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Resumen

La creciente demanda de la sociedad por la descontaminacién de aguas residuales de diversos origenes,
materializada en regulaciones cada vez mas estrictas, impulsd, en la ultima década, al estudio de
nuevos métodos de tratamiento de aguas riles. Por lo cual en el presente trabajo se realizé un estudio de
prefactibilidad econdémica respecto a la aplicacion del proceso Electro-Fenton. Se obtuvo que el costo
aplicando el proceso Electro-Fenton fue de 500 [$/m®] y se comparé con el costo aplicando el proceso
Fenton el cual fue de 824 [$/m’]. Esto demuestra que la aplicacion electroquimica al proceso Fenton
implica un menor costo. Luego se realiz6 una caracterizacion de los riles generados por la PUCV.

En base a lo anterior, se plante6 como objetivo general disefiar y evaluar un proceso para el tratamiento
de riles generados en la Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso. Por lo tanto la hipotesis
planteada se bas6 en lo siguiente: “instalacion de una planta de tratamientos de riles de la Pontificia
Universidad Catolica de Valparaiso que sea econdmicamente méas factible en comparacion con la

tercerizacion a empresa externa y que cumpla con la normativa chilena 609/98”.

Para comprobar esta hipétesis, se llevaron a cabo diferentes experiencias a nivel de laboratorio. Como
resultado se obtuvo un proceso en el cual se aplican las técnicas: precipitacion alcalina, digestion acida,
neutralizacion, floculacién y el proceso Electro-Fenton. El porcentaje de degradacion de los
compuestos organicos presentes en el ril fue del 98,28%. La cantidad de metales pesados presentes en
el efluente tratado fueron de: menor a 0,44 [mg/L] para el arsénico, menor a 0,0165 [mg/L] para el
cadmio, 2,5 [mg/L] para el cobre, menor a 0,055 [mg/L] para el niquel, menor a 0,077 [mg/L] para el
plomo y de 2,88 [mg/L] para el zinc, los cuales se encuentran bajo el rango establecido por la

normativa chilena 609/98.

Luego se establecid el proceso a escala real en base a las cantidades de riles que genera la PUCV
anualmente para el disefio de una planta de tratamiento de riles, por lo cual se determind el costo total
de inversion el que fue de: USD 58.789. Finalmente se realiz6 un analisis de rentabilidad del proyecto
comparandolo con el costo que debe pagar la universidad a una empresa externa para que trate estos
riles. Los indicadores econdmicos fueron: VAN el cual fue de USD -14.759 y un TIR de 8,5%, cifras
que indican que el proyecto no es rentable en comparacion con la tercerizacién a empresa externa y por
ésta razén se rechaza la hipétesis. Sin embargo se realiz6 un analisis de sensibilidad en el cual se
determind que para hacer rentable el proyecto debe aumentarse en un 8,9% los costos de la empresa
externa, siendo éste el ingreso minimo que debe tener el proyecto en el primer afio para que sea
rentable. Otra variable influyente es la disminucion en un 10,4% en el costo de los equipos, el cual

seria el costo minimo de éstos para que el proyecto sea rentable.
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Abstract

The growing demand for new ways of reducing waste water from different sources it is gaining interest
in our society. This can be seen in the tighten regulations on this topic. Because of this, in the last
decade new methods for liquid industrial waste treatment have flourished. In this work we realized
economic prefeasibility studies for the application of the Electro-Fenton process. It was obtained that
the application of the Electro-Fenton process was 500 [$/m’], and this was compared with the
application of the Fenton process which was 824 [$/m°]. This shows that the electrochemical
application to the Fenton process implies a lower cost. Then it was characterized the liquid industrial
waste generated by the PUCV for determine an optimal process for the treatment of these elements.

On the basis of the above, it was fixed as a general objective to design and evaluate a process for the
treatment of liquid industrial waste generated in the PUCV. Because of this, the hypothesis is based
upon the following: “installation of a treatment plant of liquid industrial waste of the Pontificia
Universidad Catdlica de Valparaiso which could be more economic feasible in comparison with the

assistance of an external company, and that can comply with the Chilean norm 609/98.”

In order to prove our hypothesis, we carried on different experiences in laboratory. As a result it was
obtained a process in which the following techniques are applied: alkaline precipitation, acid digestion,
neutralization, flocculation, and the Electro-Fenton process. The degradation percentage of the organic
compounds present in the LIW (liquid industrial waste) was of 98.28%. The quantity of heavy metals
present in the treated effluent was: below 0.44 [mg/L] for arsenic, below 0.0165 [mg/L] for cadmium,
2.5 [mg/L] for copper, below 0.055 [mg/L] for nickel, below 0.077 [mg/L] for lead and 2.88 [mg/L] for

zinc, these numbers are below the range established by the Chilean norm 609/98.

Then we determined the process in life size based on the total amount of liw that the PUCV generates
annually, for the purpose of designing a liw treatment plant, for which it was determined the total cost
of the investment, this is: USD 58,789. Finally, it was realized an analysis of profitability of the project
compared with the cost that the university actually pays to an external company for this job. The
economic indicators were: VAN which was of USD -14,759 and a TIR of 8.5%, numbers that show the
project is not profitable in comparison with the outsourcing service provided by an external company,
and for this reason the hypothesis is rejected. However, it was realized a sensitivity analysis in which it
was determined that for making profitable the project it should be increased in 8.9% the costs for the
external company. This is the minimum income that the project must have in order to be profitable.
Another important variable it is the decreasing in 10.4% in the equipment costs. This is the minimum

cost for these equipments in order that the project could be profitable.
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CAPITULO I INTRODUCCION

La Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso entrega gran apoyo a las actividades de investigacion
de variadas carreras, tales como: Instituto de Quimica (Facultad de Ciencias), Escuela de Ingenieria
Bioguimica, Escuela de Agronomia, Escuela de Ingenieria en Alimentos, Escuela de Ingenieria en
Construccién, Escuela de Ingenieria Mecanica y la Escuela de Ingenieria Quimica. Debido al
desarrollo experimental en los laboratorios de éstas, en donde se generan residuos liquidos peligrosos

(riles), recae la importancia de tratarlos para poder descargar estos efluentes al alcantarillado.

En la actualidad estos residuos son almacenados en una bodega ubicada en Curauma y posteriormente
trasladados por la Empresa Brisa, desde Valparaiso a Santiago. Lugar donde se gestiona la aplicacion
de tratamientos para disminuir los contaminantes presentes en el efluente y asi cumplir con los

parametros exigidos por la normativa chilena 609/98, lo cual implica un alto costo para la universidad.

Por esta razon, se realiz6 un trabajo de investigacion para determinar que procesos son efectivos para
tratar los residuos liquidos generados por la universidad, siendo la mejor alternativa el proceso de

oxidacion avanzada denominado “Electro-Fenton”.

Luego se realiz6 un estudio a nivel de laboratorio, para determinar los pre-tratamientos que son
efectivos en la mezcla de los distintos tipos de riles generados por la Escuela de Ingenieria Quimica y

la aplicacion del proceso Electro-Fenton, para asi dar cumplimiento a la normativa chilena 609/98.

Posteriormente, para realizar dicho proceso, se llevé a cabo un estudio técnico para determinar los
requerimientos de equipos necesarios para instalar una planta de tratamiento de riles en las
inmediaciones del Campus de la Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso, ubicado en Curauma,

fijandose también el monto de la inversién correspondiente para el funcionamiento de ésta.

A modo de finalizacidn, se elabor6 un estudio econédmico para determinar la factibilidad del proyecto,
realizandose un andlisis comparativo con el proceso empleado en la actualidad en Santiago, por medio

de un analisis de sensibilidad, con una proyeccion de la planta de 15 afios.

En conclusion el proceso propuesto cumple con la normativa chilena 609/98, pero instalar una planta

de tratamiento de riles en la PUCV no es rentable.

Segun el andlisis de sensibilidad para que el proyecto sea rentable la Empresa externa debe aumentar

el costo de sus servicios o el capital total de inversion debe disminuir.
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1.1. Descripcion del problema

La creciente demanda de la sociedad para la descontaminacion de aguas impurificadas de diversos
origenes, materializada en regulaciones cada vez més estrictas ha impulsado, en la ultima década, al
desarrollo de nuevas tecnologias de purificacion. En la practica, la aplicacion de los métodos de
tratamiento debe tener en cuenta fundamentalmente la naturaleza y las propiedades fisicoquimicas de
las aguas o efluentes a tratar. Las aguas contaminadas por la actividad humana pueden, en general, ser
procesadas eficientemente por plantas de tratamiento bioldgico, por adsorcion con carbon activado u
otros adsorbentes o por tratamientos quimicos convencionales (oxidacion térmica, cloracion,
ozonizacion, permanganato de potasio, entre otros). Sin embargo en algunos casos estos
procedimientos resultan inadecuados para alcanzar el grado de pureza requerido por ley o por el uso
ulterior del efluente tratado. En estos casos y cada vez mas crecientemente, se esta recurriendo, en los
paises industrializados, al uso de las llamadas Tecnologias o Procesos Avanzados de Oxidacion (TAOs
0 PAOs), muy poco aplicados y, peor aun, menos difundidos en los paises de economias emergentes
como los de América Latina. La reaccidén Fenton es uno de los procesos (PAOs) mas utilizado para
purificar aguas riles, siendo la aplicacion del método electroquimico en la reaccion Fenton un proceso
estudiado en los ultimos tiempos, debido a que aumenta la eficiencia de degradacién de compuestos
organicos e inorganicos en el agua. Sin embargo existe una incertidumbre econémica respecto a la
aplicaciéon de este proceso, por lo que en el presente trabajo se realizara un estudio y analisis de

prefactibilidad del proceso Electro-Fenton.

En distintos laboratorios de la Pontificia Universidad Cat6lica de Valparaiso se manejan gran cantidad
de productos quimicos y se efectlan diversas operaciones que conllevan a la generacion de residuos
liquidos, en la mayoria de los casos peligrosos para la salud y el medio ambiente. Unas adecuadas
condiciones de trabajo en el laboratorio implican inevitablemente el control, tratamiento y eliminacion
de los residuos generados en el mismo, por lo que su gestion es un aspecto imprescindible en la
organizacion de todo laboratorio. En la actualidad los residuos liquidos de la Pontificia Universidad
Catolica de Valparaiso son tratados por una empresa externa ubicada en Santiago lo que implica un
elevado costo, motivo por el cual seria de gran conveniencia disefiar un proceso para tratar los riles e
instalar una planta de tratamiento de estos en el campus de la PUCV ubicado en Curauma, cumpliendo

asi con las normativas chilenas pertinentes.
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1.2. Importancia de resolver el problema planteado

[1] Los residuos liquidos peligrosos contienen frecuentemente contaminantes téxicos y resistentes a los
tratamientos convencionales de aguas residuales, por lo que existe la necesidad de desarrollar

tecnologias eficaces para la eliminacion de éstos.

Debido a que en las empresas que tratan los residuos liquidos industriales en Latinoamérica no tienen
mayor informacion de los procesos avanzados de oxidacidn, es necesario realizar un esfuerzo en la

investigacion y desarrollo de estos tratamientos.

La reaccion Fenton es un proceso avanzado de oxidacion, en donde las soluciones de peroxido de
hidrogeno y sales ferrosas son capaces de oxidar los &cidos tartarico, malico y otros compuestos
organicos, donde la formacion de HOe, sumamente reactivo, ataca a la materia organica, lo que ha
permitido en la actualidad tratar aguas riles para asi alcanzar un alto grado de pureza en las aguas
tratadas. La reaccion Fenton, ha llevado al estudio de la oxidacion electroguimica de ésta, la cual se
conoce como Electro-Fenton. El estudio de este proceso ha sido de gran importancia para las empresas
que aplican este método, debido a la incertidumbre econdmica y falta de investigacion cientifica. Por lo
tanto, es necesario realizar estudios a nivel de laboratorio sobre la eficiencia de la degradacion de

compuestos en aguas riles en comparacion con otros métodos empleados y sus ventajas econémicas.

Debido a que en la Pontificia Universidad Cat6lica de Valparaiso se generan residuos liquidos
peligrosos y este centro de estudio tiene gran preocupaciéon por el medio ambiente, se realizan
investigaciones de estos procesos avanzados de oxidaciéon. Ademas hoy en dia los riles producidos por
las diferentes escuelas de la PUCV son tratados por una empresa externa ubicada en Santiago, lo cual
produce un costo elevado. Es por esta razén que existe la necesidad de desarrollar un proceso para la
eliminacion de estos contaminantes y asi la Universidad pueda tratar sus residuos liquidos con eficacia
en la degradacién de compuestos organicos presentes en éstos, alcanzando un alto grado de pureza,
generando, al mismo tiempo, una disminucion en el aspecto econémico y cumpliendo con la normativa
chilena 609/98. Para lograr este objetivo, se propone el disefio de una planta de tratamiento de riles

para la Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso.

De esta forma se esta materializando la vision que tiene la Universidad para invertir en la adquisicion de
nuevas tecnologias para los tratamientos de sus residuos, con el fin de mejorar su desempefio

medioambiental.
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1.3. Hipotesis

Instalacion de una planta de tratamientos de riles de la Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso
gue sea econdmicamente mas factible en comparacion con la tercerizacién a empresa externa y que

cumpla con la normativa chilena 609/98.

1.4. Objetivo General

Disefiar y evaluar un proceso para el tratamiento de riles generados en la Pontificia Universidad

Catolica de Valparaiso.

1.5. Objetivos Especificos

a) Desarrollar un andlisis tedrico de los procesos involucrados en el tratamiento de riles.

b) Resumir normativas chilenas relacionadas con el tratamiento de riles para la instalacion de

una planta.
c) Determinar los requerimientos de retiros de la Universidad

d) Proponer un procedimiento para tratar los residuos liquidos y que cumplan con la normativa
chilena 609/98.

e) Dimensionar el proceso propuesto a escala real y determinar costos de operacion e inversién

de la planta.

f) Determinar factibilidad econémica y comparar con los servicios externos empleados en la
actualidad por la PUCV.
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CAPITULO Il ASPECTOS TEORICOS

2.1. Riles

[2] Los residuos industriales liquidos son aguas de desecho generadas en establecimientos industriales
como resultado de un proceso, actividad o servicio. Las descargas de residuos industriales liquidos se

caracterizan por contener elevadas concentraciones de elementos contaminantes.

En la Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso se generan distintos tipos de riles, los cuales se

pueden clasificar como:

- Residuos quimicos liquidos halogenados

- Residuos quimicos liquidos no halogenados
- Residuos quimicos liquidos acidos

- Residuos quimicos liquidos alcalinos

- Residuos quimicos liquidos que contienen metales pesados

Segun la tipologia de los residuos quimicos liquidos generados por la PUCV, se estudiaron los
procesos principales para realizar el mezclamiento de éstos y la aplicacion del proceso Electro-Fenton

para lograr disminuir los contaminantes presentes en el efluente.

[3] Es de gran importancia tener claridad de las caracteristicas quimicas de peligrosidad de los riles
generados en la Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso, éstos se pueden clasificar como:
corrosivos, reactivos, explosivos, téxicos o inflamables, por lo tanto, segin las caracteristicas dadas
por las hojas de datos de seguridad de estos residuos liquidos y la compatibilidad entre ellos, se
estudiaron los principales procesos para tratarlos, los cuales implican la degradacion de compuestos
organicos e inorganicos presentes en el ril, la aglomeracion de particulas desestabilizadas, la obtencion

de un pH neutro del agua residual, eliminacion de metales pesados, entre otros.

El estudio bibliografico de los procesos de mezclamiento de residuos quimicos liquidos de distintas
tipologias tienen gran relevancia, debido a las consecuencias que conlleva esto, tal como, el aumento
de la temperatura de las reacciones, los gases producidos que son principalmente de origen acido y de
muy alta toxicidad para el ser humano. Es por ésta razén, que para poder establecer el proceso para
tratar los riles de la Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso, se llevo a cabo un estudio de las
posibles interacciones entre los diferentes tipos de riles generados en los laboratorios de la Escuela de

Ingenieria Quimica. Los cuales son de la misma tipologia que generan otras escuelas tales como,
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Instituto de Quimica (facultad de ciencias), Escuela de Ingenieria Bioguimica, Escuela de Agronomia,
Escuela de Ingenieria en Alimentos, Escuela de Ingenieria en Construccion y Escuela de Ingenieria

Mecanica.

2.2. Procesos involucrados en el tratamiento de riles

[4] Los procesos involucrados en el tratamiento primario o pre-tratamientos de aguas residuales
implican la reduccion de sdlidos en suspension o el acondicionamiento de las aguas residuales para su
descarga bien en los receptores o para pasar a un tratamiento secundario a través de una digestion,
precipitacion, neutralizacion u homogeneizacién. A continuacién se detallardn cada uno éstos

tratamientos.

2.2.1. Remocion de metales pesados mediante precipitacion

alcalina

[5] La remocion de metales pesados se realiza por precipitacion de formas insolubles del metal en
solucion en el caudal a tratar. Por precipitacion se entiende la desolubilizacion de una molécula o
atomo ionizado que estaba previamente disuelto, seguido de su caida hacia el fondo de un recipiente.
La ruta mas usual para desolubilizar metales es la formacion de hidroxidos metéalicos mediante la
alcalinizacion de la solucidn. La reaccidn consiste en llevar el efluente con metales disueltos al pH de
minima solubilidad del metal en cuestion (producto de solubilidad). Es de gran importancia considerar
que si en el efluente a tratar, en el que esta disuelto el metal, existe cianuro o amonio, éstos deben ser
removidos antes de tratar los metales pesados. Tanto el cianuro como el amonio pueden cambiar a fase
gas al cambiar el pH de la solucion. Ambos gases no deben estar presentes en ambientes laborales,
debido a su toxicidad. Los metales pesados, en general, pueden precipitarse por la ruta hidroxido
(agregar cal); por la ruta sulfuro (agregar sulfuro) o por la ruta carbonato (tipicamente el plomo).
Segln se sefiald previamente, se debe buscar formar aquellas sales del metal cuya solubilidad sea

escasa, que es el caso de los hidroxidos, los sulfuros o los carbonatos.

En la siguiente tabla 1 se puede observar los efluentes obtenibles mediante diversos procesos en la

remocion de metales pesados.
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Tabla 1. Procesos involucrados en la remocion de metales pesados

Metal ppm Tecnologia \
0,05 Sulfuro y filtracion
Arsénico 0,06 Adsorcion en Carbon
0,005 Co-precipitacion con hidréxido férrico
Bario 0,5 Precipitacion con sulfato
0,05 Precipitacion de hidroxido a pH 10 a 11
Cadmio 0,05 Co-precipitacion con hidréxido férrico
0,008 Precipitacion del sulfuro
Cobre 0,05 Precipitacion de hidréxido
0,02 Precipitacion del sulfuro
0,02 Precipitacién del sulfuro
Mercurio 0,005 Co-Precipitacion con alimina
0,001 Co-Precipitacion con férrico
0,002 Intercambio idnico
Niquel 0,12 Precipitacion de hidréxido a pH 10
Selenio 0,05 Precipitacién del sulfuro
Zinc 0,1 Precipitacion del hidréxido a pH 11

Nota. Fuente: Herrera, Leandro. Procesos de neutralizacion de residuos liquidos industriales (o de abatimiento en riles).

2.2.2. Tratamiento de digestion acida

[6] En este tipo de tratamiento se llevan a cabo procesos catabdlicos oxidativos, se entiende por
procesos catabdlicos, como la transformacion o degradacion de las moléculas organicas, hasta formar
otras moléculas mas simples y, finalmente, sustancias inorganicas. Globalmente son procesos de
oxidacion en los que las moléculas organicas van perdiendo electrones que son captadas por una
molécula aceptadora de electrones final. El catabolismo oxidativo requiere de la presencia de un
oxidante de la materia organica, el cual no se encuentra en las aguas residuales, por lo tanto, debe ser

suministrado.

