
(corr.) 

0,131175 
1
5 

      

R-cuadrada = 54,1434 porciento 
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 31,2151 porciento 

Error estándar del est. = 0,531717 
Error absoluto medio = 0,361063 

Estadístico Durbin-Watson = 1,8569 (P=0,2741) 

 

R-cuadrada = 94,5798 porciento 
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 91,8696 porciento 

Error estándar del est. = 0,0266646 
Error absoluto medio = 0,0166875 

Estadístico Durbin-Watson = 1,85939 (P=0,2758) 

ANOVA INDICADOR EFICIENCIA 
EXERGOAMBIENTAL  ANOVA INDICADOR EXERGOECONÓMICO 

Fuente 
Suma de 
Cuadrado

s 

G
l 

Cuadrad
o Medio 

Razón
-F 

Valor
-P 

 Fuente 
Suma de 
Cuadrado

s 

G
l 

Cuadrado 
Medio 

Razón
-F 

Valor
-P 

A:pH 0,0049 1 0,0049 5,41 
0,042

3 
 A:pH 4,21E+10 1 4,21E+10 572,77 0 

B:FeCl3 0 1 0 0 1  B:FeCl3 1,06E+09 1 1,06E+09 14,46 
0,003

5 

AB 0,001125 1 0,001125 1,24 0,291  AB 2,23E+08 1 2,23E+08 3,04 
0,111

9 

BB 0,0049 1 0,0049 5,41 
0,042

3 
 BB 5,14E+08 1 5,14E+08 7 

0,024
5 

bloques 0,0004 1 0,0004 0,44 
0,521

2 
 bloques 8,09E+07 1 8,09E+07 1,1 

0,318
8 

Error total 0,00905 
1
0 

0,000905      Error 7,35E+08 
1
0 

7,35E+07     

Total 
(corr.) 

0,020375 
1
5 

       Total 4,47E+10 
1
5 

      

R-cuadrada = 55,5828 porciento 
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 33,3742 porciento 

Error estándar del est. = 0,0300832 
Error absoluto medio = 0,0209375 

Estadístico Durbin-Watson = 1,68715 (P=0,1709) 

 

R-cuadrada = 98,3562 porciento 
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 97,5344 porciento 

Error estándar del est. = 8570,83 
Error absoluto medio = 5842,65 

Estadístico Durbin-Watson = 2,00981 (P=0,3867) 

 
4D. Optimización multivariable en coagulación FeCl3 con lixiviado de 
temporada seca 
 
Tabla A33. Optimización multivariable con Indicadores exergéticos en Coagulación 

- Floculación y lixiviado temp. seca 
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Factor Bajo Alto Óptimo 

pH 5 8 7,34257 

FeCl3 1 7 4,23101 

Respuesta Óptimo 

Remoción DQO 0,399248 
Ind. Eficiencia exergoambiental 0,278208 

Ind. Costo exergoambiental 3,94962 
Ind. Cumplimiento normativo 0,540359 
Ind. Eliminación de residuos 0,240614 
Ind. Costo exergoeconómico 23804,6 

 
4E. ANOVA indicadores exergéticos en tratamiento fotoquímico 
 

Tabla A34. ANOVA indicadores exergéticos en foto-Fenton añadiendo Hierro y 
manteniendo Peróxido 

ANOVA REMOCIÓN DQO  ANOVA INDICADOR CUMPLIMIENTO NORMATIVO 

Fuente 
Suma de 
Cuadrado

s 

G
l 

Cuadrado 
Medio 

Razón
-F 

Valor
-P 

 Fuente 
Suma de 
Cuadrado

s 

G
l 

Cuadrado 
Medio 

Razón
-F 

Valor
-P 

A:FeSO4 
0,0016666

7 
1 

0,0016666
7 

5,85 
0,051

9 
 A:FeSO4 0,0140167 1 0,0140167 8,71 

0,025
6 

B:H2O2 0,0608745 1 0,0608745 213,8 0  B:H2O2 0,0936783 1 0,0936783 58,23 
0,000

3 

AA 0,0140467 1 0,0140467 49,33 
0,000

4 
 AA 0,0989769 1 0,0989769 61,52 

0,000
2 

AB 0,000225 1 0,000225 0,79 
0,408

2 
 AB 0,0169 1 0,0169 10,5 

0,017
7 

BB 
0,0006292

7 
1 

0,0006292
7 

2,21 
0,187

7 
 BB 

0,0014452
7 

1 
0,0014452

7 
0,9 

0,379
8 

Error total 
0,0017083

3 
6 

0,0002847
2 

   Error total 0,0096531 6 
0,0016088

5 
  

Total 
(corr.) 

0,0878917 
1
1 

    Total 
(corr.) 

