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CONVENCIONALES

WASTEWATER TREATMENT OF INDUSTRIAL
LOADS WITH ADVANCED OXIDATION IN
CONVENTIONAL SYSTEMS

Renato Gabriel Sanchez Proafio rsanchezp@ups.edu.ec
Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador

Katty J. Garcia Gualoto

Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador

Resumen: En las regiones rurales de América Latina los sistemas de tratamiento de agua
residuales se basan en tecnologfas con- vencionales como las fosas sépticas. Estos sistemas
de tratamiento no soportan indices de biodegradabilidad menores a 0,4 medidos en
forma de DBOs/DQO, valores que se obtienen cuando en el agua se encuentran
contaminantes refractarios; que a su vez se los asocia en la mayoria de los casos con
la intromision de agua residual industrial. En estos casos los sistemas de tratamiento
convencionales no cumple las normativas para los cuales fueron disefiados; y por tanto se
pierde la inversion publica para construirlos. Es por esto que en la presente investigacion
se elevé el indice de biodegradabilidad de este tipo de efluentes, para lo cual se us6 agua
residual doméstica mezclada con lixiviado y efluente industrial obtenida de la quebrada
Chasinato en la provincia de Tungurahua en Ecuador, en la cual se obtuvo un indice
de biodegradabilidad de 0,22 en DBO5/DQO. A este efluente se le aplicé un proceso
de oxidacién avanzada de Fenton modificado, con lo cual se incrementé el indice de
biodegradabilidad y se evitd reducir el pH, ya que en grandes volimenes esto resulta
muy costoso. Las concentraciones éptimas de reactivos fueron de FeSO4/H,0, =1y
CsHgO7/H203 = 2; con la colocaciéon de 10 mg/L de H,O3, con lo cual se aumentd el
indice de biodegradabilidad a un valor de 0,46 que es un valor satisfactorio para tratarse
en sistemas convencionales como son las fosas sépticas; ademds de una reduccién de la

DBOs y DQO en eficiencias de 12,54%; 44,4% respectivamente.

Palabras clave: Oxidacién avanzada, Fenton modificado, contaminantes refractarios,
tratamiento de lixiviados, fosa séptica.

Abstract: In the rural regions of Latin America, wastewater treatment systems are based
on conventional technologies such as the septic tanks. These treatment systems do
not support biodegradability indexes lower than 0,4 measured in the form of BODs/
COD, values obtained when refractory contaminants are found in water; which in
turn are associated in most cases with the intrusion of industrial wastewater. In these
cases, the conventional treatment systems do not meet the regulations for which they
were designed; and therefore public investment is lost to build them. This is why
in the present investigation the biodegradability index of this type of effluents was
increased, for which do- mestic wastewater mixed with leachate and industrial efluent
obtained from the Chasinato creck in the Tungurahua province of Ecuador was used,
in which a biodegradability index of 0,22 was obtained in BODs5/COD. An advanced
oxidation process of modified Fenton was applied to this effluent, which increased
the biodegradability index and avoided reducing the pH, since in large volumes this
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is very expensive. The optimal concentrations of reagents were FeSO4/Hy0, = 1 and
CsHgO7/H20, = 2; with the addition of 10 mg/L of HyO,, which increased the
biodegradability index to a value of 0,46, which is a satisfactory value to be treated in
conventional systems such as septic tanks; in addition to a reduction of BODs and COD
in efficiencies of 12.54 %; 44.4 % respectively.

Keywords: Advanced oxidation, modified Fenton, refractory contaminants, leachate
treatment, septic tank.
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1 Introduccién

En las regiones rurales de América Latina y el Caribe, la cobertura de
sistemas de alcantarillado fue del 64% para el afio 2015 (Lentini, 2015),
llegdndose a tratar el agua residual en un 34% (UNESCO, 2017). La
mayorfa de estos sistemas de tratamiento son plantas convencionales
construidas en las etapas finales de los sistemas de alcantarillado, los
cuales se ubican antes de una descarga a cuerpos de agua. Estos sistemas
de tratamiento se basan en tecnologias de remocién de baja carga
contaminantey bajo costo de construccién y operacion. La tecnologia mas
usada es la fosa séptica, construida generalmente de concreto o plastico
(Jouravlev, 2004).