Respecto a lo estudiado, el objetivo principal de la digestion acida, es la descomposicién de la materia
organica, hasta formar una pasta homogénea de color negro mate. (Se destruyen los componentes

organicos parcialmente y se liberan los elementos minerales).
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2.2.3. Neutralizacion de riles

[5] Un sinndmero de descargas industriales ocurren en condiciones de acidez o alcalinidad que son
incompatibles con las normas de descarga o con los procesos biolégicos o fisico quimicos posteriores.
Este proceso se lleva a cabo mezclando efluentes &cidos y alcalinos en un ecualizador y se dispone de
alguna capacidad de retencion de cargas fuertes en &cido o alcali. Si la actividad industrial del caso
genera desechos tanto acidos como alcalinos, se deben utilizar tanto la acidez como la alcalinidad

excedentes para producir un efluente neutro.

[7] Por otra parte un pH de menos de 5 puede causar corrosion en la estructura del sistema colector y
un pH de 11-12 o0 mas puede causar quemaduras a los trabajadores de la planta de tratamiento que
entren en contacto con las aguas residuales. Otra razén por la que se debe mantener el pH bajo control
es para mejorar lo mas posible los resultados de la aplicacion del proceso.

El sistema de control del pH es generalmente uno de los siguientes tres tipos: continto sin control,
controlado por tandas y contindo controlado. EI mas simple de todos es un sistema continuo sin
control, que consiste en hacer pasar una corriente de aguas residuales acidas sobre un lecho de trozos

de piedra caliza.

Otro método es tratar las aguas residuales por lotes. En este caso se mide el pH, se afiade acido o base
y se vuelve a medir el pH hasta que se logra el nivel deseado y se puede descargar el agua al

alcantarillado o someterla a cualquier otro tipo de tratamiento adicional que sea necesario.

El método mas avanzado para controlar el pH es un sistema continuo con telesensores que miden el pH
y afiaden los productos quimicos necesarios. En este método el sensor mide el pH y envia mensajes a
un sistema de bombeo para que afiada el producto quimico neutralizador que corresponda y luego se

mezcla el agua residual para asegurarse que la distribucion del neutralizador sea homogénea.
Al seleccionar el compuesto quimico neutralizador hay que tener en cuenta varios factores, entre ellos:

- El estado del compuesto quimico (sélido o liquido).
- Latoxicidad.

- Lafacilidad de uso.

- Los subproductos que se produzcan en la reaccion.
- Larapidez de la reaccion.

- Lacorrosividad.

- El costo de los productos quimicos.

- Si pueden obtenerse facilmente.
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- Las concentraciones necesarias de los mismos.
- La produccion de lodo residual, asi como la facilidad de deshidratacion y eliminacion del

mismo.

2.2.4. Proceso de neutralizacion y floculacion usando Ca(OH),

[8] Las préacticas neutralizacién y floculacion son tratamientos previos esenciales para muchos sistemas
de purificacion de agua. [9] En lo que concierna al proceso de floculacién, es importante tener claro las
diferencias entre el concepto de coagulacion y floculacion. La confusion proviene del hecho de que
frecuentemente ambas operaciones se producen de manera simultanea. Para aclarar ideas se define
coagulacion como la desestabilizacion de la suspensidn coloidal, mientras que la floculacion se limita a
los fendbmenos de transporte de las particulas coaguladas para provocar colisiones entre ellas
promoviendo su aglomeracion y sedimentacion por gravedad. Las especies coloidales halladas en
aguas superficiales y residuales incluyen arcillas, silice, hierro, metales pesados, color ¢ sélidos

organicos.

[10] La cal es el producto quimico principal y de mas bajo costo empleado en el tratamiento de aguas,
las dos formas comerciales disponibles son Cal viva (CaO) y cal hidratada (conocida también como:
cal apagada, hidroxido de cal, representada por la siguiente férmula: Ca(OH),). En el proceso
experimental se utilizé cal hidratada debido a que tiene un costo de mercado menor al del 6xido de

calcio.

[8] La cal se usa principalmente para eliminar las sales minerales de calcio y magnesio. Ademas,
elimina toxinas perjudiciales como el radon y el arsénico. En la figura 1 se puede observar el

comportamiento del agente floculante.

Figura 1. Aglomeracion de particulas coloidales

[19]



Los usos medioambientales de la cal estdn vinculados al tratamiento de agua potable e industrial,
tratamiento de las aguas del alcantarillado y sus lodos, recuperacién de suelos contaminados con
hidrocarburos y solventes quimicos, desulfuracion de los gases de la combustion, tratamiento de los
residuos solidos y sus lixiviados e indirectamente la estabilizacion o transformacion de suelos
inestables y expansivos en suelos aptos para servir de base de pavimentos. Su uso e importancia
ambiental estd creciendo rapidamente, pues constituye una respuesta efectiva a la necesidad de
encontrar soluciones buenas y de bajo costo para los problemas medioambientales sefialados.

La cal, a muy bajo costo permite aumentar el pH, precipitar los metales pesados y convertir los
peligrosos lodos de las aguas del alcantarillado, en un valioso producto para la agricultura. Sus

aplicaciones mas sobresalientes en el campo sanitario y ambiental incluyen:

Produccion de agua potable: Una buena parte de la cal producida en el mundo se destina a mejorar la
calidad del agua que consumen las personas y utilizan las industrias. En este caso se emplea para

suavizar, purificar, eliminar turbiedad, neutralizar la acidez y remocion de silice y otras impurezas.

La cal es usada para neutralizar las aguas acidas y en consecuencia evitar la corrosion de los conductos
y tuberias. Las aguas corrosivas contienen excesivas cantidades de didxido de carbdn (acido carbdnico)

el cual es atrapado por la cal para formar carbonato de calcio.

A continuacion se realizara una descripcion de los tratamientos terciarios, es decir, aquellos que estan
involucrados en la parte final del proceso para que este tenga las propiedades deseadas al lugar de

descarga.

2.2.5. Adsorcién con carbon activo

[11] La adsorcidn es un proceso donde un sélido se utiliza para quitar una sustancia soluble del agua.
En este proceso el carbon activo es el solido. El carb6n activo se produce especificamente para
alcanzar una superficie interna muy grande (entre 500 - 1500 m 2 /g). El carbén activo viene en dos
variaciones: carbon activado en polvo (PAC) y carbon activado granular (GAC). La version de GAC se
utiliza sobre todo en el tratamiento de aguas, puede fijar las siguientes sustancias solubles por

adsorcién:

- Adsorciéon de sustancias no polares como: aceite mineral, poli-hidrocarburos aromaticos,
(cloruro) fenol y adsorcién de sustancias halogenadas: I, Br, CI, Hy F

- Olor

- Levaduras

- Varios productos de fermentacion
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Descripcién del proceso:

El agua es bombeada dentro de una columna que contiene el carbdn activo, esta agua deja la columna a
través de un sistema de drenaje. La actividad del carbén activo de la columna depende de la
temperatura y de la naturaleza de las sustancias. El agua pasa a través de la columna constantemente,
con lo que produce una acumulacién de sustancias en el filtro. Por esa razon el filtro necesita ser
sustituido periddicamente. Un filtro usado se puede regenerar de diversas maneras, el carbén granular
puede ser regenerado facilmente oxidando la materia organica. La eficacia del carbon activo disminuye
en un 5- 10%. [12] Una parte pequefia del carbon activo se destruye durante el proceso de la

regeneracion y debe ser sustituida.

Descripcién de la adsorcion:

Las moléculas a partir de la fase del gas o del liquido serdn unidas de una manera fisica a una
superficie, en este caso la superficie es de carbon activo. El proceso de la adsorcion ocurre en tres

pasos:

Macro transporte: EI movimiento del material organico a través del sistema del macro-poros del carbon

activo (macro-poros > 50nm).

Micro transporte: EI movimiento del material organico a través del sistema del micro-poros del carbon

activo (microporo < 2nm; meso-poro 2-50nm).

Absorcidon: La adhesion fisica del material organico en la superficie del carbén activo en los meso-

poros y micro-poros del carbdn activo.

2.3. Produccion de gases toxicos en el proceso

Es importante considerar que en la mezcla de residuos liquidos peligrosos se generan variadas
reacciones quimicas, lo que implica la obtencién de productos gaseosos de alta toxicidad los cuales

seran descritos a continuacion.

[13] Cloruro de hidrégeno: HCI, a temperatura ambiente es un gas ligeramente amarillo, corrosivo, no

inflamable, méas pesado que el aire, de olor fuertemente irritante. Cuando se expone al aire el HCI

forma vapores corrosivos densos de color blanco.

Densidad del gas (1,013 bar en el punto de ebullicion): 2,1 [kg/m®]
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Dioxido de azufre: SO,, es un gas incoloro con un caracteristico olor asfixiante. En agua se disuelve

formando una disolucién acida. (En estado liquido es un disolvente). En presencia de cloro produce
[SO,CI,]. El SO, es el principal causante de la lluvia &cida, ya que en la atmosfera es transformado en

acido sulfurico.
Densidad del gas (1,013 bar en el punto de ebullicién): 3,0571 [kg/m?]

Oxido nitrico y Dioxido de nitrogeno: NO, y NO, respectivamente, son los tnicos 6xidos de nitrégeno

en la atmoésfera e introducidos por el hombre. Se produce por las altas temperaturas alcanzadas en las
combustiones. Provocan la combinacion directa del oxigeno y el nitrégeno del aire para producir éxido

nitrico (NO) y este luego se oxida parcialmente a NO,.
Densidad del gas (1,013 bar en el punto de ebullicién): 3,027 [kg/m’]

Fluoruro de hidrégeno: (HF),, compuesto quimico altamente peligroso formado por hidrégeno y flaor.

No utilizar material de vidrio, debido a que este gas puede corroerlo, por esto se manipula bajo frios

extremos utilizando material plastico.
Densidad del Gas (1 bar y 25 °C (77 °F)): 0,83 [kg/m°]

Bromuro de hidrégeno: HBr, es un gas que en disolucién acuosa es un acido fuerte, reacciona

violentamente con gases y es corrosivo. Es mas denso que el aire, tiene un olor picante muy parecido al

del &cido clorhidrico.
Densidad del gas (1,013 bar en el punto de ebullicion): [4,88 kg/m®]

Sulfuro de hidrdgeno: H,S, es un gas mas pesado que el aire, es inflamable, incoloro, téxico, su olor es

el de materia organica en descomposicién como el de huevos podridos. (En solucién acuosa y bases

fuertes genera sales: los sulfuros).
Densidad del gas (1,013 bar en el punto de ebullicién): 1,997 [kg/m’]

Cianuro de hidrégeno: HCN, es una sustancia quimica sumamente inflamable y reactiva que presenta

un grave peligro de incendio y explosion. Tiene un ligero olor a almendras amargas. Puede causar
mareo, dolor de cabeza, latidos fuertes, dificultad respiratoria, nausea, entre otros. Se genera por la

reaccion de un cianuro CN” (compuesto organico) y un &cido fuerte.

Densidad de vapor (a 31 °C): 0,947 [kg/m°]
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Yoduro de hidrégeno: HI, se encuentra como un gas incoloro bajo condiciones normales. A las

soluciones acuosas producidas con yoduro de hidrégeno se le conoce como acido yodhidrico, que es un

acido fuerte. EIl HI se someterd a la oxidacion si entra en contacto con el oxigeno gaseoso del aire.
Densidad del gas (1,013 bar en el punto de ebullicién): 5,79 [kg/m?]

Amoniaco: NHs, a temperatura ambiente es un gas incoloro de olor muy penetrante y nauseabundo. Se
produce naturalmente por descomposicion de la materia organica. No se debe mezclar amoniaco con

hipoclorito de sodio, ya que reaccionaria generando un gas irritante y muy toxico.

Densidad del gas (1,013 bar en el punto de ebullicion): 0,889 [kg/m’]

2.4. Aplicacion del proceso Fenton y Electro-Fenton

[14] Los procesos involucrados en el tratamiento de riles que se utilizan en la actualidad son:
tratamiento bioldgico, por adsorciéon con carbén activo u otros adsorbentes, o por tratamientos
quimicos convencionales (oxidacion térmica, cloracién, ozonizacion, permanganato de potasio, etc.).
Sin embargo en algunos casos estos procedimientos resultan inadecuados para alcanzar el grado de
pureza requerido por ley o por el uso ulterior del efluente tratado. En estos casos y cada vez mas
crecientemente, se esta recurriendo en los paises industrializados al uso de las Ilamadas tecnologias o
procesos avanzados de oxidacion (TAOs, PAOs), muy poco aplicados y, peor ain, menos difundidos

en los paises de economias emergentes como los de América Latina.

La reaccion Fenton es uno de los procesos (PAOs) mas utilizado para purificar aguas riles, siendo la
aplicacion del método electroquimico en la reaccién Fenton un proceso estudiado en los ultimos
tiempos debido a que aumenta la eficiencia de degradacién de compuestos organicos e inorganicos en

el agua.

Debido a la existencia de incertidumbre econdmica respecto a la aplicacion de este proceso se evalu6

econdmicamente la factibilidad de reemplazar un proceso Fenton por un Electro-Fenton.

[15] Los articulos cientificos sobre procesos avanzados de oxidacion, como se puede observar en la
figura 2, muestran que la investigacion en este tipo de procesos se centra principalmente en las
siguientes técnicas: Foto-Fenton (29,41%), oxidacion electroquimica (20,59%), fotocatalisis
heterogénea (20,59%) y oxidacion anddica (11,76%).
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Figura 2. Articulos cientificos sobre procesos avanzados de oxidacion

Nota. Fuente: Rodriguez, Fernandez-Alba, Antonio. Tratamientos avanzados de aguas residuales industriales

En consiguiente se realizara una descripcion de los procesos Fenton y Electro-Fenton, respectivamente:

2.4.1. Proceso Fenton

[14] Se ha evidenciado que la reaccion Fenton es uno de los procesos mas avanzado de oxidacion
(AOPs) para el tratamiento de aguas riles, es decir, que tiene la capacidad de degradar la mayor
cantidad de materia organica presente en este. Este proceso genera radicales hidroxilos (HO¢) los
cuales son oxidantes potentes no selectivos, por lo tanto, pueden oxidar y mineralizar casi todos los
compuestos organicos en CO, e iones inorganicos. [16] Basicamente, la técnica es un proceso de
oxidacion avanzada que consiste en la descomposicion catalitica de agua oxigenada en presencia de
sales de hierro en un medio acido. Los radicales generados en la descomposicién, son los encargados

de degradar los contaminantes presentes en las aguas residuales.
[17] La reaccion de Fenton se describe en la siguiente ecuacion 2.1:

Fe?* +H,0, — Fe3*+0H +O0OH: Ecuacion 2.1
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En un medio acido, ésta compleja reaccion serial genera los radicales mostrados en las siguientes

ecuaciones:
OH -+ Fe?t - Fe3* + OH™ Ecuacion 2.2
Fe3* + H,0, > FeOOH?** + H* Ecuacion 2.3
FeOOH?* - Fe?* + 0,H - Ecuacion 2.4
Fe?* + 0,H-- Fe3* + HO,~ Ecuacion 2.5
Fe3t + 0,H - Fe?* + 0,+ H* Ecuacion 2.6
OH -+ H,0, - H,0 + O,H- Ecuacion 2.7
OH - + organics = H,0 + product Ecuacion 2.8

Respecto a las ecuaciones descritas, en el proceso Fenton, se agrega una dosis de ion ferroso (Fe?*), el
cual se obtiene del compuesto FeSO4+7H,0, para catalizar el peroxido de hidrégeno (H,0,), lo cual

genera lodos de hidroxido férrico que requieren un proceso de separacion adicional y su disposicion.

[18] Segun el estudio bibliogréfico realizado, la dosis éptima de Fenton en un tratamiento de riles
generados por una industria minera se determina segun la concentracion y composicién inicial de la
carga organica que puede oxidarse (DQO), la cual se relaciona con la dosis y con la relacion masica
[Fe*])/[H,0,] y [DQO]/[H,0,] con las que se alcanza un mayor grado de oxidacion y, por tanto,
optimizan el proceso. Esta relacion Fenton [Fe**]/[H,0,] varia de 0,016 a 1,67, con valor medio de
0,63, y la relacion [DQO]/[H,0,] varia de 0,24 a 38,33, con valor medio de 10,83.

[19] De acuerdo a lo estudiado, para evitar las desventajas de la oxidacién Fenton, tales como el riesgo
en el transporte de H,0,, una pérdida de actividad reactiva y la produccion de lodos, se desarroll6 un
proceso modificado, llamado método Electro-Fenton. Este método tiene la ventaja de permitir un mejor
control de la produccién de radicales hidroxilos, el Fe** soluble puede ser catodicamente reducido a
Fe®*, lo cual se conoce como catlisis electroquimica, por lo tanto, la rapida generacion de Fe?* acelera

la produccion de OHe, de acuerdo a la siguiente ecuacion 2.9:

Fe3t 4+ e~ - Fe?t Ecuacién 2.9
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2.4.2. Proceso Electro-Fenton

[17] El uso de técnicas electroquimicas para el tratamiento de contaminantes organicos contenidos en
las aguas residuales ha recibido una gran atencion en los afios recientes. Se cree que los métodos
electroquimicos son mas amistosos ambientalmente que otros métodos quimicos usados en el
tratamiento de agua residual, también se ha probado que las técnicas electroquimicas representan una

manera eficiente de remover los contaminantes organicos.

El proceso Electro-Fenton es la aplicacion del método electroquimico en el proceso Fenton, se puede
efectuar de 3 maneras. La primera aproximacion consiste en aplicar iones férricos en tal manera que el
peréxido de hidrogeno y el ion ferroso se generen al mismo tiempo en el catodo. La segunda
aproximacion consiste en aplicar peréxido de hidrogeno y utilizar un &nodo de hierro como fuente de
ion ferroso o para electro generar ion ferroso. La tercera aproximacion consiste en electro generar ion

ferroso y peroxido de hidrogeno sacrificando anodo y catodo respectivamente.

[14] La aplicacién de corriente eléctrica entre dos electrodos adecuados en agua produce reacciones
quimicas primarias, con la generacion de HOe, que oxida luego la materia organica, como Se puede
observar en las siguientes ecuaciones 2.9.1 y 2.9.2, las cuales representan la reaccion de oxidacion

anodica y la reaccion de reduccion catddica respectivamente:
H,0 - HO-+H*+ e~ Ecuacion 2.9.1
0, + 2H* + 2e~ - H,0, Ecuacion 2.9.2

Luego la eficiencia del sistema es mejorada agregando el ion ferroso como se describié anteriormente.
El método que se utilizara durante el proceso experimental 1en la presente tesis es llevando a cabo el
sacrificio de un anodo de Fe, que provee cantidades estequiométricas de Fe para la reaccién Fenton,

también conocido como proceso de peroxicoagulacion.

En la siguiente tabla 2 se pueden observar las ventajas de la aplicacién de las tecnologias avanzadas de

oxidacion en el tratamiento de residuos quimicos liquidos.
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Tabla 2. Ventajas de los procesos avanzados de oxidacion

» No so6lo cambian de fase al contaminante (como ocurre en el arrastre con aire o en el

tratamiento con carbon activado), sino que lo transforman quimicamente.

» Generalmente se consigue la mineralizacion completa (destruccion) del contaminante.
En cambio, las tecnologias convencionales, que no emplean especies muy fuertemente

oxidantes, no alcanzan a oxidar completamente la materia organica.