0,261625 
1
1 

   

R-cuadrada = 98,0563 porciento 
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 96,4366 porciento 

Error estándar del est. = 0,0168737 
Error absoluto medio = 0,00958333 

Estadístico Durbin-Watson = 2,17236 (P=0,6086) 

 

R-cuadrada = 96,3103 porciento 
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 93,2356 porciento 

Error estándar del est. = 0,0401105 
Error absoluto medio = 0,0214922 

Estadístico Durbin-Watson = 1,98087 (P=0,4854) 

ANOVA INDICADOR COSTO EXERGOAMBIENTAL  ANOVA INDICADOR ELIMINACIÓN DE RESIDUOS 

Fuente 
Suma de 
Cuadrado

s 

G
l 

Cuadrado 
Medio 

Razón
-F 

Valor
-P 

 Fuente 
Suma de 
Cuadrado

s 

G
l 

Cuadrado 
Medio 

Razón
-F 

Valor
-P 

A:FeSO4 471,352 1 471,352 1,71 
0,238

5 
 A:FeSO4 3,75E-07 1 3,75E-07 345,54 0 

B:H2O2 27372 1 27372 99,48 
0,000

1 
 B:H2O2 3,29E-09 1 3,29E-09 3,03 

0,132
2 

AA 3790,05 1 3790,05 13,77 0,01  AA 6,55E-10 1 6,55E-10 0,6 
0,466

7 

AB 240,25 1 240,25 0,87 
0,386

1 
 AB 0 1 0 0 1 

BB 1742,7 1 1742,7 6,33 
0,045

5 
 BB 2,76E-09 1 2,76E-09 2,54 

0,162
1 

Error total 1650,84 6 275,14    Error total 6,51E-09 6 1,09E-09   

Total 
(corr.) 

38113,2 
1
1 

    Total 
(corr.) 

3,89E-07 
1
1 
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R-cuadrada = 95,6686 porciento 
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 92,0591 porciento 

Error estándar del est. = 16,5873 
Error absoluto medio = 10,6897 

Estadístico Durbin-Watson = 2,36125 (P=0,7216) 

 

R-cuadrada = 98,3268 porciento 
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 96,9324 porciento 

Error estándar del est. = 0,0000329435 
Error absoluto medio = 0,0000217054 

Estadístico Durbin-Watson = 1,97176 (P=0,4794) 

ANOVA INDICADOR EFICIENCIA 
EXERGOAMBIENTAL 

 ANOVA INDICADOR EXERGOECONÓMICO 

Fuente 
Suma de 
Cuadrado

s 

G
l 

Cuadrado 
Medio 

Razón
-F 

Valor
-P 

 Fuente 
Suma de 
Cuadrado

s 

G
l 

Cuadrado 
Medio 

Razón
-F 

Valor
-P 

A:FeSO4 0 1 0 0 1  A:FeSO4 1,33E+11 1 1,33E+11 1,71 
0,238

4 

B:H2O2 
1,0835E-

05 
1 

1,0835E-
05 

38,83 
0,000

8 
 B:H2O2 7,71E+12 1 7,71E+12 99,47 

0,000
1 

AA 
1,7923E-

06 
1 

1,7923E-
06 

6,42 
0,044

4 
 AA 1,07E+12 1 1,07E+12 13,78 0,01 

AB 0 1 0 0 1  AB 6,77E+10 1 6,77E+10 0,87 
0,386

2 

BB 3,78E-10 1 3,78E-10 0 
0,971

8 
 BB 4,91E+11 1 4,91E+11 6,33 

0,045
5 

Error total 
1,6744E-

06 
6 2,79E-07    Error total 4,65E+11 6 7,75E+10   

Total 
(corr.) 

1,5667E-
05 

1
1 

    Total 
(corr.) 

1,07E+13 
1
1 

   

R-cuadrada = 89,3122 porciento 
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 80,4057 porciento 

Error estándar del est. = 0,000528271 
Error absoluto medio = 0,000302326 

Estadístico Durbin-Watson = 2,50549 (P=0,7971) 

 

R-cuadrada = 95,6682 porciento 
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 92,0584 porciento 

Error estándar del est. = 278407, 
Error absoluto medio = 179420, 

Estadístico Durbin-Watson = 2,36132 (P=0,7216) 

 
4F. Optimización multivariable con indicadores exergéticos en foto-
Fenton hecho añadiendo Hierro y manteniendo Peróxido 

 

Tabla A35. Optimización multivariable con Indicadores exergéticos en foto-Fenton 
añadiendo Hierro y manteniendo Peróxido 

Factor Bajo Alto Óptimo 

FeSO4 (mg/L) 100 300 172,908 

H2O2 (mg/L) 750 2250 2250 

Respuesta Óptimo 

Remoción DQO 0,548315 
Ind. Eficiencia exergoambiental 0,00633731 

Ind. Costo exergoambiental 135,637 
Ind. Cumplimiento normativo 1,62856 
Ind. Eliminación de residuos 0,000363719 
Ind. Costo exergoeconómico 2276390 
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Anexo 5. Código 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 
(g/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): ")) 
DOO4=float(input("concentracion DQO efluente (g/L): ")) 
 