Las fosas sépticas se usan como sistemas de tratamiento primario
(Metcalfy Eddy, 2003) que remueven aceites, grasas y solidos suspendidos
en un 50% (Méndez ez 4l., 2012), convirtiendo los sélidos suspendidos
volatiles alos fijos. La eficiencia en remocién de la demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs), sélidos suspendidos totales (SST), y coliformes totales
van desde menos del 50% hasta el 80% en funcién de la temperatura
(Lucho-Constantino et al., 2015).

Elindice de biodegradabilidad es un factor de influencia en la eficiencia
de una fosa séptica, que debe ser mayor a 0,4 calculado con el factor
DBOs/DQO (Ortiz de Zarate y Aguila Apodaca, 1997), lo cual no se
cumple cuando las aguas residuales presentan contaminantes refractarios,
que estdn relacionados con la mezcla de las aguas residuales domésticas
y aguas residuales industriales sin tratamiento. Estos contaminantes se
incrementan en las aguas residuales de zonas rurales por el aumento en el
uso de productos quimicos en los hogares, la industria doméstica u otras
actividades productivas. Entre los contaminantes refractarios presentes
en el agua residual doméstica estdn pesticidas, medicamentos, compuestos
de aseo personal, residuos de industria doméstica, entre otros (Gil ez al.,
2013); y cuando sus concentraciones son muy altas, se reducen sus indices
de biodegradabilidad hasta niveles en los que las eficiencias de las plantas
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de tratamiento convencionales no llegan a cumplir las normativas de
descarga, convirtiéndose en infraestructura inservible (English, 2010).

Es por esto que en la presente investigacion se propone el incremento
de una etapa de tratamiento avanzado de las aguas residuales al inicio
de los sistemas de convencionales con fosa séptica, para aumentar la
biodegradabilidad de las aguas y permitir que el tratamiento posterior
trate el agua residualcon el indice de biodegradabilidad modificado.

El tratamiento de oxidacién avanzada fue descrito inicialmente por
Glaze, Kang y Chapin (1987), basandose en la generacién de oxidantes
fuertes como los radicales OH parala degradacién de compuestos solubles
no biodegradables presentes en el agua residual. El proceso de oxidacién
avanzada escogido es el método Fenton, el cual forma radicales OH segiin
la siguiente ecuacién (Somich, Muldoon y Kearney,1990; Martiinez-
Huitle ez al., 2008):

Fey, + H»O7 — Fes, +-OH +0OH™

Como se muestra, un reactivo en el proceso Fenton es el peréxido de
hidrégeno (H,0,), pero este por si solo no oxida a ciertos contaminantes
refractarios; requiriendo la adicién de sales de hierro para la formacion de
radicales hidroxilo OH. Con la presencia de OH, oxidardn de forma no
especificalos compuestos orgénicos a altas velocidades (Pawar y Gawande,
2015).

En una reaccién Fenton el pH se controla en un rango de 3 a 5 (Pawar
y Gawande, 2015), pero al tener agua residual con pH cercanos a 7, se
volverfa muy costosa la disminucién y posterior aumento del pH. Es
por esto que se ha optado por la agregacién de un reactivo adicional, un
quelante para inducir a la formacién de un complejo; y de esta manera
producir la reaccién Fenton a un pH neutro o cercano a este valor (Isch
Zambrano, 2016).