» Son muy C(tiles para contaminantes refractarios que resisten otros métodos de

tratamiento, principalmente el bioldgico.

» Sirven para tratar contaminantes a muy baja concentracion (por ejemplo, ppb).

» No se forman subproductos de reaccion, o se forman en baja concentracion.

» Son ideales para disminuir la concentracion de compuestos formados por pre

tratamientos alternativos, como la desinfeccion.

» Generalmente, mejoran las propiedades organolépticas del agua tratada.

» En muchos casos, consumen mucha menos energia que otros métodos (por ejemplo, la

incineracion).

» Permiten transformar contaminantes refractarios en productos tratables luego por

métodos mas econdmicos como el tratamiento bioldgico.

> Eliminan efectos sobre la salud de desinfectantes y oxidantes residuales como el cloro.

Usualmente no generan barros que a su vez requieren de un proceso de tratamiento y/o

disposicion.

Nota. Fuente: Rodriguez, Fernandez-Alba, Antonio. Tratamientos avanzados de aguas residuales industriales

2.5. Métodos de analisis

[20] Se realizan andlisis tanto cualitativos como cuantitativos de sustancias quimicas presentes en las
aguas. Las metodologias para el analisis de parametros quimicos organicos e inorganicos se determinan

a través de:

Equipo que mide el DQO de las muestras: mide el nivel general de contaminacion organica en aguas

residuales. Este nivel se determina midiendo la cantidad equivalente de oxigeno requerido para oxidar

la materia organica en la muestra.

Se utilizan ampollas reactivas a prueba de derrames, que contienen una solucién pre dosificada de

acido sulfurico y potasio dicromato.
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El analista simplemente debe quitar el tapon roscado, se afiade la muestra y se vuelve a tapar la
ampolla. Esta ampolla se calienta 2 horas a 150 °C en un blogue digestor. Los resultados se obtienen
usando cualquier fotdmetro que acepte cubetas de 16 mm de didmetro (kit que mide el DQO de las

muestras, como se observa en la figura 3).
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Figura 3. Equipo para medir la DQO

Papel pH: EI Papel tornasol o papel pH es utilizado para medir la concentracion de iones hidrogenos
contenido en una sustancia o disolucion mediante la escala de pH, la cual es clasificada en distintos
colores y tipos. Como resultado se podra obtener una nocion sobre el nivel de pH que contiene una
determinada sustancia o disoluciones. ElI cambio de color de un indicador es apreciable cuando la
concentracion de la forma acida o de la forma bésica es superior o igual a 10 veces la concentracién de

la forma bésica o la forma &cida respectivamente.

Espectrofotémetro: es un instrumento usado en el andlisis quimico que sirve para medir, en funcion de

la longitud de onda, la relacion entre valores de una misma magnitud fotométrica relativos a dos haces
de radiaciones y la concentracion o reacciones quimicas que se miden en una muestra. Se puede

observar en la figura 4 el espectrofotémetro similar al utilizado.

Figura 4. Espectrofotometro para medir la absorbancia de las muestras
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Espectroscopia de Absorcidon atdmica: la absorcion atomica es una técnica capaz de detectar y

determinar cuantitativamente algunos de los elementos del sistema periddico. Sus campos de
aplicacion son, por lo tanto, muy diversos. Este método se puede aplicar para la determinacion de
ciertos metales tales como: antimonio, cadmio, calcio, cesio, cromo, cobalto, oro, plomo, niquel, entre
otros. La técnica consiste en la medicion de las especies atdbmicas por su absorcion a una longitud de

onda particular, el cual se puede observar en la figura 5.

Figura 5. Espectroscopia de absorcion atomica

Posterior al estudio bibliografico de los procesos de precipitacion alcalina, digestion &cida,
neutralizacion, floculacion, adsorcion con carbén activo, Electro-Fenton y el estudio de los métodos de
andlisis de los parametros, tales como, demanda quimica de oxigeno (DQO), pH, absorcién atémica,
entre otros. Se procederd a resumir las normativas chilenas mas importantes que tienen relacion directa
con los pardmetros que se deben cumplir para poder tratar los riles generados por la universidad y en

consecuencia analizar la factibilidad de instalar una planta de riles para el centro educacional.
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CAPITULO 11l RESUMEN DE LAS NORMATIVAS CHILENAS

En el presente capitulo, se estudiaran las normativas chilenas para cumplir con los parametros exigidos
y las normativas chilenas relacionadas con instalar una planta de tratamientos de riles en PUCV,

campus Curauma.

3.1. Normas relacionadas con el manejo de riles

[21] En la Pagina Oficial del SISS (Superintendencia de Servicios Sanitarios) se encuentra en resumen
las normativas que deben ser cumplidas en el tratamiento de riles. Las cuales se presentan a

continuacion.

Autocontrol, métodos de andlisis fisico quimico

Las empresas que cuenten con autorizacion para usar sistemas de depuracion y neutralizacion de los
riles, es necesario que sus laboratorios apliquen las normas técnicas correspondientes, como por
ejemplo la Norma Nch 2313/5 Of. 95 para DBO5 y la Nch 2313/8 Of. 97 para el sulfato.

De no poder implementar éste procedimiento ha de recurrirse a un laboratorio externo, que cuente con
las metodologias antes descritas. (ORD. N° 558/98).

Criterios para el andlisis de estudios de impacto ambiental de un relleno sanitario

La SISS requiere se precisen el caudal aproximado y caracterizacién fisico-quimica de los residuos
liquidos industriales, liquidos percolados, la eficiencia de remocion de los principales parametros
contaminantes en el sistema de tratamiento propuesto. También, se debe indicar la norma a cumplir en

la descarga de los efluentes.

Ademas, el titular del proyecto debera proponer un programa de monitoreo que ofrezca la seguridad de

evaluar la eventual contaminacion de la napa subterranea en el proyecto. (ORD. N° 828/98).
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Factibilidad de alcantarillado

Instructivo de procedimiento para el otorgamiento de certificados de factibilidad de alcantarillado a
establecimientos industriales. (ORD. N° 671/93).

Guia para elaboracion de estudios de riles

Aprobacion de guia para la elaboracion de estudios de sistemas de neutralizacion y depuracion de los
riles y sus anexos. (RES. EX. SISS N° 1239/98).

Sistema de control de riles

[22] Se debe cumplir con el Decreto 609/98, que establece norma de emision para la regulacion de
contaminantes asociados a las descargas de residuos industriales liquidos a sistemas de alcantarillado.
En la tabla 3 y 4 se puede observar el limite maximo permitido de contaminantes que puede tener el

efluente. (Anexos).

Tabla 3. Limites maximos permitidos para descargas de efluentes que se efecttian al alcantarillado

Parametros Unidad Expresion Limite maximo permitido
Aceites y Grasas [mg/L] AyG 150
Arsénico [mg/L] As 0,5
Cadmio [mg/L] Cd 0,5
Cianuro [ma/L] CN’ 1
Cobre [mg/L] Cu 3
Cromo Total [mg/L] Cr 10
Cromo Hexavalente [mg/L] Cr* 0,5
DBOs [mg/L] DBOs 250
Faésforo [mg/L] P 10 - 45
Hidrocarburos totales [mg/L] HC 20
Mercurio [mg/L] Hg 0,02
Niquel [ma/L] Ni 4
Nitrégeno Amoniacal [mg/L] NH," 80
pH Unidad pH 55-9,0
Plomo [ma/L] Pb 1
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Tabla 4. Continuacion de los limites maximos permitidos

Poder Espumogeno [mm] PE 7

Sélidos Sedimentables [mlI/L] 1h S.D. 20
Sélidos Suspendidos Totales [mg/L] S.S. 300
Sulfatos (disueltos) [mg/L] S0,* 1000

Sulfuros [mg/L] s* 5

Temperatura °C TO 35

Zinc [mg/L] Zn 5

Nota. Fuente: Chile, Decreto Norma; 609/98. Establece norma de emisién para la regulacion de contaminantes asociados a las

descargas de residuos industriales liquidos a sistemas de alcantarillado

Reglamento sanitario sobre manejo de residuos peligrosos, decreto 148

[21] Este reglamento establece las condiciones sanitarias y de seguridad minimas a que debera
someterse la generacion, tenencia, almacenamiento, transporte, tratamiento, re uso, reciclaje,

disposicion final y otras formas de eliminacion de los residuos peligrosos.

3.2. Normas relacionadas con la instalacion de la planta

A continuacion se entrega un resumen de las normativas chilenas que deben ser ejecutadas en el
proyecto de instalar una planta de tratamientos de riles en el Campus de la Pontificia Universidad

Catolica de Valparaiso, ubicado en Curauma.

Ley 19.300/1994 del MINSEGPRES, sobre bases generales del medio ambiente

La ley numero 19.300 y el reglamento del sistema de evaluacion de impacto ambiental, establecen los
tipos de proyectos o actividades susceptibles de causar impacto ambiental, en cualquiera de sus fases y

por lo tanto, debieran ser sometidas al sistema de evaluacién de impacto ambiental.

El proyecto que aqui se presenta es aplicable al articulo 3 letra O “Proyectos de saneamiento
ambiental, tales como sistemas de tratamiento y disposicion de residuos industriales liquidos o

solidos”. Por lo que sera necesario realizar un estudio de impacto ambiental.
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D.S. 95/2001 del MINSEGPRES, reglamento del sistema de evaluacion de impacto ambiental

Establece disposiciones por las cuales se rige el SEIA. Por lo que el Proyecto debe ser sometido al

SEIA bajo la modalidad de DIA (declaracion de impacto ambiental).

D.S. nimero 594, condiciones sanitarias y ambientales basicas en los lugares de trabajo

Establece normas sobre condiciones basicas en los lugares de trabajo: provisién de agua potable,
disposicién de residuos sélidos y liquidos. Exposicion a diferentes agentes, entre otros.

D.S. nimero 144/61 del Ministerio de Salud Publica

Establece normas para evitar emanaciones o contaminantes atmosféricos de cualquier naturaleza. Por
lo que en el proyecto se consider6 en la construccidn y operacion del sistema de tratamiento, medidas

de mitigacion de emanaciones atmosféricas, las cuales son minimas.

Las normativas chilenas descritas son de gran relevancia, debido a que si el proceso establecido en el
desarrollo experimental, no cumplen con los limites requeridos, implicaria inmediatamente que no es
factible proponer el disefio de una planta de riles en la PUCV, por lo tanto, es importante revisar
detalladamente éstas normativas y compararlas con los resultados que se obtendran en las experiencias

a nivel de laboratorio.
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CAPITULO IV CARACTERIZACION Y CUANTIFICACION
DE RILES

En el siguiente capitulo se realizard una caracterizacion de los riles generados por la Pontificia

Universidad Cat6lica de Valparaiso y un estudio de los requerimientos de retiros de la Universidad.

En la universidad se encuentran varias escuelas, las cuales generan residuos liquidos peligrosos (riles),

tales como:

Instituto de Quimica (Facultad de Ciencias), Escuela de Ingenieria Bioquimica, Escuela de Agronomia,
Escuela de Ingenieria en Alimentos, Escuela de Ingenieria en Construccion, Escuela de Ingenieria

Mecénica y la Escuela de Ingenieria Quimica.

[23] Las actividades de investigacion, especialmente aquellas realizadas en laboratorios, generan
residuos peligrosos, los cuales son gestionados mediante el plan de manejo de estos residuos por la

Pontificia Universidad Cat6lica de Valparaiso.

Por lo que en el afio 2013 se construyeron dos nuevas bodegas de sustancias y residuos peligrosos en
las inmediaciones del campus Curauma, lo cual se realiz6 con la asesoria de la empresa Brisa, a fin de
gue cumpliera con los mas altos estandares de almacenamiento y retiro de sustancias. De esta manera
se centralizo el acopio de los residuos de todas las sedes de Valparaiso en dicho recinto, contando con

nuevo personal capacitado y vehiculo para esta tarea.

4.1. Caracterizacion de los riles

[24] La importancia de caracterizar los residuos quimicos liquidos recae en que las cantidades y su
tipologia afecta en la aplicacion de los tratamientos primarios y terciarios para disminuir los
contaminantes presentes en el ril. A modo de ejemplo, los residuos liquidos quimicos generados por
una industria minera a una industria agricola, difieren, ya que, las concentraciones y variaciones de
materiales pueden cambiar considerablemente, dependiendo de la clase de sustancias y de sus
concentraciones, por lo tanto, los tratamientos empleados en los residuos liquidos varian segun el ril en

cuestion.

A continuacion se realizard una descripcion detallada de los residuos liquidos industriales generados

por la Universidad.
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Los residuos liquidos peligrosos generados por la Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso se

clasifican en:

4.1.1. Residuos liquidos halogenados

[25] Son sustancias quimicas organicas que contienen uno @ varios atomos de un elemento hal6geno
(generalmente cloro, aunque existen compuestos formados con bromo y yodo). Pueden ser sustancias
simples y volatiles como es el caso del triclorometano (cloroformo), 6 moléculas organicas complejas

como las dioxinas y los furanos, que pueden presentar gran variedad de propiedades fisicas.

[26] Se entiende también, por tales, los productos liquidos organicos que contienen mas del 2% de
algin hal6geno. Se trata de productos muy téxicos e irritantes y, en algunos casos cancerigenos. Se
incluyen en este grupo también las mezclas de disolventes halogenados y no halogenados, siempre que

el contenido en haldgenos de la mezcla sea superior al 2%.

[27] Ejemplos: cloruro de metileno, bromoformo, fenol, alcohol clorhidrico, hidrato de coral, naranja
de acridina, azul alcian, azul metileno, azul toluidina, fucsina basica, cloroformo, tricloroetileno,
pironina G, rojo neutro, safranina, verde de metilo, violeta de cresilo, violeta de genciana, violeta de

metilo, entre otros.

Se consulté a las encargadas del laboratorio 1 de la Escuela de Ingenieria Quimica los compuestos que
son vertidos regularmente en el contenedor de los residuos liquidos halogenados. Entre estos se

encuentran: cloro, yodo, bromo, entre otros.

4.1.2. Residuos liquidos no halogenados

[26] Se clasifican aqui los liquidos organicos inflamables que contengan menos de un 2% en
halégenos. Los disolventes no halogenados también pueden ser peligrosos, generalmente son
(altamente) inflamables. Algunos de ellos son nocivos o tdxicos. [28] Si tienen tendencia a afectar las
condiciones fisicas, quimicas o bioldgicas del agua (lo que suele ser el caso para los hidrocarburos
aromaticos y diversos éteres) se clasifican como peligrosos para el agua y no deben arrojarse por el

sumidero, lo mismo que ocurre con los disolventes halogenados.

Es importante, dentro de este grupo, evitar mezclas de disolventes que sean inmiscibles ya que la

aparicion de fases diferentes dificulta el tratamiento posterior.

[27] Ejemplos: los alcoholes, aldehidos, amidas, cetonas, ésteres, glicoles, hidrocarburos alifaticos,

hidrocarburos aromaticos, nitrilos, acetato de etilo, acetato de plomo, etanol, metanol, benceno,
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butanol, éter, fenol, eucaliptol, formaldehido, glicerina, 2-propanol, timol, resorcina, xilol, naranja G,

azul anilina, carmin, formol, entre otros.

Se consulto a las encargadas del laboratorio 1 de la Escuela de Ingenieria Quimica los compuestos que
son vertidos regularmente en el contenedor de los residuos liquidos no halogenados. Entre estos se

encuentran: etanol, metanol, acetona, butanol, tolueno, benceno, entre otros.

4.1.3. Residuos liquidos acidos

[26] Corresponden a este grupo los acidos inorganicos y sus soluciones acuosas concentradas (mas del
10% en volumen). Debe tenerse en cuenta que su mezcla, en funcion de la composicion y la
concentracién, puede producir alguna reaccion quimica peligrosa con desprendimiento de gases tdxicos
e incremento de temperatura. Para evitar este riesgo, antes de hacer mezclas de acidos concentrados en
un mismo envase, debe realizarse una prueba con pequefias cantidades y, si no se observa reaccién

alguna, llevar a cabo la mezcla.

[27] Ejemplos: Acetato sddico anhidro, &cido acético, &cido benzoico, &cido citrico, é&cido
etilendiamino, acido formico, acido fosfomolibdico, 4cido monocloroacético, acido oxalico, acido
pitrico, acido rubeénico, &cido tricloroacético, cromotropo, acido clorhidrico, acido fosfotingstico,

acido nitrico, acido periddico, acido sulfarico, entre otros.

Se consulto a las encargadas del laboratorio 1 de la Escuela de Ingenieria Quimica los compuestos que
son vertidos regularmente en el contenedor de los residuos liquidos acidos. Entre estos se encuentran:

acido clorhidrico, acido sulfurico, acido nitrico, acido orto-fosforico, acido perclérico, entre otros.

4.1.4. Residuos liquidos alcalinos o basicos

[26] Son soluciones inorgéanicas basicas de gran poder contaminante por sus caracteristicas tdxicas y

corrosivas.

[27] Ejemplos: hidréxido de aluminio, hidréxido amonico, hidréxido potasico, hidroxido sodico, entre

otros.

Se consulté a las encargadas del laboratorio 1 de la Escuela de Ingenieria Quimica los compuestos que
son vertidos regularmente en el contenedor de los residuos liquidos alcalinos. Entre estos se
encuentran: soluciones de: hidroxido de amonio, hidréxido de potasio, carbonato de calcio, carbonato

de sodio, sulfato de sodio, entre otros.
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4.1.5. Residuos liquidos que contienen metales pesados

[29] Los metales pesados normalmente aparecen en el agua superficial procedentes de las actividades

comerciales e industriales y tienen que eliminarse si el agua residual se va a reutilizar.

Los metales pesados son elementos metalicos con gran peso atomico. Son elementos que tienen pesos

atomicos entre 63,546 y 299,590 con una gravedad especifica mayor a 4,011.

Todos los metales pesados existen en las aguas superficiales en forma coloidal, de particulas y en fases
disueltas, pero las concentraciones en disolucion son bajas generalmente. EI metal en particulas y
coloidal puede encontrase en 1) hidréxidos, 6xidos, silicatos o sulfuros, o 2) adsorbidos en la arcilla, en
el siliceo en la materia organica. Las formas solubles generalmente son iones, quelatos o complejos
organometéalicos no ionizables. La solubilidad de trazas de metales en las aguas superficiales esta
controlado predominantemente por el pH, por el tipo de concentracion de los ligandos en los cuales el
metal puede absorberse y por el estado de oxidacion de los componentes minerales, el ambiente rédox

del sistema.

La toxicidad de un metal depende de su via de administracion y del compuesto quimico al que esta
ligado. La combinacion de un metal con un compuesto organico puede aumentar o disminuir sus
efectos toxicos sobre las células. En cambio, la combinacion de un metal con el azufre, en forma de
sulfuro, da lugar a un compuesto menos tdxico que el hidroxido u 6xido correspondiente, debido a que

el sulfuro es menos soluble en los humores corporales que el 6xido.

Ejemplos: mercurio, cromo, cadmio, arsénico, plomo, cobre, zinc y niquel. A bajas concentraciones

pueden afectar a los seres vivos y tienden acumularse en la cadena alimentaria.

Se consulto a las encargadas del laboratorio 1 de la Escuela de Ingenieria Quimica los compuestos que
son vertidos regularmente en el contenedor de los residuos liquidos que contienen metales pesados.
Entre estos se encuentran: cromo, plata, hierro, cobre, arsénico, oro, plomo, mercurio, molibdeno,

niquel, zinc, cadmio, selenio, entre otros.
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4.2. Cuantificacion de los riles

[23] Las cantidades de residuos liquidos peligrosos generados por la Pontificia Universidad Catélica de
Valparaiso anualmente, fueron consultados al prevencionista de riesgos de la unidad académica. Estos
datos fueron corroborados en el reporte de sostenibilidad del afio 2013 y 2012, donde se especifican las
cantidades de residuos liquidos halogenados, no halogenados, acidos, alcalinos y los que contienen

metales pesados, en toneladas anuales como se puede observar en la siguiente tabla 5.