H2O_Comp1="PO4" 
H2O_V_comp1=float(input("Ingrese la concentracion PO4 del influente (g/L): ")) 
H2O_V_comp1_sal=float(input("Ingrese la concentracion PO4 del efluente (g/L): ")) 
 
H2O_Comp2="SO4" 
H2O_V_comp2=float(input("Ingrese la concentracion SO4 del influente (g/L): ")) 
H2O_V_comp2_sal=float(input("Ingrese la concentracion SO4 del  efluente (g/L): 
")) 
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H2O_Comp3="NH4" 
H2O_V_comp3=float(input("Ingrese la concentracion NH4 del influente (g/L): ")) 
H2O_V_comp3_sal=float(input("Ingrese la concentracion NH4 del efluente (g/L): ")) 
 
Electricidad=float(input("Ingrese el consumo energetico de equipos y dispositivos 
(KJ/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[H2O_Comp1][1.0]) 
Mol_Comp2=float(oxidacion.Masamolar[H2O_Comp2][1.0]) 
Mol_Comp3=float(oxidacion.Masamolar[H2O_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[H2O_Comp1][1.0]) 
ExQ_Comp2=oxidacion.ExQestandar[H2O_Comp2][1.0] 
ExQ_Comp3=oxidacion.ExQestandar[H2O_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) 
ExQ1a=calc_ExQ(DOO1) 
ExQ1b=calc_ExQ_f(H2O_V_comp1,Mol_Comp1,ExQ_Comp1) 
ExQ1c=calc_ExQ_f(H2O_V_comp2,Mol_Comp2,ExQ_Comp2) 
ExQ1d=calc_ExQ_f(H2O_V_comp3,Mol_Comp3,ExQ_Comp3) 
 
ExQ1=ExQ1a+ExQ1b+ExQ1c+ExQ1d 
print("ExQ1",ExQ1) 
ExQ15=Electricidad 
print("ExQ15",ExQ15) 
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ExQ4a=calc_ExQ(DOO4) 
ExQ4b=calc_ExQ_f(H2O_V_comp1_sal,Mol_Comp1,ExQ_Comp1) 
ExQ4c=calc_ExQ_f(H2O_V_comp2_sal,Mol_Comp2,ExQ_Comp2) 
ExQ4d=calc_ExQ_f(H2O_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 
(g/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_pq.append(calc_ExQ_f(Concentracion_out[ExQ3_n],Mol_out[ExQ3_n],ExQC_
out[ExQ3_n])) 
print("ExQ3_pq",ExQ3_pq) 
 
DOO4_residuos=float(input("concentracion DQO residuo (g/L): ")) 
H2O_Comp1_residuos="PO4" 
H2O_V_comp1_residuos=float(input("Ingrese la concentracion PO4 del residuo 
(g/L): ")) 
H2O_Comp2_residuos="SO4" 
H2O_V_comp2_residuos=float(input("Ingrese la concentracion SO4 del  residuo 
(g/L): ")) 
H2O_Comp3_residuos="NH4" 
H2O_V_comp3_residuos=float(input("Ingrese la concentracion NH4 del residuo 
(g/L): ")) 
 
ExQ3a_mo=calc_ExQ(DOO4_residuos) 
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ExQ3b_mo=calc_ExQ_f(H2O_V_comp1_residuos,Mol_Comp1,ExQ_Comp1) 
ExQ3c_mo=calc_ExQ_f(H2O_V_comp2_residuos,Mol_Comp2,ExQ_Comp2) 
ExQ3d_mo=calc_ExQ_f(H2O_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=(DOO1-DOO4) 
remocion=abs((DOO1-DOO4)/DOO1)*100 
 
print("Carga_organica",Carga_organica) 
print("remocion",remocion) 
Ex_in=ExQ1+sum(ExQ2)+ ExQ15 # sumatoria  añadir exqn 
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 remoción'),  
          ('indicadores','Indicador costo exergético ambiental'),('indicadores','Eficiencia 
Exergetica'),  
          ('indicadores', 'Indice eliminación 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','g/L', 
          'g/L','g/L','g/L',None,'g/L', 
          '%', None, None,None,None] 
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data = [[ExQ1,'kJ/L'],[sum(ExQ2),'kJ/L'], [ExQ15,'kJ/L'],[Ex_in,'kJ/L'],  
        [ExQ3,'kJ/L'], [ExQ4,'kJ/L'],[Ex_out,'kJ/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 () 
""" 
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Anexo 6. Resultados análisis de ciclo de vida tratamiento de lixiviado 

Figura A3. Resultados normalizados ACV tren de tratamiento de lixiviado en línea. 
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Figura A4. Resultados evaluación del daño tren de tratamiento de lixiviado en 

línea. 
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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. 
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Figura A7. Resultados normalizados ACV por proceso unitario de tratamiento de 

lixiviado escenario 3. 

 

 

 

 

 

 

 



262 
 

Figura A8. Resultados normalizados ACV por proceso unitario de tratamiento de 

lixiviado escenario 4. 
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Anexo 7. Evidencia participación en eventos científicos 
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