Uno de los compuestos méds usados para la formaciéon de quelatos
es el EDTA, sin embargo, los coloides formados por este reactivo
son muy estables, y resultaria compleja su degradacién en los sistemas
bioldgicos subsecuentes (Oviedo y Rodriguez, 2003). Es por esto que
se usard 4cido citrico el cual es considerado como un agente quelante
que puede secuestrar hierro en presencia de amoniaco, ademds de poseer
numerosas aplicaciones por su capacidad para formar complejos solubles
(REPAMAR,1998).

Para la presente investigacién, como muestra de agua residual se ha
elegido una descarga en la quebrada de “Chasinato” en el cantén Ambato,
provincia de Tungurahua en Ecuador, cuya ubicacién se muestra en la
Figural. Esta descarga de agua posee baja biodegradabilidad debido a
que el agua residual doméstica en las cotas superiores se mezclan con
lixiviado del relleno sanitario de la ciudad de Ambato, aguas residuales
del Parque Industrial de la ciudad, un matadero de animales, entre otros
asentamientos domiciliares e industriales.
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Figura 1.

Ubicacién del punto de muestreo del agua residual doméstica combinada
con agua industrial y lixiviado de relleno sanitario (MTOP, 2010)

Una vez que el agua residual del cuerpo de agua del que se tomé
la muestra para la presente investigacién es vertida hacia la quebrada
Chasinato, esta desemboca en el rio Cutuchi; que aguas abajo es usada
para regar cultivos en las zonas Quillan Playas, Chiquicha, Bellavista, Los
Andes, etc., hasta llegar al rio Pastaza.

2 Materiales y métodos
2.1 Agua residual

Las muestras de agua residual se obtuvieron en la quebrada Chasinato
en marzo del afio 2016; para el andlisis se tomaron 40 litros de agua
residual en dos recipientes pldsticos de 20 litros sellados, transportados al
laboratorio para ser analizados.

2.2 Protocolos de andlisis

Los protocolos de analisis fueron realizados segun el Standard Methods
(Pawlowski,1994) para los pardmetros de Demanda quimica de oxigeno
(DQO), con la técnica de reflujo cerrado y volumetria (Standard
Methods 5220C), la Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) con la
técnica de incubacién en 5 dias y uso de oximetro (Standard Methods
4500), pH y conductividad eléctrica.
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2.3 Reaccidn Fenton

El procedimiento elegido para la descontaminacion experimental es la
reaccién de oxidacién avanzada tipo Fenton modificado. La reaccién
Fenton fue realizada a 20°C y a la presién atmosférica de la ciudad de
Quito (546 mm Hg).

Las condiciones éptimas del reactivo Fenton se obtienen a valores
acidos de pH (Méndez ez al., 2010). La reduccién del pH en los efluentes
de agua residual doméstica resulta muy costosa debido a los grandes
caudales a tratarse; por lo que, como se sefial6 antes, se ha elegido una
técnica de Fenton modificado mediante el uso de un agente quelante,
escogi¢ndose el 4cido citrico, ya que este puede formar quelatos de
Fe** miés estables que con Fe**. La actividad de los quelatos del Fe*
formados con agentes quelantes es baja para disociar el H,O,, formando
asi complejos menos estables (Seol y 1., 2008); los cuales se pueden
degradar de mejor forma en la siguiente etapa de la planta de tratamiento
de aguas residuales que es el sistema bioldgico.

La estabilidad de los quelatos es inversamente proporcional al
incremento de las constantes de estabilidad (log k), los cuales son de 7,49;
9,4y 11,85 para los dcidos tartdrico, oxdlico y citrico respectivamente
(Furia,1973). De esta manera los quelatos fuertes del dcido citrico-
Fe’* al dar una baja actividad de Fe’* inhiben a las especies de hierro

de volver a reducirse a Fe** cortando el ciclo catalitico de la reaccién
Fenton (Seol y I, 2008). La presencia de nitrédgeno en forma de
amoniaco por la contribucién del agua residual doméstica mejora la
capacidad del 4cido citrico de secuestrar hierro y formar complejos
solubles (REPAMAR,1998), esto puede ocurrir en las fosas séptica bien
construidas en donde se generen procesos anaerobios.