Tabla 5. Cantidad de riles generados por la PUCV

Ril

2013 [TON/ANO]

2012 [TON/ANO]

Soluciones Acidas 4,33 2,82
Soluciones Alcalinas 0,74 0,85
Solventes no Halogenados 1,1 1,85
Solventes Halogenados 1,16 0,21
Metales Pesados 0,57 0,83
Total 7,9 6,56

Nota: Fuente: Pontificia Universidad Cat6lica de Valparaiso. Reporte de Sostenibilidad. Coordinacion General de

Luego del estudio bibliogréafico se procedid a realizar los trabajos experimentales para determinar un
tratamiento éptimo que reduzca los contaminantes presentes en el ril generado por la PUCV y cumpla

con los parametros establecidos por la normativa chilena 609/98.

Comunicacién Institucional
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CAPITULO V TRABAJO EXPERIMENTAL 1

En el laboratorio 4 de la Escuela de Ingenieria Quimica se llevo a cabo el desarrollo experimental 1,
aplicando el proceso Fenton y el proceso Electro-Fenton a los riles generados por la escuela, con el fin

de comparar la efectividad de estos procesos de oxidacion avanzada.

5.1. Analisis de consumos en proceso Electro-Fenton

Caracterizacion del ril utilizado: el ril utilizado (12 litros) fue compuesto por reactivos antiguos,

colorantes en polvo, compuestos fendlicos, benzaldehido y sustancias no halogenadas que se
encuentran en el laboratorio con el fin de trabajar con un ril representativo de un laboratorio quimico

cualquiera.

De acuerdo a lo estudiado, se procedid a realizar un analisis de consumo del proceso Electro-Fenton
para el tratamiento de riles. Por lo que la hipotesis planteada fue: “existen efectos sinérgicos en la
aplicacion del campo eléctrico y la reaccion Fenton en las moléculas de contaminante que hacen que el
proceso Electro-Fenton sea econdmicamente mas rentable que el Fenton”. De acuerdo a los estudios
bibliogréaficos realizados se establecieron los parametros Optimos de reaccion, tales como, la
temperatura, tiempo de reaccion y las dosificaciones de Fe** y H,0, que se deben agregar para realizar
el trabajo experimental. Respecto a los resultados obtenidos, los pardmetros a medir tanto en el proceso
Fenton como Electro-Fenton, son: demanda quimica de oxigeno (DQO), color, turbidez del ril tratado,

pH, absorbancia y cantidad de metales pesados.

5.1.1. Aplicacion de la reaccion Fenton

En el laboratorio 4 de la escuela de ingenieria quimica de desarrollé el procedimiento experimental
para tratar el ril ya descrito, aplicando el proceso Fenton. Se utilizé un reactor de capacidad 20 [L] el
cual cuenta para la agitacion con una linea de descarga lo suficientemente fuerte como para potenciar
la turbulencia dentro de este, y por otra parte cuenta con un serpentin para bajar la temperatura del ril

cuando se le requiera. El reactor utilizado se puede observar en la figura 7.

Los reactivos utilizados fueron FeSO,7H,O y H,O, al 15% p/v los cuales se solicitaron a las
encargadas del laboratorio. El i6n Fe*" utilizado en la reaccién Fenton, se obtiene del compuesto
FeSO,+7H,0 el cual tiene un PM = 278,02 [g/mol]. Debido a que la relacion estequiométrica es de 1
mol de Fe** es a 1 mol de agente oxidante H,O,, como se puede visualizar en la ecuacion 5.1 de la

reaccion Fenton, se calculd las cantidades de reactivos que se deben dosificar en el reactor.
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Fe?* + H,0, - Fe3* + OH™ + OH - Ecuacion 5.1

Se obtuvo como resultado de que por cada 80 [ml] de H,O, al 15 % p/v es necesario agregar 10 [g] de
FeSO,*7H,0 en el método Fenton. Dado por datos bibliogréficos el tiempo 6ptimo de reaccion es de 2
horas, por lo tanto, se dosificd cada 20 [min] 12 [mI] de H,O, y a los 120 [min] se agregd 8 [ml] de
H,O; en el reactor de capacidad de 20 [L] ubicado en el laboratorio 4 de la Escuela de Ingenieria
Quimica. El FeSO4+7H,0 se dosificd paralelamente con el H,0,, cada 20 [min] una cantidad de 1,43
[g] a temperatura ambiente, obteniendo asi 8 muestras para ser analizadas en el laboratorio.

5.1.2 Aplicacion electroquimica de la reaccion Fenton

El proceso Electro-Fenton combina la reaccion Fenton junto con un mecanismo de oxidacion
electroquimico. Este proceso posee un alto poder oxidante debido a la generacion de radicales
hidroxilo. EI proceso experimental se llevé a cabo en el laboratorio 4 utilizando el mismo reactor ya
descrito. El ril a tratar tiene la misma caracterizacién que el utilizado en el proceso Fenton, ya que

para poder comparar los resultados se debe trabajar bajo las mismas condiciones.

[30] Antes se aplicar el proceso Electro-Fenton se debe tener claridad del fenémeno o el mecanismo
que ocurre durante el proceso. En los electrodos ocurren una serie de reacciones que proporcionan
iones tanto positivos como negativos. El &nodo provee iones metalicos. A este electrodo se le conoce
como electrodo de sacrificio, ya que la placa metélica que lo conforma se disuelve, mientras la placa
que forma el catodo permanece sin disolverse. En base a lo descrito, de acuerdo con la ley de Faraday,
que rige el proceso de Electro-Fenton, la cantidad de sustancias formadas en un electrodo es
proporcional a la cantidad de cargas que pasan a través del sistema, y el nimero total de moles de
sustancia formada en un electrodo estd relacionado estequiométricamente con la cantidad de

electricidad puesta en el sistema.

Por lo tanto, previo a la aplicacién del proceso Electro-Fenton es necesario calcular la eficiencia de
corriente y en consecuencia determinar la cantidad de corriente real que se debe aplicar al sistema. Para
poder determinar ésta eficiencia es necesario aplicar la ecuacion 5.2 de la ley de Faraday para
determinar la masa tedrica aplicando 1 [A] en 2 [h]. Luego se debe calcular experimentalmente la masa

real que se transfiere.
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En el laboratorio se procedi6 a calcular la masa real que se transfiere de una placa de acero a otra del
mismo material, aplicando una intensidad de corriente de 1 [A] durante 2 hora, como se muestra en la

figura 6.

Figura 6. Desarrollo experimental para calcular la masa real

La masa teérica obtenida fue de 1,04171 [g] y la masa real fue de 0,7032 [g], con estos valores
numeéricos se calcul6 la eficiencia de corriente utilizando la ecuacién 5.3 siendo el resultado de
67,504%. Al obtener la eficiencia, se aplica nuevamente la ecuacion 5.2 para calcular la corriente que
se debe aplicar en el proceso Electro-Fenton, obteniendo como resultado 0,14 [A], un voltaje promedio

de 26,5 [V] y a temperatura ambiente.

mreal
n=———-:-100 Ecuacion 5.3
mtedrica

Obteniendo estos resultados se llevo a cabo el proceso Electro-Fenton durante 2 [h], dosificando en el
reactor de capacidad 20 [L] cada 20 [min], 12 [ml] de H,O, y a los 120 [min] se agregd 8 [ml] de H,0..
El i6n ferroso se obtiene del &nodo que en este caso es una placa de acero, la cual junto a la otra placa

de acero inoxidable (catodo) se conectan a la fuente de poder.
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En la figura 7 se puede observar el reactor utilizado en el desarrollo experimental y en la figura 8 las

placas conectadas a la fuente de poder.

Figura 7. Reactor de capacidad 20 [L]

Figura 8. Placas instaladas en la parte superior del reactor

Durante el proceso Electro-Fenton la temperatura se mantuvo en un rango de [20-25] °C y el tiempo de

reaccion fue de 2 [h] al igual que en el proceso Fenton.
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Finalmente se obtienen 8 muestras correspondientes al proceso Fenton y 8 muestras correspondientes

al proceso Electro-Fenton, como se puede observar en la figura 9 y 10 respectivamente.

Figura 9. Muestras obtenidas del proceso Fenton

Figura 10. Muestras obtenidas del proceso Electro-Fenton

5.2. Resultados

Los pardmetros analizados en el laboratorio, segun los equipos que se encuentran disponibles fueron:

demanda quimica de oxigeno (DQO), medida de acidez o alcalinidad (pH) y absorbancia.

5.2.1. DQO de las muestras

Es de gran importancia tener en consideracion que la DQO varia en funcion de las caracteristicas de los
reactivos presentes en el ril, por lo que en el proceso experimental se utiliz el mismo residuo liquido,
tanto para el proceso Fenton como para el proceso Electro-Fenton. Y asi obtener resultados

comparativos entre ambos procesos.

Probablemente los factores més influyentes en el proceso son la agitacion en el estanque, debido a la
gran cantidad de espuma que se genera y la temperatura del ril. Ambos tratables bajo un estricto
control de la operacion, ya que para la agitacion se cuentan con una linea de descarga lo
suficientemente fuerte como para potenciar la turbulencia dentro del estanque y por otra parte, se
cuenta con un serpentin para bajar la temperatura de éste cuando se le requiera.
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En la siguiente figura 11 se puede observar la degradacién de la DQO en relacion al tiempo de
reaccion, tanto para el proceso Fenton como para el proceso Electro-Fenton. Se puede apreciar
claramente que la degradacion de compuestos organicos presentes en el ril tratado es mayor cuando se

aplica el método de oxidacion avanzada a la reaccion Fenton.

Tiempo v/s Demanda Quimica de Oxigeno
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Figura 11. Gréafico comparativo del DQO respecto al tiempo

Posteriormente se calculd el DQO del ril representativo de residuos de laboratorios, caracterizado
anteriormente, dando como resultado: 4282 [mg/L]. Luego de ser aplicado el proceso Fenton en el ril,

se obtiene que el DQO de la muestra final es de 3780 [mg/L].

Respecto a la aplicacion del proceso Electro-Fenton en el ril se obtiene que el DQO de la muestra final
es de 3565 [mg/L]. Con estos datos se pueden calcular las eficiencias correspondientes a cada proceso,

como se muestra en la tabla 6.

Tabla 6. Eficiencias de la DQO en el proceso Fenton y Electro-Fenton

Proceso Eficiencia

Fenton 11,72 %

Electro-Fenton 16,74 %

[44]



5.2.2. pH de las muestras

La medida de acidez o alcalinidad del ril tratado se midi6 con papel pH, como resultado se obtiene una
nocién sobre el nivel de pH que contiene una determinada sustancia o disolucién, en este caso el ril
representativo de una industria quimica. EI pH del ril tratado a escala de laboratorio se encuentra en el
rango &cido de [3-5], luego de ser aplicado el proceso Fenton, se analiz6 la muestra final obteniendo un
pH que se encuentra en el rango de [5-7]. En lo que respecta a la aplicacion del proceso Electro-Fenton
en el ril, se obtuvo que el pH de la muestra final analizada se mantuviera dentro del rango de [5-7].

Es decir, respecto al pH no hay diferencia entre la aplicacion del proceso Fenton o el Electro-Fenton,
siendo importante considerar que se obtiene un pH que se encuentra dentro de los parametros exigidos

por la normativa chilena 609/98.

5.2.3. Absorbancia de las muestras

A las muestras obtenidas del proceso Fenton y Electro-Fenton respectivamente, se les midi6 la

absorbancia en el espectrofotémetro en funcion de la longitud de onda.

Se analizé la muestra inicial del ril tratado y asi se calcularon los pick de longitud de onda en el rango
donde se encuentran las moléculas organicas e inorganicas incoloras y el rango donde se encuentran las
moléculas organicas e inorganicas coloradas, estos valores fueron de 305 [nm] y de 436 [nm]

respectivamente.

Luego de analizada la muestra inicial, se midié la absorbancia de las moléculas incoloras como se
puede observar en la figura 12, es decir, a los 305 [nm], para las muestras obtenidas del proceso Fenton
y Electro-Fenton. Se obtuvo que la degradacién de los compuestos organicos en el proceso Fenton se
mantuviera constante, es decir, el proceso tiene una baja selectividad sobre los compuestos organicos
incoloros. En el proceso Electro-Fenton se obtuvo que la absorbancia de cada muestra dividido la
absorbancia inicial disminuyé desde 1 hasta 0,53, demostrando asi la baja selectividad para oxidar que

tiene el proceso Electro-Fenton, comprobando la descripcion bibliografica del proceso.
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Figura 12. Gréafico comparativo del tiempo versus absorbancia de cada muestra a 305 [nm]

En consiguiente, se midi6 la absorbancia de las moléculas coloras, como se puede observar en la figura

13, es decir, a los 436 [nm], para las muestras obtenidas del proceso Fenton y Electro-Fenton. De la

figura 13, se puede observar que el proceso Fenton tuvo una mayor degradacion de los compuestos

organicos e inorganicos colorados en los ultimos 40 [min] en cambio el proceso Electro-Fenton

presentd una mayor degradacion de estos compuestos en los primeros 40 [min] de reaccion.
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Figura 13. Gréafico comparativo del tiempo v/s absorbancia a 436[nm]
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5.3. Andlisis de factibilidad del proceso Electro-Fenton

Finalmente se procedio a realizar un analisis econémico del proceso Fenton y Electro-Fenton, es decir,
determinar los consumos especificos de energia e insumos involucrados en cada proceso y compararlos

para determinar qué proceso es econémicamente mas rentable.

Debido a que el analisis es totalmente comparativo entre los dos procesos, fue necesario determinar el
precio de compra del FeSO,7H,0, el cual es de $29000 los 500 [g]. El valor del perdxido de hidrogeno
no influye en los calculos, ya que el proceso Fenton y Electro-Fenton utilizaron la misma dosificacién.
Otra consideracion que se debe tener es que el voltaje promedio (26 [V]) puede ser reducido al agregar
algun tipo de sal al proceso electroquimico, lo cual reduciria bastante el consumo de energia. También
es de gran importancia tener en cuenta que el costo de la barra utilizada no fue tomado en cuenta,

debido a que es posible suponer que se esta usando fierro reciclado (chatarra de fierro no oxidada).

5.3.1. Costos asignados al Proceso Fenton

En el proceso Fenton la relacién molar de H,O, / FeSO,7H,0O determina que cada 10 [g] de
FeSO,47H,0 tiene un costo de $0,58. Con la ecuacion 5.4 se puede calcular la cantidad de dinero por
m? de ril tratado para el proceso Fenton llevado a cabo en el laboratorio 4 de la EIQ. Con los resultados
experimentales de la demanda quimica de oxigeno se obtiene el DQO; que corresponde a la cantidad
total de materia organica presente en el ril y la DQO;que corresponde a la cantidad de materia organica

que se obtiene en el efluente ya tratado.

$
DQOmuestra> =[=

m3

$FeSO47H20 o,
] Ecuacion 5.4

(DQO;—DQOf)v
Donde;:

- $ FeSO,7H,0: cantidad de dinero por sulfato de hierro heptahidratado utilizado
- DQOmuestra : demanda quimica de oxigeno del ril a tratar [mg O/L]
- DQO; : demanda quimica de oxigeno inicial [mg O,/L]

- DQOs : demanda quimica de oxigeno final [mg O,/L]

v: volumen de la muestra [L]
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Reemplazando los valores descritos se obtiene la siguiente ecuacién 5.5:

0,58 [$]-4282[9] L $
m—) - 1000 || = 824|>|  Ecuacionss
(4282-3780)[—]'6[L] m3 m3
La cantidad de dinero por m® de ril tratado para el proceso Fenton fue de 824, lo cual indica el costo
que conlleva la aplicacion de éste tratamiento en la generacion de residuos liquidos peligrosos

generados por laboratorios de la EIQ.

5.3.2. Costos asignados al Proceso Electro-Fenton

Luego con los resultados experimentales de la DQO obtenidos posterior a la aplicacion del tratamiento
de riles con el proceso Electro-Fenton y el calculo previo para determinar la eficiencia de corriente se
aplico la ecuacion 5.6 para determinar la cantidad de dinero por m® de ril tratado para el proceso
Electro Fenton:

V-It$
(DQO;—DQOf)w

$
) DQOmuestra = [ﬁ] Ecuacion 5.6

Donde:

V: voltaje promedio de la celda [V]

I: intensidad de corriente [A]

t: tiempo [h]

[31] $: precio de cargo por energia base de CONAFE
- DQQO; : demanda quimica de oxigeno inicial [mg O,/L]

- DQOs : demanda quimica de oxigeno final [mg O,/L]

v: volumen de la muestra [L]

- DQOpuestra : demanda quimica de oxigeno del ril a tratar [mg O,/L]

(48]



Reemplazando los valores descritos se obtiene la siguiente ecuacion 5.7:

$
26,5[V] - 0,14[A] - 2[h] - 0,06769 rr—r—r=
g 28209 |. 1000[—] = 500 [33]
(4282 — 3565)[7] - 6[L] L m m
Ecuacion 5.7

La cantidad de dinero por m® de ril tratado para el proceso Electro-Fenton fue de 500, lo cual indica el
costo que conlleva la aplicacion de éste tratamiento en la generacion de residuos liquidos peligrosos

generados por laboratorios de la EIQ.

5.4. Conclusion

Finalmente se comparan estos resultados los cuales se pueden observar en la tabla 7, por lo tanto, al
obtener que el proceso Electro-Fenton tiene menor costo por m® de ril tratado, se puede aceptar la
hip6tesis planteada de que “existen efectos sinérgicos en la aplicacién del campo eléctrico y en la
reaccion Fenton que hacen que el proceso Electro-Fenton sea econémicamente mas rentable que el
Fenton”. Ademas segtn el analisis realizado a las muestras se concluye que el proceso Electro-Fenton

es menos selectivo para oxidar moléculas organicas e inorganicas que el proceso Fenton.

Tabla 7. Tabla comparativa de cantidad de dinero por m® de ril tratado

Proceso [$/m?]

Fenton 824

Electro-Fenton 500
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CAPITULO VI. TRABAJO EXPERIMENTAL 2

Segun la caracterizacion y cuantificacion de los riles generados por la Pontificia Universidad Catolica
de Valparaiso. (descrito en el capitulo 1V) y el anélisis bibliografico se buscd determinar los procesos
més adecuados para mezclar los residuos generados y establecer los parametros 6ptimos de reaccion,
tales como las dosificaciones, la temperatura y tiempo de reaccion para realizar el trabajo experimental,
cabe destacar que las dosificaciones exactas de los residuos liquidos se establecieron durante el proceso
experimental, ya que las caracteristicas de los riles varian segun el establecimiento que los emite, por
lo que los parametros estudiados en el analisis bibliografico no se pueden aplicar de manera exacta a
los riles generados por la escuela.

Segun la normativa chilena que establece la norma de emision para la regulacion de contaminantes
asociados a las descargas de residuos industriales liquidos a sistemas de alcantarillado (norma; 609/98)
se comparan los resultados obtenidos del desarrollo experimental con el objetivo de verificar si se
cumple la hipoétesis: “es posible tratar los residuos liquidos generados en la Pontificia Universidad
Catdlica de Valparaiso logrando obtener agua residual que cumpla con los parametros de la normativa
chilena 609/98. Por medio de neutralizacion, precipitacion y oxidacion via Electro-Fenton”.

6.1 Aplicacion de los procesos a los riles de la EIQ

De acuerdo a la caracterizacion y cuantificacion de los riles generados por la PUCV se procedié a

realizar el proceso experimental 2.

En el estudio bibliografico se analizaron las reacciones involucradas en el mezclamiento de los
distintos tipos de riles generados, por los posibles gases tdxicos que pueden ser producidos, tales como,
cloruro de hidrégeno, diéxido de azufre, 6xido nitrico, fluoruro de hidrégeno, bromuro de hidrégeno,
sulfuro de hidrégeno, cianuro de hidrégeno, yoduro de hidrégeno y amoniaco, los cuales pueden ser
muy toxicos para el ser humano y contaminantes para el medio ambiente, por lo que es de gran
importancia absorberlos. Por lo que fue necesario disefiar una trampa de gases. Para ello en una probeta
de 100 [mI] se agregaron 70 [mI] de NaOH saturado, ya que los gases altamente peligrosos, son

principalmente de origen &cido.

Se utilizd un reactor de vidrio cerrado de 2 [L] para llevar a cabo el mezclamiento de los riles. Desde el
reactor se conectd una manguera hacia la probeta que contiene la solucion saturada de de NaOH como

se puede observar en la figura 14.
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Figura 14. Conexion del reactor hacia la trampa de gases

Al reactor cerrado de capacidad 2 [L] se agregaron 100 [ml] de solventes halogenados y 100 [ml] de
solventes no halogenados, luego se procedié a agregar 50 [ml] de residuos liquidos que contienen
metales pesados como se puede ver en la figura 15. Primero se realizé la mezcla de estos compuestos
debido a la afinidad que tienen entre si, ya que forman complejos organicos solubles y ademas los
metales pesados cumplen la funcién de un catalizador en un medio &cido para la oxidacién de la

materia organica.

El tiempo de reaccion fue de 30 [min], no se observa generacion de gases toxicos. La temperatura se
mantuvo constante a 25°C, por lo cual no hubo problemas de exotermicidad y el pH se mantuvo en el
rango de acidez.

Figura 15. Mezcla de los riles orgénicos con los riles que contienen metales pesados
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En consiguiente se llevo a cabo el proceso de digestién agregando al reactor cerrado 700 [ml] de
residuos acidos, donde la materia organica se descompone hasta formar una pasta homogénea de color
negro mate durante 2 horas y 25 [min] como se puede observar en la figura 16. Se aprecia que la
reaccion es exotérmica alcanzando una temperatura maxima de 35°C, cabe destacar que el calefactor
fue encendido durante 15 [min], lo cual aument6 la temperatura de la solucién. El pH se mantuvo en el
rango de acidez. Se distinguid ningn color en el tubo de la trampa de gases, es decir, no hay
generacion de gases toxicos debido a que las cantidades de riles tratados son a nivel de laboratorio.

Figura 16. Riles acidos son agregados al reactor

De la mezcla de riles obtenemos un pH acido, por lo que es necesario neutralizar la solucion,
agregando residuos liquidos alcalinos y el agente floculante Ca(OH),. Para poder llevar a cabo este
procedimiento se agregaron 500 [ml] de residuos alcalinos generados por la Escuela de Ingenieria
Quimica. Asi se obtuvo un pH entre el rango de [3-4]. El tiempo de reaccion fue de 3 horas y 18 [min],
se observé que la reaccion es exotérmica alcanzando una temperatura méxima de 25°C, donde la
solucion comienza a burbujear levemente. Es posible visualizar un tono amarillento en la manguera de
la trampa de gases, pero es practicamente imperceptible, debido a que las cantidades utilizadas para
llevar a cabo el proceso experimental son pequefias y se observa la formacion de sélidos en suspension

en el reactor cerrado.

A la mezcla de riles se le aplico el proceso Electro-Fenton, descrito en el estudio experimental 1 a las
condiciones ya establecidas en el capitulo VV como se observa en la figura 17.
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Figura 17. Aplicacion del proceso Electro-Fenton a la mezcla de riles

Finalmente, los Ultimos procesos involucrados son: precipitacion y neutralizacion, por lo que se
agregaron 16 [g] del floculante hidroxido de calcio en polvo, permitiendo asi la aglomeracion de
particulas desestabilizadas que se depositan en el fondo del reactor y alcanzar un pH que se encuentra
en el rango de [6 — 8]. Debido a la generacion de lodos es necesario filtrar el agua tratada, obteniendo

42,8026 [g] de sblidos como se puede observar en la figura 18.

Figura 18. Residuos sélidos obtenidos

Se tomaron 5 muestras durante el proceso experimental 2, una corresponde a la mezcla de todos los
residuos sin filtrar. Durante el proceso Electro-Fenton se tomaron 3 muestras y la Gltima muestra fue

tomada luego del proceso de floculacion y post filtrado del agua tratada.

Estas muestras fueron analizadas en el laboratorio midiendo los parametros que la normativa chilena

609/98 exige, descrita en el capitulo I11.
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6.2. Resultados

Los pardmetros analizados en el laboratorio, segun los equipos que se encuentran disponibles fueron:

demanda quimica de oxigeno (DQO), pH, absorbancia y absorcion atémica del ril tratado.

6.2.1. DQO de las muestras

Se midio la demanda quimica de oxigeno de la muestra que corresponde a la mezcla de todos los
residuos sin filtrar obteniendo 2497 [mg/L] y de la muestra final, es decir, luego del proceso de

floculacion y post filtrado del agua tratada obteniendo 122 [mg/L].

Con estos datos se puede calcular la eficiencia en relacion a la degradacion de los compuestos

organicos, como se muestra en la tabla 8.

Tabla 8. Eficiencia de la DQO aplicando los procesos decritos

Proceso Eficiencia

Electro-Fenton 95,114 %

En la figura 19 se puede observar el tiempo versus demanda quimica de oxigeno correspondiente a las
5 muestras tomadas durante el proceso experimental, es importante considerar que la muestra 1 se
obtuvo de la mezcla de los residuos halogenados y no halogenados, la muestra 2, 3 y 4 se obtuvieron
durante la aplicacion del proceso Electro-Fenton siendo relevante que la mayor reduccion de la DQO
se logré mientras se aplicaba este proceso y la muestra 5 se obtuvo luego de la aplicacion del proceso
de precipitacion y filtracion del efluente. Respecto a la demanda quimica de oxigeno, de la figura 19 se
puede observar claramente la degradacion de los compuestos organicos en el tiempo. Es de gran
importancia tener en cuenta que el DQO varia en funcion de las caracteristicas de los reactivos
presentes en el ril tratado, pero el proceso Electro-Fenton tiene la ventaja de tener una baja selectividad
para oxidar y ademas genera radicales hidroxilos (OHe) los cuales son oxidantes potentes no selectivos
que pueden destruir organismos refractarios y toxicos incluyendo los colorantes en el ril. El porcentaje
de degradacion obtenido es de 95,114% el cual es bastante satisfactorio, ya que demuestra la
efectividad del mezclamiento de los diferentes tipos de riles que se llevé a cabo en el laboratorio,
también el proceso de oxidacion avanzada aplicado y los parametros establecidos durante el proceso

experimental, estos son las dosificaciones de reactivos, el pH, la temperatura, entre otros.
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Figura 19. Grafico del tiempo versus DQO del ril tratado

En relacion a la normativa chilena 609/98, el ril tratado por los procesos ya descritos cumple con el
rango de DQO establecido por la norma para poder descargar el efluente al sistema de alcantarillado

como se puede observar en la tabla 9.

Tabla 9. Comparacion del DQO de la muestra con el establecido por la norma

Trabajo Experimental 2 Normativa Chilena

DQO 122 [mg/L] < 250 [mg/L]

Es importante considerar que la normativa chilena establece que el DBO < 250 [mg/L], es decir, se
compara la demanda quimica de oxigeno del ril tratado con la demanda bioquimica de oxigeno
establecida por la normativa chilena, respecto a este punto es posible comparar estos valores, ya que el
DQO es la cantidad de oxigeno expresado en [mg/L] consumido por las materias oxidables, es decir, es
el total de la materia que se puede oxidar, por otra parte la DBQ sdlo representa la cantidad de oxigeno

consumido por los microorganismos aerébicos, es decir materia oxidable biolégicamente.
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6.2.2. pH de las muestras

El pH obtenido del ril tratado por los procesos descritos se mantuvo en el rango de [6-8]. La
temperatura se mantuvo en un rango de [20 — 25] °C. En la tabla 10 se puede observar la comparacién

de estos pardmetros con la normativa chilena demostrando que estos se cumplen.

Tabla 10. Comparacion del pH y la temperatura de la muestra con la normativa

Trabajo Experimental 2 Normativa Chilena
pH 6-8 55-9,0
Temperatura 20°C 35°C

6.2.3. Absorbancia de las muestras

Para determinar la degradacion de las moléculas coloradas e incoloras, se midio la absorbancia de la
muestra inicial, es decir, el ril sin tratar, en el espectrofotometro, fijandonos en los pick mas altos: a los
567 [nm] de longitud de onda, obteniendo una lectura de la absorbancia de 0,18178 [abs], a los 420
[nm] de longitud de onda, obteniendo 0,29937 [abs] y a los 408 [nm] de longitud de onda, obteniendo
0,34148 [abs].

En consiguiente se procedid a medir la absorbancia de la muestra final, es decir, el efluente ya tratado
por los procesos descritos, a los mismos pick de la muestra inicial, o sea, a los 567 [nm] de longitud de
onda, obteniendo una lectura de absorbancia de 0,09705 [abs], a los 420 [nm] de longitud de onda,
obteniendo una lectura de absorbancia de 0,27242 [abs] y finalmente a los 408 [nm] de longitud de

onda, obteniendo una lectura de absorbancia de 0,30574 [abs] como se muestra en la figura 20.
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Figura 20. Gréfico de la longitud de onda [nm] versus absorbancia de las muestras

En relacion a la absorbancia, se puede observar en la figura 20 la disminucién de esta en los pick de

longitud de onda, es decir, en el rango donde se encuentran las moléculas organicas e inorganicas

coloradas.

Posteriormente se calcularon los porcentajes de reduccion de color correspondiente a cada longitud de

onda, como se pueden observar en la tabla 11.

Tabla 11. Porcentajes de reduccion de color de las muestras

Longitud de onda A Muestra inicial [abs] Muestra final [abs] % de reduccion de
[nm] color
567 0,18178 0,09705 46,611
420 0,29937 0,27242 9,002
408 0,34148 0,30574 10,466
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En la tabla 11 se muestran los porcentajes obtenidos de reduccion de color en los pick de longitud de
onda del ril. Respecto a estos resultados, a los 567 [nm] el porcentaje de reduccién de color fue el mas
alto, esto se debe a que las moléculas son més oxidables, mientras que en las longitudes de onda
menores, es decir, a los 420 [nm] y 408 [nm] el porcentaje de reduccion de color disminuyd, esto
puede ser a que las moléculas son menos oxidables a un A menor, demostrando asi que el proceso

establecido genera una alta degradacion de compuestos organicos.

6.2.4. Metales pesados en las muestras

Finalmente se procedié a determinar la cantidad de metales pesados presentes en el ril y el efluente ya

tratado.

Se midié la absorcion atdmica de la muestra inicial y final de los metales pesados, tales como arsénico,
cadmio, cobre, niquel, plomo y zinc, ya que estos son los que se encuentran regularizados por la
normativa chilena 609/98. Para el arsénico y el cadmio no se pudo obtener un resultado claro, ya que la
cantidad de [mg/L] de estos en las muestras inicial y final son inferiores al limite de deteccion del
equipo, es decir menor a 0,4400 [mg/L], de la muestra inicial del cobre se obtuvo 19,5 [mg/L] y de la
muestra final 11,3 [mg/L], del niquel se obtuvo de la muestra inicial 0,96 [mg/L] y de la muestra final
0,75 [mg/L], del plomo se obtuvo de la muestra inicial 0,46 [mg/L] y de la muestra final 0,11 [mg/L] y
finalmente del zinc se obtuvo de la muestra inicial 3,01 [mg/L] y de la muestra final 0,66 [mg/L]. Con
los datos obtenidos se calcularon los porcentajes de reduccion de la cantidad de estos metales pesados

presentes en el ril tratado, como se puede observar en la tabla 12.

Respecto a los porcentajes de reduccion de las cantidades de los metales pesados calculados, mostrados
en la tabla 12, es posible comprobar que la cantidad de cobre reducido 11,3 [mg/L] en comparacion
con la cantidad de cobre establecida por la normativa chilena 3 [mg/L] no se cumple, esto puede ser
debido a que este metal es mas estable al pH neutro, por lo cual hace que sea mas compleja la
remocion de este metal presente en ril. La cantidad de arsénico y cadmio en las muestras finales se
encuentran bajo el rango de la normativa chilena, ya que incluso estos son inferiores al limite de
deteccion del equipo. Del plomo se obtuvo un porcentaje de reduccion de 76,087 % lo que indica que
fue posible precipitar la mayor cantidad de este presente en el ril tratado logrando asi cumplir con la

normativa chilena al igual que con el zinc.
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Tabla 12. Comparacion de metales pesados presentes en el efluente con la normativa chilena

Metal Muestra inicial Muestra final Normativa | % de reduccion
[ma/L] [mg/L] chilena de metales
[ma/L]
Arsénico <0,4400 <0,4400 0,5 -
Cadmio <0,0165 <0,0165 0,5 -
Cobre 19,5 11,3 3 42,05
Niguel 0,96 0,75 4 21,87
Plomo 0,46 0,11 1 76,08
Zinc 3,01 0,66 5 78,07

6.3. Conclusion

El proceso experimental Ilevado a cabo en el laboratorio se concret6 con éxito, logrando neutralizar el
ril tratado. No se presenciaron problemas de exotermicidad, en general la temperatura se mantuvo
dentro de los parametros establecidos, logrando mantener esta a 20°C lo cual establece la normativa. El
pH también se logré mantener neutro luego de realizar los procesos descritos anteriormente. En lo que
concierna a los gases generados se observé que no hubo produccién de estos durante el mezclamiento
de los riles del laboratorio 1, lo cual indica que las dosificaciones de estos fueron adecuados para el

proceso.

La aplicacion del proceso Electro-Fenton es favorable para el tratamiento de riles, ya que este es poco
selectivo al oxidar las moléculas organicas e inorganicas coloradas e incoloras demostrado con el

porcentaje de degradacion obtenido, que fue del 95,114%.

El analisis de la absorbancia atomica de la muestra final del ril tratado demostré que el cobre no
cumple con la normativa chilena 609/98 a pesar de que se obtuvo un porcentaje de degradacion de
42,051 %. Esto se puede solucionar agregando un proceso para disminuir la cantidad de este metal, a
rasgos generales este proceso es el de adsorcién de metales pesados utilizando carbones activos
(método de filtracion) obteniendo un residuo sélido del cual se debe disponer posteriormente, pero la
disminucién de volumen de estos residuos, a pesar de que se generen, una de las ventajas y a diferencia
de los desechos liquidos se debe a la densidad, ya que ocurre una reduccién en volumen y peso lo cual

implica una disminucidn en gastos de transporte.
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Otro parametro de relevancia que influye en la normativa chilena es la cantidad de sulfatos en el ril
tratado, debido a que no se encuentra un equipo disponible para medir la cantidad de [mg/L] de los
sulfatos se realizé un anélisis, siendo importante considerar que el i6n sulfato SO, reacciona rapido
con el calcio Ca** que se encuentra en exceso en la solucidn, en consecuencia precipita y se neutraliza

como CaSO; el sulfato.

La hipotesis planteada: “Es posible tratar los residuos liquidos generados en la Pontificia Universidad
Catolica de Valparaiso logrando obtener agua residual que cumpla con los parametros de la normativa
chilena 609/98. Por medio de neutralizacién, precipitacién y oxidacién via Electro-Fenton” no es
concretada cabalmente, ya que sélo un parametro establecido en la normativa no cumple con el
parametro establecido, esto se debe a que las dosificaciones de los riles llevados a cabo en el
laboratorio fue en base a datos teoricos, puesto que no existe un proceso establecido para realizar el
mezclamiento de estos compuestos. También es importante considerar que los residuos liquidos de
cada laboratorio varian de acuerdo a las condiciones de trabajo, el uso de estos, entre otras
caracteristicas. Por lo cual es necesario repetir las pruebas experimentales, para lograr obtener los
parametros 6ptimos del proceso, con el objetivo de cumplir con la normativa chilena, decreto norma;
609/98.
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CAPITULO VII TRABAJO EXPERIMENTAL 3

De acuerdo al estudio realizado (trabajo experimental 2), se logré cumplir con casi todos los
parametros exigidos por la normativa Chilena 609/98, sin embargo no se logré cumplir con la cantidad
minima de cobre permisible que debe tener el efluente. Por lo que se estudiaron nuevamente los
procesos involucrados en el mezclamiento de los distintos tipos de residuos liquidos peligrosos
generados por la Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso. Con el objetivo de disminuir los

contaminantes en especial los metales pesados presentes en el ril.

En el analisis bibliogréafico se busco determinar los procesos mas adecuados para mezclar los residuos
generados en los laboratorios de la escuela con el objetivo de degradar la mayor cantidad de
compuestos organicos e inorganicos, la aglomeracién de particulas desestabilizadas, obtener un pH
neutro del agua residual, eliminar la mayor cantidad de metales pesados, entre otros. Para asi obtener

agua residual que cumpla con los pardmetros exigidos por la normativa chilena 609/98.

7.1. Residuos quimicos liquidos utilizados

Se utilizaron los residuos liquidos peligrosos que se encuentran ubicados en el laboratorio 1, estos son:
residuos liquidos halogenados, no halogenados, soluciones &cidas, soluciones basicas y soluciones que
contienen metales pesados al igual que en el trabajo experimental 2, como se puede observar en la

figura 21.

Figura 21. Residuos liquidos utilizados en el proceso Experimental 3
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7.2. Trampa para gases toxicos

Respecto a la los posibles gases toxicos que pueden ser generados durante el mezclamiento de riles
estudiados, se disefid una trampa de gases. Para ello en una probeta de 100 [ml] se agregaron 70 [ml]

de NaOH saturado, ya que los gases altamente peligrosos, son principalmente de origen &cido.

Se utilizd un reactor de vidrio cerrado de 2 [L] para llevar a cabo el mezclamiento de los riles. Desde el
reactor se conecté una manguera hacia la probeta que contiene la solucion saturada de NaOH como se

puede observar en la figura 22.

Figura 22. Conexion del reactor hacia la trampa de gases

7.3. Aplicacion del proceso de digestion acida

Al reactor cerrado de capacidad 2 [L] se agregan 25 [ml] de residuos liquidos halogenados y 25 [ml] de
residuos liquidos no halogenados. En consiguiente se agregaron 600 [ml] de residuos acidos, los 600
[ml] se fueron agregando de a 50 [ml] hasta llegar al total, con agitacion magnética durante la reaccion.
En la figura 23 se puede observar el proceso experimental llevado a cabo en el laboratorio.
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Figura 23. Mezcla de los residuos organicos y residuos acidos

El primer proceso involucrado en el mezclamiento de estos residuos es el tratamiento por digestion
acida, en el cual ocurre la descomposicion de la materia organica, hasta formar una pasta homogénea
de color negro mate. (Se destruyen los componentes organicos parcialmente y se liberan los elementos

minerales), es decir, se oxida la materia organica.

Respecto a los parametros de tiempo de reaccion y temperatura, en la siguiente tabla 13 se puede

observar el comportamiento de estos durante la reaccion.