Para el tratamiento experimental se procedi6 a realizar varias mezclas
de H,O,, FeSOy4 y 4cido critico (CsHsO-) en las proporciones indicadas
en la Tablal (Zazouli ez 2/.,2012; Mashal et 4/.,2012). No se modificé el
pH del agua residual, por lo que este pardmetro para todas las mezclas
realizadas antes de la reaccién Fenton fue de 7,21. Como tratamiento
inicial a las mezclas Fenton se realiz una decantacién del agua residual
durante una hora para remover los sélidos suspendidos. Los ensayos se
realizaron por duplicado mezclando el agua residual, FeSO4 H,O, y
el C4HgO7 a 100 rpm durante un minuto y posteriormente a 30 rpm
durante cuatro minutos en un mezclador para prueba de jarras (Figura
2). Los andlisis de DBOs y DQO se realizaron una hora después de
haber parado la mezcla mecédnica, ya que este método requiere tiempos
de reaccidn relativamente cortos y utiliza reactivos faciles de manejar
(Bautista ez al., 2008).
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Tabla 1.
Mezclas de H,O,, FeSO4y CsHgOy7 para reaccién Fenton modificado.

Reactivo Fenton modificado (mg/L)

Mezcla "1 5 ™ Feso, C.H:0,
1 10 10 10
2 10 10 20
3 10 20 10
1 10 20 20
5 20 10 10
6 20 10 20

Figura 2.
Fotografia de una prueba de jarras realizada con distintas concentraciones de los reactivos
de Fenton modificado: H,O,, FeSO4y CsHsO7; realizado al agua residual de la muestra.

3 Resultados
Los resultados de los andlisis iniciales de calidad de agua se los muestra en
la Tabla 2.
Tabla 2.
pH DQO DBOs Relacion DBOs/DQO
7,21 11750 mg/L 2606 mg/L 0,22

Resultados de calidad inicial de agua residual

Los resultados de cada mezcla se muestran en la Tabla 3. Como
se esperaba, los valores de DBOs y DQO siguen siendo elevados. Sin
embargo, los valores de biodegradabilidad de la materia orgénica se
incrementaron, siendo el valor 6ptimo en una mezcla 6 con 20 mg/L de
H,0,, 10 mg/L de FeSO4y 20 mg/L de CsHgO- a pesar de tener un valor

de pH no éptimo para la reaccién Fenton clasica. Se debe sefalar que en

108



Renato Gabriel Sinchez Proasio, et al. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE CARGAS INDUSTRIALES CON OXIDACION
AVANZADA EN SISTEMAS CONVENCION...

las mezclas 3 y 4 se observaron precipitados de éxidos de hierro, debido
posiblemente a una co-precipitaciéon acompanada a una disminucién en
la remocién de la DQO; por lo que no se realizaron mezclas en mayores
proporciones.

Tabla 3.

DQO, DBOs ¢ indice de biodegradabilidad de las mezclas de H,O,, FeSO4y CsHsO-.

Mezcla

DQO (mg/L) DBOs (mg/L) DBOs/DQO

]

[g=]

[=p R ) S S

7598 2279 0,3

6536 3007 0,46
11331 4079 0,36
11532 5420 0,47
8257 3055 0,37
9716 4761 0,49

4 Discusién

Los resultados obtenidos muestran que la reaccién Fenton mejora la
relacién de biodegradabilidad hasta que se pueda lograr un tratamiento
en un sistema convencional; pero, la reaccién Fenton modificado por si
misma no alcanza la reduccién de la DBOs y la DQO para estar debajo
de la normativa ecuatoriana vigente a la fecha; la cual, para vertidos en
cuerpos de agua dulce sefiala valores méximos de 100mg/L de DBOs y
200 mg/L para DQO (MAE, 2015). La remocién mixima de DQO se da
en la mezcla 2, cuya eficiencia es de 44,4%, la remocién maxima de DBOs
en 12,54% y el aumento éptimo de la biodegradabilidad en la mezcla 6,
llegando a un indice de 0,49.