Tabla 13. Comportamiento de la temperatura durante el proceso de digestion acida

Tiempo reaccion [min] Temperatura reaccion °C

12 18
26 23
35 25
141 25

Esto demuestra que no hubo problemas de exotermicidad y el pH de la mezcla es de 2. Se observo que
la solucion se torna café con sélidos en suspension. Respecto a la generacion de gases no se observa

algin cambio de color en la manguera u olor toxico en el ambiente.

Luego se filtra la solucion, obteniendo un solido de color anaranjado como se puede observar en la

figura 24.
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Figura 24. Lodo precipitado del proceso de digestion acida

La cantidad de solidos filtrados durante el mezclamiento de estos residuos liquidos peligrosos es de:
0,09 [g]. Esta cantidad de sélidos se obtuvo durante la aplicacion del proceso de digestion acida.

7.4. Aplicacion del proceso de precipitacion alcalina

En forma paralela en un vaso de precipitado de capacidad 1 [L], se agregaron 8 [ml] de solucién de
metales pesados en medio &cido, el pH correspondiente es igual a 1. En consiguiente se agregaron 600
[mI] de residuos alcalinos cuyo pH es 11, los 600 [ml] se fueron agregando de a 50 [ml] hasta llegar al
total. En la figura 25 se puede observar el proceso llevado a cabo en el laboratorio. [32] Es importante
considerar que el tono levemente azul se debe a que el ion amonio junto con el cobre forma un
complejo amoniacal estable de color azul intenso. Como se describe en la siguiente ecuacion 7.1 de la

reaccion entre el cobre y el i6n amonio:
2+ 2+ .z
Cu®* + 4NH; — Cu(NHs3), Ecuacion 7.1
Segun la disociacion del ion amonio, descrita en la ecuacion 7.2:

NH,* + H,0 - NH; + H;0™" Ecuacién 7.2
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Figura 25. Mezcla de riles que contienen metales pesados y alcalinos

El proceso involucrado en el mezclamiento de estos residuos es la remocion de metales pesados
mediante precipitacion alcalina, el objetivo es la formacion de hidroxidos metélicos mediante la
alcalinizacion de la solucion, la reaccién consiste en llevar el efluente con metales disueltos al pH de

minima solubilidad del metal en cuestion (producto de solubilidad).

Respecto a los parametros de tiempo de reaccion y temperatura, en la siguiente tabla 14 se puede

observar el comportamiento de estos durante la reaccion.

Tabla 14. Comportamiento de la temperatura durante el proceso de precipitacion alcalina

Tiempo reaccién [min] Temperatura reaccion °C

5 18
9 18
15 17
23 17
35 18

Esto demuestra que no hubo problemas de exotermicidad y el pH de la mezcla es de 11. Se observd
que la solucion adquiere una tonalidad de color azul oscuro y en el fondo la formacion de una pequefia

cantidad de s6lidos muy similar a la tierra o polvo. El olor es bastante perceptible.

Luego, se filtra la solucion, para retirar el precipitado que se deposita en el fondo del recipiente como

se puede observar en la figura 26.
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Figura 26. Lodo precipitado del proceso de precipitacion alcalina

La cantidad de sélidos filtrados durante el mezclamiento de estos riles y aplicando el proceso descrito

es de: 0,2 [g].

En la figura 27 se puede observar la mezcla de residuos liquidos que contienen metales pesados con
residuos alcalinos y la mezcla de residuos organicos con residuos acidos, luego del proceso de

filtracion.

Figura 27. Efluente obtenido luego del proceso de precipitacion alcalina y de digestion acida
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7.5. Aplicacion del Proceso Electro-Fenton

Luego de aplicar el proceso de digestion acida a los riles, se aplica el Proceso Electro-Fenton estudiado
en el capitulo V, es decir, los pardmetros establecidos durante el proceso experimental 1 donde se
estudio la reaccion Fenton y la aplicacion electroquimica a ésta fueron utilizados en este proceso. Es
decir, la dosificacion de peréxido de hidrogeno al 15 % P/V que se debe agregar a la solucion, el
tiempo de reaccion, la corriente aplicada, el voltaje promedio y el i6n ferroso que se obtiene del anodo,
la placa de acero empleada durante el proceso experimental.

[33] Se utilizaron placas de acero, debido a que su principal componente (elemento que forma la
aleacion) es el hierro, al cual se le afiade una pequefia cantidad de carbono. Estas placas fueron
obtenidas del laboratorio 1. A nivel de planta, ya que la cantidad de hierro a utilizar es mayor, es
posible obtenerla de chatarra estas placas y asi abaratar costos en materia prima.

En la figura 28 se puede observar la conexién del reactor de capacidad 2 [L], con el efluente tratado

mediante digestion acida, hacia la fuente de poder con el fin de aplicar el Proceso Electro-Fenton.

Figura 28. Conexion del reactor con la fuente de poder
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Al comenzar el proceso Electro-Fenton se observa que se oscurecid la solucion a un tono café oscuro
con sélidos en suspension. Respecto a la temperatura, se mantuvo en el rango entre [18 — 20]° C. el pH
se mantuvo constante en 2. Luego de las 2 horas de reaccion se observa claramente que perdio color, es
decir, el efluente se encuentra méas transparente con una gran cantidad de sélidos depositados en el
fondo del reactor y la turbidez disminuy6 considerablemente.

Luego se procedid a filtrar la solucién obteniendo: 0,25 [g]

En la figura 29 se puede observar el efluente obtenido luego de haber aplicado el proceso Electro-

Fenton y post filtracion.

Figura 29. Efluente luego de la aplicacion del proceso Electro-Fenton

7.6. Aplicacion de los procesos de neutralizacion y floculacién

Finalmente los dltimos procesos involucrados son los de neutralizacion y floculacion. La
neutralizacion comienza mezclando el efluente &cido obtenido luego del proceso Electro-Fenton con el
efluente alcalino obtenido posterior a la aplicacion del proceso de precipitacion alcalina. Finalmente se
agrega el agente floculante Ca(OH),, que al ser una base fuerte reacciona facilmente con la solucién
acida atacando principalmente a varios de los metales pesados aun presentes en el efluente. Y asi se
obtiene el pH neutro exigido por la normativa chilena. En consiguiente se detalla el procedimiento que

fue realizado en el laboratorio.

Al reactor cerrado de capacidad 2 [L], que contiene la solucién &cida de aproximadamente 650 [ml], se
fueron agregando de a 50 [ml] la solucion basica hasta agregar todo el efluente basico de
aproximadamente 608 [ml], midiendo segln la dosificacion y el tiempo de reaccion, la temperatura del

efluente y el viraje del pH, como se puede observar en la siguiente tabla 15.
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Tabla 15. Comportamiento de la temperatura y el pH del efluente

Tiempo reaccién [min]  Temperatura reaccion °C

11 18 2
17 17 2,5
35 17 3
43 18 4

Debido a que el efluente no ha sido neutralizado ain y se mantiene en el rango de acidez, se agrega el
agente floculante de origen basico, Ca(OH),. Se afladen 8 [g] de cal hidratada al reactor cerrado de
capacidad 2 [L] que contiene el efluente tratado, la reaccion se lleva a cabo durante 90 [min] con
agitacion magnética. La temperatura se mantuvo constante a temperatura ambiente y el pH obtenido
fue de 6,5.

En consiguiente se procedid a filtrar el efluente obteniendo 30,0937 [g] post proceso de floculacién.

En la figura 30 se puede observar el efluente obtenido luego de los procesos descritos.

Figura 30. Efluente luego de la aplicacion del proceso de neutralizacién y de floculacion
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7.7. Aplicacion del proceso de adsorcion con carbon activo

Finalmente, se procede a llevar a cabo el proceso de adsorcién, utilizando 115, 2 [g] de carbdn activo.
Se realiza este procedimiento con un lecho empacado con carbén activo como se muestra en la figura
31. Donde el efluente es agregado por la parte superior y cae por gravedad, mientras el carbon activo

realiza su funcion, como fue descrito en el analisis bibliografico.

Figura 31. Proceso de adsorcién con carbén activo

Luego del proceso de adsorcién se obtiene un efluente de color oscuro, por lo que se filtra el agua
tratada. Al filtrar el efluente, para eliminar el carbon activo presente en este, se obtiene un liquido de

color transparente sin sélidos en suspension, como se observa en la figura 32.

Figura 32. Efluente luego de ser aplicados los procesos descritos

[70]



Durante el procedimiento llevado a cabo en el laboratorio se tomaron 4 muestras, como se puede
observar en la figura 33, las cuales fueron analizadas en el laboratorio para asi determinar si cumplen

con los parametros exigidos por la normativa chilena 609/98.

Figura 33. Muestras obtenidas luego de la aplicacién de los procesos descritos

7.8. Resultados

Los parametros analizados en el laboratorio, segun los equipos que se encuentran disponibles fueron:

demanda quimica de oxigeno (DQO), pH, absorbancia y absorcion atémica del ril tratado.

7.8.1. DQO de las muestras

Se midio la demanda quimica de oxigeno de las 4 muestras, es decir, la primera que corresponde a la
mezcla de residuos halogenados y no halogenados (para obtener la cantidad total de DQO presente en
el ril), la segunda muestra corresponde al ril luego de ser aplicado el proceso de digestion, la tercera
muestra es del ril luego de ser tratado con el proceso Electro-Fenton y finalmente la cuarta muestra

analizada corresponde al efluente obtenido luego de la aplicacion de todos los procesos descritos.
La muestra inicial obtuvo un DQO de 14000 [mg/L] y la muestra final un DQO de 240 [mg/L].

Con estos datos se puede calcular la eficiencia en relacion a la degradacion de los compuestos

organicos, como se muestra en la tabla 16.
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Tabla 16. Eficiencia del DQO aplicando el proceso Electro-Fenton

Proceso Eficiencia

Electro-Fenton 98,28 %

En la figura 34 se puede observar la disminucion del DQO respecto a las muestras analizadas en el
laboratorio. En la parte experimental 2 se dan los argumentos que explican los factores influyentes en
obtener una degradacion de compuestos organicos tan alto, lo cual se ve reflejado en la eficiencia

obtenida del DQO nuevamente.

Muestras v/s Demanda Quimica de Oxigeno

1, 14000

14000

12000 \

Figura 34. Gréfico de la variacion del DQO de cada muestra

En relacion a la normativa chilena 609/98, el ril tratado por los procesos ya descritos cumple con el
rango de DQO establecido por la norma para poder descargar el efluente al sistema de alcantarillado

como se puede observar en la tabla 17.

Tabla 17. Comparacion del DQO del ril tratado con la normativa

Trabajo Experimental 3 Normativa Chilena

DQO 240 [mg/L] < 250 [mg/L]
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Es importante considerar que la normativa chilena establece que el DBO < 250 [mg/L], es decir, se
compara la demanda quimica de oxigeno del ril tratado con la demanda bioquimica de oxigeno
establecida por la normativa chilena, respecto a este punto es posible comparar estos valores, ya que el
DQO es la cantidad de oxigeno expresado en [mg/L] consumido por las materias oxidables, es decir, es
el total de la materia que se puede oxidar, por otra parte la DBQ sdlo representa la cantidad de oxigeno

consumido por los microorganismos aerébicos, es decir materia oxidable biolégicamente.

7.8.2. pH de las muestras

El pH obtenido del ril tratado por los procesos descritos se mantuvo en el rango de [6-8]. La
temperatura se mantuvo constante a 20°C. En la tabla 18 se puede observar la comparacion de estos

parametros con la normativa chilena demostrando que se cumplen con estos parametros establecidos.

Tabla 18. Comparacion del pH y la temperatura del efluente con normativa

Trabajo Experimental 3 Normativa Chilena
pH 6,5 [5;5 - 910]
Temperatura 20°C 35°C

7.8.3. Absorbancia de las muestras

A las 4 muestras obtenidas luego de aplicar el proceso de precipitacion alcalina, digestion &cida,
Electro-Fenton, floculacion y adsorcion con carbén activo se les midié la absorbancia en el

espectrofotometro en funcién de la longitud de onda.

Se analizé la muestra inicial del ril tratado y asi se calcularon los pick de longitud de onda en el rango
donde se encuentran las moléculas organicas e inorganicas incoloras y el rango donde se encuentran las
moléculas organicas e inorganicas coloradas, estos valores fueron de 305 [nm] y de 405 [nm]

respectivamente.

Luego de analizada la muestra inicial, se mididé la absorbancia de las moléculas incoloras como se
puede observar en la figura 35, es decir, a los 305 [nm], de las muestras obtenidas. Y luego se midio la
absorbancia de las moléculas coloradas como se puede observar en la figura 35, es decir a los 405
[nm]. Se puede observar que la degradacion de las moléculas coloradas fue mayor en comparacion con
las moléculas incoloras, lo cual se vio reflejado en el efluente obtenido luego de la aplicacion de los

distintos métodos de tratamientos de riles empleados en el trabajo experimental 3.
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Figura 35. Grafico de la variacion de la absorbancia de las muestras obtenidas

En la siguiente tabla 19 se puede observar que la absorbancia de las moléculas incoloras, es decir, a los
305 [nm] disminuy6 desde los 3 a los 0,389, por lo tanto el porcentaje de reduccion de color para las
moléculas incoloras fue de 87,03 %. La absorbancia de las moléculas coloradas, es decir, a los 405
[nm] disminuy6 desde los 2,638 hasta los 0,048, por lo tanto, el porcentaje de reduccion de color para
las moléculas coloradas fue de 98,18 %. Es decir el proceso Electro-Fenton fue mas eficiente con la

degradacion de la materia organica presente en las moléculas coloradas.

Tabla 19. Porcentajes de reduccion de color a los 305 [nm] y 405 [nm]

Longitud de onda X [nm] Abs (i) Abs (f) % de reduccion de color
305 3 0,389 87,03
405 2,638 0,048 98,18
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7.8.4. Metales pesados en las muestras

Por ultimo se midio la absorcion atémica de la muestra inicial, es decir, se midid la cantidad de metales
pesados presentes en el ril y de la muestra final (el efluente ya tratado con los procesos descritos,
digestion &cida, precipitacion alcalina, Electro-Fenton, floculacién y adsorcién con carbén activo). Se
midio la cantidad de metales pesados por [mg/L] presentes en el ril. Los metales pesados analizados
fueron: arsénico, cadmio, cobre, niquel, plomo y zinc, ya que estos son los que se encuentran

regularizados por la normativa chilena 609/98.

Para el arsénico y el cadmio se obtuvieron porcentajes de reduccion del metal presentes en el efluente
de 74,56 % y 94,50 % respectivamente. Estos valores fueron calculados considerando: la cantidad
inicial de estos metales presentes en el ril sin tratar y el valor minimo de deteccién del equipo obtenido
del efluente tratado, pero que sigue estando bajo el limite maximo permitido en [mg/L] por la
normativa chilena. Lo cual indica que se cumple con la cantidad de arsénico y cadmio que puede tener
el efluente establecido en la normativa chilena 609/98, como se puede observar en la tabla 20.

Respecto a la cantidad de cobre presente en el ril sin tratar, de la muestra inicial, se obtuvo 21 [mg/L] y
de la muestra final 2,5 [mg/L]. Obteniendo un porcentaje de reduccién bastante alto de 88,09 %

Cumpliendo asi lo establecido por la normativa chilena, como se puede observar en la tabla 20.

Para el niquel y el plomo no se pudo obtener un resultado exacto, ya que la cantidad de [mg/L] de estos
en las muestras inicial y final son inferiores al limite de deteccion del equipo, es decir menor a 0,055
[mg/L] y 0,077 [mg/L] respectivamente. Lo cual nos indica que se cumple con la cantidad de niquel y
plomo que puede tener el efluente, ya que la cantidad presente en este esta bajo el rango de deteccién

del equipo, como se puede observar en la tabla 20.

Para el metal pesado zinc, de la muestra inicial, se obtuvo 27,67 [mg/L] y de la muestra final 2,88
[mg/L], obteniendo asi, un porcentaje de reduccién de este metal de 89,59%. Al comparar con la
normativa chilena 609/98, se comprueba que la cantidad de zinc presente en el efluente cumple con lo
exigido por la normativa chilena que permite la descarga de residuos industriales liquidos a sistemas de

alcantarillado como se puede observar en la tabla 20.
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Tabla 20. Comparacion de metales pesados presentes en el efluente con la normativa

Muestra 1 inicial | Muestra final Normativa % de reduccion
Metal [mg/L] (neutro) [mg/L] | chilena [mg/L] de metales
Arsénico 1,73 <0,4400 0,5 74,56
Cadmio 0,3 < 0,0165 0,5 94,50
Cobre 21 2,5 3 88,09
Niquel <0,055 < 0,055 4 -
Plomo <0,077 < 0,077 1 -
Zinc 27,67 2,88 5 89,59

7.9. Conclusion

El proceso experimental llevado a cabo en el laboratorio se concretd con éxito, logrando neutralizar el
ril tratado. No se presenciaron problemas de exotermicidad, en general la temperatura se mantuvo
dentro de los parametros establecidos, logrando mantener esta a 20°C lo cual establece la normativa. El
pH también se logré mantener neutro luego de realizar los procesos descritos anteriormente. En lo que
concierna a los gases generados se observé que no hubo produccién de estos durante el mezclamiento
de los riles generados por la EIQ, lo cual indica que las dosificaciones de estos fueron adecuados para
el proceso.

La aplicacion del proceso Electro-Fenton es favorable para el tratamiento de riles, ya que este es poco
selectivo al oxidar las moléculas organicas e inorganicas coloradas e incoloras demostrado con el

porcentaje de degradacion obtenido, que fue del 98,28 %.

Otro parametro de relevancia que influye en la normativa chilena es la cantidad de sulfatos en el ril
tratado, debido a que no se encuentra un equipo disponible para medir la cantidad de [mg/L] de los
sulfatos se realizé un analisis, siendo importante considerar que el i6n sulfato SO,* reacciona rapido
con el calcio Ca*” que se encuentra en exceso en la solucion, en consecuencia precipita y se neutraliza

como CaSO; el sulfato.
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Comparando los porcentajes de reduccion de cobre del proceso experimental 2 y 3, es decir, 42,05% y
88,09% respectivamente, el aumento de este porcentaje se debe basicamente al cambio de
procedimiento en la mezcla de los riles generados en la escuela. Ya que se agregaron dos procesos al
trabajo experimental 3, el proceso de precipitacion alcalina y el de adsorcion con carbon activo, los
cuales fueron muy efectivos en la reduccion de metales pesados presentes en el ril. Con el objetivo
principal de reducir la cantidad de cobre presente en este y asi poder cumplir con el méximo permitido
en [mg/L] de cobre presente en el ril lo cual se logrd a cabalidad.

Finalmente, al obtener un proceso que cumple con los pardmetros establecidos por la normativa chilena
609/98, se propone un proceso a escala real para tratar los residuos quimicos liquidos de la Pontificia
Universidad Catolica de Valparaiso y finalmente se analiza la factibilidad de instalar una planta de

tratamiento de riles en la universidad.
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CAPITULO VIII DIMENSIONAMIENTO DEL PROCESO
PROPUESTO A ESCALA REAL

Ya obtenido el proceso, a escala de laboratorio, que permite tratar los residuos liquidos peligrosos
generados por la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso y que cumple con los parametros
exigidos por la normativa chilena 609/98, se procede a realizar los balances de masas correspondientes
a los flujos de riles generados por el centro de estudio, a escala real. Se realiza una descripcion de los
equipos a utilizar en el disefio de la planta de tratamiento de riles, como se puede observar en la figura
36.

De acuerdo a las cantidades de riles generados por la Pontificia Universidad Cat6lica de Valparaiso,
que fueron descritos en el capitulo IV y las cantidades usadas en el proceso experimental 3 se
determinaron las cantidades de riles, reactivos, entre otros, que se deben dosificar en los procesos
correspondientes y también se determinaron las cantidades de rises generadas a escala real de acuerdo
a las proporciones obtenidas a escala de laboratorio. Es posible realizar un escalamiento de las
cantidades de materias primas utilizadas en los procesos segun las estequiometrias de las reacciones

involucradas.

A continuacion se realizaran los balances de masa correspondientes a cada equipo empleado para la
aplicacién de los procesos involucrados en la degradacion de compuestos contaminantes presentes en

el ril, estos procesos son:

- Precipitacién Alcalina
- Digestion Acida

- Electro-Fenton

- Neutralizacion

- Floculacion

- Adsorcion

- Filtraciones
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8.1. Descripcién del proceso de la planta propuesta

La planta propuesta realizard los tratamientos involucrados en la descontaminacién de aguas que
contienen contaminantes, por lotes. Es decir, se iniciara el proceso agregando al estanque 1 0,2 [kg] del
agente floculante cal, 41 [kg] de ril alcalino y 32 [kg] de ril que contiene metales pesados, el tiempo
correspondiente a este proceso es de 1 [h] aplicando agitacion mecanica. El proceso involucrado en
esta etapa es la precipitacion alcalina. Finalizado este proceso se abre la valvula v-9, como indica la
figura 36, y sale un flujo que contiene lodos, por lo tanto, pasa al filtro 1 para separar los lodos del
efluente. En el proceso de filtracion 1 se obtienen 0,774 [kg]. El fluido se recircula hacia el reactor
cerrado de capacidad 500 [L]. Paralelamente en el reactor se agregan 241 [kg] de ril &cido con 126 [kg]
de ril orgénico para aplicar el proceso de digestion acida durante 2 [h]. Luego se conecta la fuente de
poder a las placas de hierro que se encuentran en el interior del reactor agregando 32 [kg] de H,O;
llevando a cabo el proceso avanzado de oxidacién, Electro-Fenton, durante 3 [h]. Debido a que
tenemos un efluente acido se abre la valvula de recirculacion proveniente del estanque 1, el cual
contiene un efluente alcalino, para lograr obtener un pH neutro. Posteriormente se agrega al reactor 2,6
[kg] de cal para completar el proceso de neutralizacién y aplicar el proceso de floculacion durante 1
[h]. Al aplicar los procesos descritos se vuelve a obtener un efluente con lodos por lo cual se abre la
valvula v-2 para que el flujo pase al filtro prensa donde se obtienen 8,23 [kg] de lodos y 465,77 [kg] de
efluente. Finalmente los 465,77 [kg] pasan al adbsorbedor que contiene carbén activo para terminar de
aplicar los procesos que disminuyen la cantidad de contaminantes presentes en el efluente. Obteniendo
464,77 [kg] el cual corresponde a una corriente de liquido que cumple con los limites maximos
permitidos de contaminantes que puede tener el efluente para poder ser descargado al alcantarillado
(normativa chilena 609/98).

Es importante tener en consideracion que a escala real va a existir la emision de gases altamente
toxicos, tanto acidos como alcalinos. Debido a esta razén se realizé un estudio bibliogréfico en el cual
se determin6 un valor conservativo del 0,01% de la masa total que entra al equipo, como emision de
gases toxicos. Es decir, del estanque 1 se obtendrian 0,00732 [kg] y del reactor 0,0474 [kg] los cuales

estan conectados a través de cafierias que se dirigen a los absorbedores de gases.

A continuacion se hara una descripcion detallada de los balances de masas realizados a cada equipo

que se muestran en el flowsheet (figura 36).



8.2. Balances de masas de los equipos

De acuerdo a la capacidad del reactor que se encuentra disponible en el laboratorio de operaciones
unitarias (el cual seré descrito mas adelante) de la escuela de Ingenieria Quimica, el cual, se encuentra
en desuso y las cantidades de riles generados por la Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso

durante un afo, se determing el funcionamiento de la planta de tratamientos de riles propuesta.

En consecuencia, se determind que la planta realizara el tratamiento de los riles generados por la
PUCV durante un afio por lotes, es decir, la planta trabajara durante un afio para tratar 18 cargas de

riles funcionando 2 veces al mes desde abril hasta diciembre.

Para realizar los balances de masas respectivos, fue necesario transformar las cantidades utilizadas a
nivel laboratorio de volumen a masa. Debido a que no se tiene la densidad exacta de cada ril, se utilizé
para el ril acido la densidad de un acido concentrado, en este caso, el acido sulfurico, la cual es de 6 =
1,84 [kg/L], para el resto de los residuos se considerd la densidad del agua. Estas consideraciones no
influyen mayormente en los balances de masa realizados, ya que, el analisis que se llevara a cabo, tal
como la cotizacién de quipos, entre otros, se realizara en un rango de flujos, por lo tanto, no influye la

inexactitud de las densidades respectivas empleadas.

8.2.1. Balance de masa al estanque 1

A continuacion se realizaran los balances de masa de cada equipo correspondiente a un lote.

Como se puede observar en la figura 37, en el estanque se llevara a cabo el proceso de precipitacion
alcalina. La cantidad de materia prima que se agregara fue determinada segun las proporciones
utilizadas a nivel de laboratorio, obteniendo las siguientes cantidades en [kg], como se puede observar
en la figura 37 y en la tabla 21, este escalamiento es posible realizarlo debido a las relaciones
estequiométricas de las reacciones quimicas generadas en el proceso. Es importante considerar que en
el proceso experimental no se midié la cantidad de gases toxicos producidos, debido a que era muy
pequefia practicamente imperceptible. Pero a escala real la cantidad de gases tdxicos de origen béasico o
acido que se pueden generar pueden ser bastante perjudiciales, tanto para el ser humano, como para el
medio ambiente. En base a lo descrito, se consider6 que la produccion de éstos gases tdxicos es
minima, que se encuentra dentro de un rango de: [0,005% - 0,015%], para obtener la cantidad de gases
toxicos producidos utilizaremos un valor conservativo de 0,01 % de la masa total que ingresa al

estanque 1.
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Figura 37. Balance de masa del estanque 1

Tabla 21. Balance de masa del estanque 1

Nomenclatura Compuesto Flujos de entrada Flujos de salida
F1 Ca(OH)2 0,2 [kg] -
F2 Ril alcalino 41 [kg] -
F3 Ril MP 32 [kg] -
Fa Gases - 0,00732 [kg]
F5 Efluente - 73,2 [ka]
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8.2.2. Balance de masa al filtro 1

En consiguiente el F5, que corresponde al ril tratado con el proceso de precipitacion alcalina, el cual se
encuentra con lodos precipitados que contienen metales pesados, pasa al filtro 1 como se puede
observar en la figura 38. En esta etapa del proceso se separa el efluente de los lodos y se recircula el
fluido alcalino hacia el reactor para llevar a cabo el proceso de neutralizacion de los riles &cidos.

En la figura 38 se puede observar el balance de masa correspondiente al filtro 1 y en la tabla 22 se

pueden observar los balances de masas correspondientes.

F5 = 73,2 [ke] Filtro 1

; Lodos
|_> CJ_> F6 = 0,774 [kg]

Bomba 4

V-3

F7 = 72,43 [kg]

Figura 38. Balance de masa al filtro 1

Tabla 22. Balance de masa del filtro 1

Nomenclatura Compuesto Flujos de entrada | Flujos de salida
F5 Efluente 73,2 [kqg] -
F6 Lodos - 0,774 [ka]
F7 Efluente 1 - 72,43 [kg]
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8.2.3. Balance de masa al reactor

En forma paralela al estanque donde ocurre el proceso de precipitacion alcalina, en el reactor se llevan
a cabo los procesos de digestion acida y Electro-Fenton. Primero se debe agregar el ril 4cido junto a los
riles halogenados y no halogenados y asi llevar a cabo el proceso de digestion &cida. Luego el proceso
involucrado es el Electro-Fenton, en donde se debe dosificar perdxido de hidrégeno al reactor y se
debe conectar la fuente de poder a las placas de fierro para obtener el i6n ferroso del anodo, con la
finalidad de que la reaccion fenton, ya descrita anteriormente, se efectle y degrade la materia organica
presente en el efluente. Finalmente en el reactor se efectla el proceso de neutralizacion y floculacion
del efluente. Primero se abre la linea de recirculacion del estanque 1 con el efluente alcalino para
ingresar al reactor y efectuar la neutralizacion de éste. Debido a que el pH aln se encuentra en el rango
de acidez se agrega cal hidratada para neutralizar el efluente y paralelamente llevar a cabo el proceso
de floculacién.

Es importante considerar que se agregard mayor cantidad de &cido en relacion al trabajo experimental
3, esto implica, que es necesario afiadir una mayor cantidad de cal hidratada para obtener un pH dentro
del rango exigido por la normativa chilena. La cantidad necesaria de cal que se debe agregar se obtiene
de las proporciones establecidas en el trabajo experimental 3. En la figura 39 se puede observar el
balance de masa del reactor y en la tabla 23.

En el laboratorio de operaciones unitarias se encuentra un reactor en desuso el cual ser& descrito en el
siguiente capitulo, pero cabe destacar una caracteristica que tiene relacion a la generacion de calor
durante las reacciones producidas, por lo que se puede utilizar la chaqueta de vapor que tiene este
equipo como chaqueta de enfriamiento. Y asi mantener la temperatura durante los procesos llevados a

cabo en el reactor.
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F10 = 126 [kg]

F9 = 2,6 [kg]

F4=0,0474 [kg]

F7 = 72,43 [kg]

Recirculacién efluente
alcalino

F11 =241 [kg] Ril4cido Ril organico cal
i=2(Al 1 | |
V =26,5[V] i
Fuentede Poder '~~~ "~ T T T T - - =|=------ ____:
_____________________________ | |
| Y D Y ! Y |
H202 U
F12 =32 [kg]
Reactor
V =500 [L]
PH = neutro

1

V-5

F13 = 474 [kg]

Efluente con lodos

Figura 39. Balance de masa al reactor

Tabla 23. Balance de masa al reactor

Nomenclatura Compuesto Flujos de entrada Flujos de salida

F12 H202 32 [kq] -

F11 Ril acido 241 [kg] -

F10 Ril organico 126 [kg] -

F9 Ca(OH)2 2,6 [kq] -

F7 Efluente 1 72,43 [kg] -

F8 Gases 1 - 0,0474 [kq]
F13 Efluente 2 - 474 [kg]
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8.2.4. Balance de masa al filtro prensa

Luego el flujo que sale del reactor, es decir, el

obtenido en los procesos anteriormente descritos

F13 pasa al filtro prensa, en el cual se separa el lodo

y la linea con el efluente tratado continGa al siguiente

proceso de adsorcidn con carbon activo. En la figura 40 y la tabla 24 se puede observar el balance de

masa correspondiente al filtro prensa segun las proporciones obtenidas en el trabajo experimental 3.

F13 = 474 [kg]

V-6

F15 = 465,77 [kg]

/ Lodos‘
F14 = 8,23 [kg]

/

Filtro Prensa

Figura 40. Balance de masa al filtro prensa

Tabla 24. Balance de masa al filtro prensa

Nomenclatura Compuesto Flujos de entrada | Flujos de salida
F13 Efluente 2 474 [kg] -
F14 Lodos 1 - 8,23 [kg]
F15 Efluente 3 - 465,77 [kqg]
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8.2.5. Balance de masa al adsorbedor de carbon activo

A continuacion, el efluente filtrado pasa al proceso de adsorcion con carbén activo, para asi disminuir

los compuestos organicos presentes en éste y asi obtener agua que cumple con los pardmetros

establecidos por la normativa chilena 609/98.

En la figura 41 y en la tabla 25 se puede observar el balance de masa correspondiente al adsorbedor de

carbdn activo. La cantidad adsorbida a escala real seria de 1 [kg].

—I: F15 = 465,77 [kg]

Adsorcion con
carbon activo

Efluente

F16 = 464,77 [kg]

Figura 41. Balance de masa al adsorbedor de carbén activo

Tabla 25. Balance de masa al adsorbedor de carbon activo

Nomenclatura Compuesto Flujos de entrada | Flujos de salida
F15 Efluente 3 465,77 [kg] -
F16 Efluente 4 - 464,77 [kqg]
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8.2.6. Balance de masa a los absorbedores de gases

Debido a que las reacciones involucradas como se describid anteriormente generan gases altamente

toxicos, fue necesario disefiar dos absorbedores de gases para lograr lavar éstos. El primer absorbedor

de gases utiliza un liquido concentrado de NaOH para los gases tdxicos principalmente de origen

acido, luego estos gases pasan al absorbedor que tiene una solucién concentrada de H,SO,. Finalmente

estos gases ya limpios son liberados a la atmodsfera como se puede observar en la figura 42. En la tabla

26 se pueden observar los balances de masa correspondientes.

F4=0,63 [L]

F8=4,08 [L]

Absorcidn de gases

5

(o))
O,

Q000 XO0000
Q0000000

0000000

~

[eJeJeNe]e)
000000

Tabla 26. Balance de masa a los absorbedores de gases

F17 =4,71[L]

V-8

I

F18=4,71[L]

Ventilacion abierta

(

V-9
V-10

—OH—

Bomba 2

|

- (0]
V-11

V-12
V-13

Figura 42. Representacion de los absorbedores de gases

(<)

Bomba 3

Nomenclatura Compuesto Flujos de entrada | Flujos de salida
F4 Gases 0,00732 [kg] -
F8 Gases 1 0,0474 [ko] -
F17 Gases 2 - 0,05472 [kg]
F18 Gases 3 - 0,05472 [kg]
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Finalmente se determinaron los tiempos de proceso a escala real. A continuacion se detallara el tiempo

por proceso.

a) Precipitacion alcalina: 1 [h]

b) Digestién acida: 2 [h]

c) Electro-fenton: 3 [h]

d) Neutralizacién y floculacion: 1 [h]
e) Adsorcion: 2 [h]

f) Filtro prensa: 1 [h]

Es importante considerar que la precipitacion alcalina se puede llevar a cabo en paralelo con el proceso
de digestion acida al igual que el proceso de filtracion 1. Lo cual implica una disminucion de los
tiempos de procesos de un lote, por lo tanto, el tiempo estimativo que se demorara la planta en tratar un

lote, considerando los caudales respectivos con los cuales se cotizaron las bombas es de 10 [h].

Al obtener las cantidades reales de ril tratado en un lote, se puede realizar el disefio de los equipos.
Cabe destacar que el disefio de estos corresponde a un desarrollo de Ingenieria Basica. A continuacion
se realizara un analisis de rentabilidad del proyecto en comparacion al costo anual que tiene tratar estos
riles por una empresa externa, llamada Brisa, la cual se encuentra ubicada en Santiago, lo que implica

un alto costo de transporte, entre otros.
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CAPITULO IX FACTIBILIDAD ECONOMICA
(EVALUACION DE PROYECTO)

En el siguiente capitulo se analizara la rentabilidad del proyecto de instalar una planta de tratamiento
de riles en el Campus Curauma, en donde se encontrara ubicado el laboratorio de operaciones unitarias
de la escuela de Ingenieria Quimica. Hoy en dia la universidad instal6 una bodega en Curauma para
mantener los residuos liquidos peligrosos de las distintas escuelas almacenadas en el mismo lugar de

acopio.

A continuacion se llevaré a cabo un andlisis de ingenieria basica del disefio de la planta de tratamiento

de riles propuesta para la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso.

9.1. Costo de equipos para la estimacion de la inversion

A través de las tablas utilizadas en la asignatura de Ingenieria Econdmica, especificamente, “methods
for Estimating Capital Investment”, de Peter & Timmerhaus para plantas anexas. Se calculé el capital
total de inversion, a través del método de los porcentajes del costo de equipos para una planta de
proceso sélido-liquido.

Los equipos cotizados se pueden observar en el flowsheet (figura 36), de los cuales se determiné su
valor segun la capacidad de estos, determinada en los balances de masa realizados en el capitulo

anterior y los flujos requeridos segun el tiempo de funcionamiento de la planta.

[34] Varios de los equipos cotizados fueron obtenidos desde una pagina referencial donde se obtienen
los precios de diferentes equipos, tales como, bombas, filtros, estanques, entre otros, pero estos costos
son del afio 2002, [35] por lo tanto, se aplico el método de los costos indexados, ya que este es una
herramienta para la estimacién preliminar del costo de equipos. Se basa en tomar costos de equipos de

un tiempo pasado y traerlos a valor presente.

Del libro “Peters & Timmershaus”, se obtiene la relacion para traer al presente los costos de equipos o

plantas conjuntamente con el escalamiento (o ajuste) por capacidad, expresada en la ecuacion 9.1.

Cp =Co (I—p) . (Q—p)x Ecuacion 9.1

Io Qo
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Donde:

Cp = costo del equipo en valor presente
Co = costo del equipo en el pasado

Ip = costo indexeado en el presente

lo = costo indexeado en el pasado

Qp = capacidad del equipo en el presente
Qo = capacidad del equipo en el pasado

X = exponente que depende del equipo cotizado, este valor se puede obtener de las tablas del (Peters y

Timmershaus)

En la siguiente tabla 27 se puede observar en detalle el valor de los equipos cotizados, los cuales
cumplen con las condiciones establecidas segin el proceso disefiado a escala real en el capitulo

anterior.

Tabla 27 Costo de los equipos de la planta de tratamiento de riles en USD

Costo Equipos

Equipo Cantidad Valor total FOB Valor total CIF
Bombas 2 3.780 4,914
Fuente de poder 1 - 480
Reactor cerrado 1 - 2.880
Estanque stainless steel 1 920 1.196
Filtro de linea 1 190 247
Filtro prensa 1 - 4.820
Adsorbedor carbén activo 1 - 1.827
Absorbedor de gases 2 5.016 6.521
Costo Total CIF 22.885
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A continuacion se entregara una breve descripcion de los equipos cotizados:

1)

2)

3)

[36] Bombas: bomba neumatica de doble diafragma marca Korax, tamafio 2" x 2" succion y
descarga, capacidad de Flujo 0-570LPM (150 GPM). Méxima presién de descarga 7 Bar,
material del cuerpo en ALUMINIO / diafragmas y esferas de TEFLON, Check tipo Esfera,
paso de sdlidos maximo 5 Milimetros. Especial para liquidos que contienen solidos.

Fuente de poder: equipo utilizado en el laboratorio 1 de la Escuela de Ingenieria Quimica, ya
que cumple con los requisitos de corriente y voltaje necesarios para llevar a cabo el proceso. El
valor de éste se obtuvo del encargado de comprar los equipos en la EIQ.

Reactor cerrado: se considerard un costo de 2880 USD, debido a que se utilizara un reactor que
se encuentra en desuso en el laboratorio de operaciones unitarias de la EIQ. Caracteristicas: es
de acero inoxidable con un agitador, tiene una capacidad de 500 [L] y una chaqueta de vapor.
En la figura 43 se puede observar el reactor.

Figura 43. Reactor disponible en el laboratorio de operaciones unitarias.
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4) [34] Estanque stainless steel: se cotizd un estanque cerrado con agitacion de acero inoxidable,
de capacidad 100 [L]. EI valor de este equipo corresponde al del afio 2002 y de mayor
capacidad, por lo que, se utilizé la ecuacion 21de costos indexeados, para obtener el valor del
afio 2015 y de la capacidad requerida.

5) Filtro de linea: se cotiz6 un filtro de linea de acero inoxidable de recambio, para un caudal que
se encuentra en el rango entre [1,2 [L/min] — 1,4 [L/min]].

6) [37] Filtro prensa: se cotiz6 un filtro prensa con los requerimientos establecidos en el capitulo
anterior en la pagina de la Empresa tecitec S.A. especializados en el tratamiento de efluentes.
Debido a que el equipo cotizado tiene una capacidad mayor a la necesaria para tratar el
efluente y sus lodos, se utilizé la ecuacion de escalamiento por capacidad, para determinar el
valor del filtro prensa que se requiere.