Para todas las demds mezclas existe un incremento de la DBOs en
funcién de una disminucién del DQO, debido a una descomposicién
y reorganizacién de las estructuras en las moléculas orginicas desde
compuestos refractarios a compuestos més biodegradables. En este caso
particular, el obtener mayores eficiencias en la remocién de la DQO
se debe probablemente a que en el agua residual existen compuestos
organicos no biodegradables preferentes para la reaccién Fenton, similar
a lo obtenido en estudios realizados con lixiviados maduros (Lopes de
Morais y Peralta Zamora, 2005).

El agua residual doméstica con carga industrial puede ingresar a la
planta de tratamiento de aguas residuales con una etapa de oxidacién
de Fenton modificado al inicio del sistema; que con los datos tomados
en campo ingresarfan con una DQO y DBOs de 11750 mg/L y 2606
mg/L respectivamente; y al pasar por la etapa de oxidacién de Fenton
modificado estos datos disminuirian a una DQO y DBOs de 6536 mg/L
y 3007 mg/L respectivamente (Figura 3).

109



16000
14000
12000
10000
E000
&000
4000
2000

LA GRANJA, 2018, vol. 27, ntm. 1, January-June 2019, ISSN: 1390-3799 / 1390-8596

Ingreso al sistema avanzado Salida del sistemna avanzado

EDOO mDBOS

Figura 3.

Grifico de la disminucién de DQO, aumento de la DBOs medidas
en mg/L en la concentracién éptima de reactivo Fenton modificado.

En resumen, los resultados del presente trabajo demuestran la
idoneidad del proceso Fenton para mejorar el indice de biodegradabilidad
del agua residual doméstica con carga industrial. Los resultados
demuestran que las aguas residuales domésticas mezcladas con aguas
industriales y de lixiviados presentan relaciones de DBOs/DQO bajas;
por lo que el proceso de oxidacién avanzada no debe realizarse como
tratamiento final a un sistema de tratamiento bioldgico; sino por el
contrario, previo a un tratamiento aerobio o anaerobio (Lopes de Morais
y Peralta Zamora, 2005). La ubicacién del sistema de tratamiento de
oxidacién avanzada estard entre el sistema de tratamiento fisico y el
tratamiento bioldgico, como lo indica la Figura 4; con esto se evita el gasto
de reactivos para la oxidacién de materia sélida no suspendida y que es
separada en el sistema de tratamiento fisico de tamizado y desarenado.
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Figura 4.
Ubicacién del sistema de tratamiento avanzado en una
planta de tratamiento de agua residual convencional.

S Conclusiones

Con los datos presentados se puede concluir que: Las condiciones éptimas
para la reaccién Fenton fueron FeSO4/H,0, = 1 y CsHsO,/H,0, =
2; con la colocacién de 10 mg/L de H,O,. Con estas relaciones la carga
orgénica del agua residual se redujo en los pardmetros de la DQO y la
DBO:s en eficiencias del 44,4% y el 12,54% respectivamente.

Asimismo, se encontrd que la reaccién Fenton modificado oxid6 de
manera preferencial a la materia orgdnica no biodegradable del agua
residual; lo cual aumenté el indice DBOs/DQO de 0,22 a 0,46, y por
tanto el agua residual se puede tratar en un sistema convencional.

Finalmente, la implementacién de un proceso de tratamiento de
oxidacién avanzada con Fenton modificado puede ubicarse entre el
sistema de tratamiento fisico y el sistema de tratamiento bioldgico,
permitiendo prolongar la vida util de los sistemas de depuracién
convencionalesy con esto mantener la inversion publica desembolsada en
construirlos.
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