7) Adsorbedor de carbon activo: se cotiz6 una columna de absorcion para una capacidad de 31
[kg] de carbon activo de lecho fijo de operacion intermitente. Es importante considerar que el
carbon activo se deberd cambiar 2 veces al afio.

8) Absorbedores de gases: se cotizaron dos absorbedores de gases para el requerimiento descrito
en el capitulo anterior. Las caracteristicas del primer absorbedor de gases son: el material es
acero inoxidable, el relleno de PVC vy el liquido neutralizante es una solucion concentrada de
NaOH. El segundo absorbedor también es de material de acero inoxidable, el relleno de vidrio

y el liquido neutralizante una solucién concentrada de H,SO,

[35] Luego de obtener el costo total de los equipos se utiliz6 el “methods for estimating capital
investment”, de Peters y Timmerhaus, para plantas anexas y de procesamiento sélido-fluido. Y asi
obtener el capital total de inversién. Primero se procedié a calcular el capital fijo directo de la

inversion, como se puede observar en la tabla 28.

Tabla 28. Capital fijo directo en USD

Capital total de inversion /costos directos % costo equipos Estimacion de datos
Costo equipos entregados 100 22.885
Instalacion equipos - 2.598
Instrumentacion y controles instalado 8 1.831
Cafierias instaladas 31 7.094
Sistema eléctrico 10 2.289
Edificacion 29 6.637
Mejoras de terreno 4 915

Total capital fijo directo 44.249
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La instalacion de equipos fue calculada utilizando la tabla 6-5 del “Peters y Timmerhaus”, la cual
entrega el costo de instalacion de algunos equipos como un porcentaje del costo de compra del equipo.

Obteniendo los siguiente resultados que se pueden observar en la tabla 29.

Tabla 29. Costo total de la instalacion de equipos en USD

Costo total instalacién equipos

Equipo % costo instalacion
Bombas 20 983
Fuente de poder Instalado -
Reactor cerrado Instalado -
Estanque stainless steel 30 359
Filtro de linea 65 161
Filtro prensa Instalado -
Adsorbedor carbon activo 60 1.096
Absorbedor de gases Instalados -

Costo total instalacion 2.598

En consiguiente se calcularon los costos indirectos, como se puede observar en la siguiente tabla 30.

Tabla 30. Costos indirectos en USD

Costos indirectos % costo equipos | Estimacion de datos
Ingenieria y supervisién 10 2.289
Gasto de construccion 8 1.831
Gastos Legales 1 229
Impuestos de contrato 1 229
Contingencias 5 1.144
Total costos indirectos planta 5.721
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Finalmente se calcula el capital fijo de inversion, el cual es la suma del capital total fijo directo de
inversion y el total de los costos indirectos de planta. Obteniendo este resultado se puede calcular el

total capital de inversion, como se muestra en la siguiente tabla 31.

Tabla 31. Total capital de inversion en USD

Capital fijo de inversion 49.971
Capital de trabajo 15% TCI 8.818
TOTAL CAPITAL INVERSION (TCI) 58.789

9.2. Costo total del producto
Se procede a estimar el costo total del producto utilizando la tabla 6-18 del “Peters y Timmerhaus”.

Respecto a los costos directos de calculd segln las cantidades de materias primas obtenidas en el

balance de masa, el gasto involucrado en la adquisicién de estas durante un afio.

Las materias primas cotizadas son: cal hidratada 50,4 [kg/afio], H,O,al 15 p/v 576 [kg/afio], placas de
fierro, las cuales se pueden conseguir como chatarra, por lo que se considerd costo 0, carbdn activo 62
[kg/afio] y los riles &cidos, alcalinos, orgénicos y con metales pesados los cuales al ser desechos tienen
costo 0.

La mano de obra se considerara como un gasto minimo, debido a que la planta trabajara 2 veces al
mes, por lo tanto, como deben trabajar 2 operarios se capacitaran 2 trabajadores pertenecientes a la

PUCV para que estén a cargo de manejar la planta de tratamientos de riles.

También se procedi6 a calcular el suministro de la planta segln la tabla de porcentajes de “Peters y
Timmerhaus™ y el gasto energético de los equipos que consumen energia.

En la siguientes tablas 32 y 33 se puede observar en detalle el calculo del costo total del producto.

Tabla 32. Costo energético de equipos en USD en un afio

Equipos que requieren energia

Suministro 86
Costo eléctrico 336
Total 422
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Tabla 33. Costo total del Producto en USD en un afio

Costo Total del Producto

MP 583
Mano de obra 864
Costo eléctrico 422

CTP 1.869

9.3. Depreciacién y financiamiento del proyecto

Luego se calcul6 la depreciacién de los activos fijos tangibles, asumiendo una depreciacion lineal de

estos en 15 afios y sin considerar los terrenos, ya que estos no son depreciables. Obteniendo los

resultados que muestra la tabla 34.

Tabla 34. Depreciacion lineal de los equipos en USD

Depreciacion lineal

n 15
Costo equipos 22.885
Depreciacion 763
Valor salvamento 12.587

Posteriormente se determin6 que el 70 % del total capital de inversion sera financiada en 15 afios sin

considerar afios de gracia con una tasa de interés 9 % sobre la deuda impaga y con amortizaciones

iguales como se puede observar en la siguiente tablas 35 y 36.

Tabla 35. Financiamiento del proyecto en USD

Financiamiento

Interés 0,09
Venta Activo 44.092
Préstamo 41.152
Amortiguacion 2.743
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Tabla 36. Continuacion tabla de financiamiento en USD

Afo deuda amortiguacion interes cuota

0 41.152 - - -

1 38.409 2.743 3.704 6.447
2 35.665 2.743 3.457 6.200
3 32.922 2.743 3.210 5.953
4 30.178 2.743 2.963 5.706
5 27.435 2.743 2.716 5.460
6 24.691 2.743 2.469 5.213
7 21.948 2.743 2.222 4.966
8 19.204 2.743 1.975 4.719
9 16.461 2.743 1.728 4.472
10 13.717 2.743 1.481 4.225
11 10.974 2.743 1.235 3.978
12 8.230 2.743 988 3.731
13 5.487 2.743 741 3.484
14 2.743 2.743 494 3.237
15 - 2.743 247 2.990

9.4. Costos de la empresa externa que trata los riles

El Gltimo analisis realizado antes de calcular el flujo de caja neto, es el ingreso que se obtendra. En este
caso el ingreso del proyecto es el ahorro que la PUCV tendrd, al no requerir el servicio externo que hoy

en dia utiliza para tratar los riles generados.

La Empresa Brisa, que se encarga de la gestion de los residuos liquidos peligrosos, cobra 5 [UF/m®de
ril]. Sin considerar el costo de traslado cada trimestre desde Valparaiso hasta Santiago para tratar estos
residuos, por lo tanto, debido a que la UF varia anualmente, siendo su aumento aproximado de $1000,
que la cantidad de riles generados el afio 2013, fue de 8 [ton/afio], el cual va aumentando debido a que
cada afio se generan mas residuos liquidos por tema de investigaciones a empresas externas que
realizan por ejemplo la Escuela de Ingenieria Quimica y la variacion del precio de la bencina. Se

calculo el ingreso variable segln la siguiente ecuacion 9.2, considerando el ahorro o ingreso del afio 1

como I;:

I +1,-0,02 + I, - 0,00035
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9.5. Analisis de rentabilidad

[35] Finalmente se procedio a realizar el flujo de caja neto para determinar la factibilidad del proyecto,
es decir, si es rentable o no instalar una planta de tratamientos de riles en las inmediaciones del campus
Curauma, donde se encuentra la bodega de desechos liquidos peligrosos del centro de estudio y el
laboratorio de operaciones unitarias de la Escuela de Ingenieria Quimica. Por lo cual se utilizaron los

siguientes indicadores para realizar el andlisis:

TMAR: la TMAR o tasa minima aceptable de rendimiento, también Ilamada TIMA, tasa de interés
minima aceptable o0 TREMA, tasa de rendimiento minimo aceptable es la tasa que representa una

medida de rentabilidad, la minima que se le exigira al proyecto de tal manera que permita cubrir:

a) Latotalidad de la inversion inicial

b) Los egresos de operacion

c) Los intereses que deberan pagarse por aquella parte de la inversion financiada con capital
ajeno a los inversionistas del proyecto

d) Los impuestos

e) Larentabilidad que el inversionista exige a su propio capital invertido
EL TMAR utilizado en el anélisis de rentabilidad del proyecto es de 10 %.

VAN: El valor actual neto, también conocido como valor actualizado neto o valor presente neto (en
inglés net present value), cuyo acrénimo es VAN (en inglés, NPV), es un procedimiento que permite
calcular el valor presente de un determinado nimero de flujos de caja futuros, originados por una

inversion.

IR: Es el crédito de descuento que iguala el valor actual de los egresos con el valor futuro de los
ingresos previstos, se utiliza para decidir sobre la aceptacion o rechazo de un proyecto de inversion.
Para ello, la TIR se compara con una tasa minima o tasa de corte. Si la tasa de rendimiento del

proyecto - expresada por la TIR- supera a la tasa de corte, se le acepta; en caso contrario, se le rechaza.

A continuacién, en la tabla 31 y 32 se puede observar el flujo de caja neto del proyecto en 15 afios.
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Tabla 37. Flujo de caja neto del proyecto

Afio

Ingreso por venta (+)

Costo del producto (-)

Utilidad operacional (=)
Depreciacion (-)

Interés (-)

Venta activo (+)

Pérdida del ejercicio anterior (-)
Utilidad antes del impuesto (=)
Impuesto (-)

Utilidad neta (=)

Depreciacion (+)

Valor de salvamento (+)
Pérdida del ejercicio anterior (+)
Amortizacion (-)

Préstamo (+)

Capital fijo (-)

Capital de trabajo (-)/(+)

Flujo de caja neto (=)

Valor Presente

0 1 2 3 4 5 6 7

4.964 5.237 5.344 5.452 5.563 5.677 5.792

1.869 1.869 1.869 1.869 1.869 1.869 1.869

3.095 3.368 3.475 3.584 3.695 3.808 3.923

763 763 763 763 763 763 763

3.704 3.457 3.210 2.963 2.716 2.469 2.222

1.371 851 498 142 216 576 938

233 145 85 24 37 98 159

1.371 707 413 118 179 478 779

763 763 763 763 763 763 763

2.743 2.743 2.743 2.743 2.743 2.743 2.743
41.152
49.971
8.818

17.637 3.352 2.687 2.394 2.099 1.802 1.503 1.202

17.637 3.047 2.221 1.799 1.433 1.119 848 617




Tabla 38. Continuacién del flujo de caja del proyecto

Afo

Ingreso por venta (+)

Costo del producto (-)

Utilidad operacional (=)
Depreciacion (-)

Interés (-)

Venta activo (+)

Pérdida del ejercicio anterior (-)
Utilidad antes del impuesto (=)
Impuesto (-)

Utilidad neta (=)

Depreciacion (+)

Valor de salvamento (+)
Pérdida del ejercicio anterior (+)
Amortizacion (-)

Préstamo (+)

Capital fijo ()

Capital de trabajo (-)/(+)

Flujo de caja neto (=)

Valor Presente

10 11 12 13 14 15

5.910 6.030 6.153 6.278 6.406 6.536 6.669 6.805
1.869 1.869 1.869 1.869 1.869 1.869 1.869 1.869
4.041 4.161 4.284 4.409 4537 4.667 4.800 4.936
763 763 763 763 763 763 763 763
1.975 1.728 1.481 1.235 988 741 494 247
44.092

1.303 1.670 2.040 2.412 2.787 3.164 3.544 48.018
222 284 347 410 474 538 602 8.163
1.081 1.386 1.693 2.002 2.313 2.626 2.941 39.855
763 763 763 763 763 763 763 763
12.587

2.743 2.743 2.743 2.743 2.743 2.743 2.743 2.743
8.818

899 594 |- 288 21 332 645 961 59.280
419 252 |- 111 7 106 187 253 14.191
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Finalmente se calcularon los indicadores para analizar la rentabilidad del proyecto, que se muestran en

la siguiente tabla 39:

Tabla 39. Resultados de los indicadores

TMAR 0,1
VAN - 14759 < 0 Implica que el proyecto no es rentable
TIR 0,08558559 < | TMAR | Implica que el proyecto no es rentable

Debido a que el proyecto no es rentable se procedid a realizar un andlisis de sensibilidad, para
determinar de qué manera se altera la decision econémica con la variacion de las variables o

parametros considerados en el analisis econdmico.

9.6. Analisis de sensibilidad

[35] El andlisis de sensibilidad de los proyectos de inversion tienen por finalidad mostrar los efectos
que tendria sobre la rentabilidad una variacién o cambio en el valor de una 0 mas de las variables de
costo o de ingreso que inciden en el proyecto (por ejemplo, la tasa de interés, el volumen y/o el precio

de ventas, el costo de las materias primas, el monto del capital, entre otros).

En los andlisis de sensibilidad realizados se consideraron valores minimos relacionados al costo del
reactor cerrado en desuso ubicado en el laboratorio de operaciones unitarias de la Escuela de Ingenieria

Quimica y un valor minimo para los costos involucrados en la mano de obra.

En el primer analisis de sensibilidad realizado, se hizo variar el ingreso o ahorro, pero es importante
recalcar que no se varia directamente, sino los factores que afectan el aumento del costo que la empresa
Brisa cobra por tratar los riles y el transporte de estos desde Valparaiso hacia Santiago. Ya que estos
factores dependen de la UF, la cual varia cada afio aumentando alrededor de $1000, el valor de la
bencina, el costo de las materias primas que debe utilizar la empresa para tratar los riles, la electricidad,
el costo del uso de agua, la mano de obra, entre otros factores. La inflacion también es un factor
influyente en el aumento del costo dado por la empresa externa. También es importante considerar el
aumento de la cantidad de riles generados por la Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso, ya que
en los ultimos afios ha aumentado las investigaciones relacionadas con el area de la mineria,
aumentando asi la cantidad de desechos liquidos peligrosos con contenido de metales pesados, los

cuales implican un tratamiento cuyo costo es mayor.



En base a lo descrito, se fue variando los factores que afectan el ahorro o ingreso del primer afio, el
cual va aumentando segln la ecuacién 9.2. Obteniendo una variacion de los indicadores VAN y TIR

como se puede observar en la siguiente tabla 40.

Tabla 40. Andlisis de sensibilidad variando el ingreso

Afo 1 Tanteo
VAN
'FS;ES? [USD] TIR TIR %

4964 | - 3.289 | 0,08558 8,558 | < TMAR No rentable
4.970 | - 3.245| 0,08604 8,604|<| TMAR No rentable
4,980 | - 3.171| 0,08635 8,635|<| TMAR No rentable
5.000 | - 3.022 | 0,08699 8,699|<| TMAR No rentable
5.150 | - 1.910 | 0,09172 9,172|<| TMAR No rentable
5.180 | - 1.688 | 0,09268 9,268|<| TMAR No rentable
5.364 | - 324 | 0,09858 9,858|<| TMAR No rentable
5.408 0 0,09999 9999 =| TMAR

5.410 17| 0,10007 10,007 |>| TMAR Rentable
5.464 418| 0,10182 10,182 |>| TMAR Rentable
5.500 685| 0,10300 10,300 |>| TMAR Rentable
5.610 1.500| 0,10661 10,661|>| TMAR Rentable
5.964 4.125| 0,11842 11,842|>| TMAR Rentable
6.000 4.392| 0,1200 12,000|>| TMAR Rentable
6.150 5.504| 0,12476 12,476 |>| TMAR Rentable
6.364 7.090| 0,12550 12,550|>| TMAR Rentable
6.964 11.539| 0,14400 14,400|>| TMAR Rentable

Respecto a los resultados obtenidos, se puede apreciar que el proyecto empieza a ser rentable si es que
en el afio 1 el costo de la empresa Brisa fuera de 5410 USD. Donde el VAN es positivo, de 17 USD y
el TIR es de 10,007 % tan s6lo un poco superior al TMAR, el cual es de 10 %. Desde ahi en adelante el
aumento del costo de la empresa en el afio 1, implica una mayor rentabilidad del proyecto, debido a
que representa el ahorro que la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso, tendria al tener una
planta de tratamiento de riles. ElI cambio de ésta variable tiene una repercusion importante en el
andlisis econémico, debido a que una variacion pequefia en el ingreso o ahorro afecta de gran manera
la sensibilidad y rentabilidad del proyecto. La Gltima variacion del costo de la empresa en el primer afio
realizada en el analisis de sensibilidad fue de 6964 USD, obteniendo un VAN de 11539 USD y un TIR

de 14,4 %, siendo superior al TMAR, el cual es de 10 %. A través de estos indicadores antes descritos,

[102]



se determina que el proyecto es rentable bajo ciertas condiciones y variaciones de factores que afectan
el costo que implica contratar una empresa externa para que se encargue del tratamiento de los riles
generados por la PUCV.

En las figuras 44 y 45 se puede observar el costo minimo para tratar los riles que la empresa Brisa debe
tener con la Universidad, para que el proyecto sea rentable. Es decir, cuando el VAN es igual a cero y
el TIR se iguala con el TMAR.
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Figura 44. Variacién del indicador VAN respecto a la variacion del ingreso
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Figura 45. Variacién del indicador TIR respecto a la variacion del ingreso

En el segundo andlisis de sensibilidad se hizo variar el costo de los equipos porcentualmente. Es
importante analizar esta variable debido a que afecta bastante la rentabilidad del proyecto, ya que la
cotizacion realizada representa valores estimativos de los equipos, ademas que es posible cotizar
nuevamente en otras empresas donde el costo de estos sea menor y en consecuencia el total capital de

inversion disminuya considerablemente.

En la siguiente tabla 41 se puede observar la disminucion porcentual del costo de los equipos,
obteniendo una variacién de los indicadores VAN y TIR, los cuales determinan la rentabilidad del

proyecto.
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Tabla 41. Andlisis de sensibilidad variando el costo de los equipos

Tanteo
Disminuc.ién Costo Equipos VAN 0
C(:ztﬁ:zgz:::;s [USD] [USD] TIR TIR %
0 % 20.005 - 3.289| 0,08558 8,558| < TMAR No rentable
4 % 19.205 - 2.036| 0,09086 9,086| < TMAR No rentable
8 % 8.405 - 782] 0,09633 9,633 < TMAR No rentable
10 % 18.005 - 155| 0,09925 9,925| < TMAR No rentable
10,496 % 17.905 0| 0,09990 9990 = TMAR
12 % 17.605 471 0,10233 10,233| > TMAR Rentable
14 % 17.204 1.098| 0,10557 10,557 > TMAR Rentable
16 % 16.804 1.725| 0,10897 10,897 > TMAR Rentable
18 % 16.404 2.352| 0,11255 11,255 > TMAR Rentable
20 % 16.004 2.979| 0,11634 11,634, > TMAR Rentable
22 % 15.604 3.605| 0,12034 12,034 > TMAR Rentable

Respecto a los resultados obtenidos se puede observar en la tabla 35, que el proyecto empieza a ser
rentable si es que el costo de los equipos disminuye en un 12%, donde el VAN comienza a ser positivo,
de 471 USD y el TIR de 10,23% tan s6lo un poco superior al TMAR, el cual es de 10%. Desde ahi en
adelante el proyecto es rentable. Se analiz6 hasta un porcentaje de disminucién del costo de los equipos
del 22% obteniendo un VAN de 3605 USD y un TIR de 12,03%, el cual es mayor que el TMAR, lo

que indica que el proyecto es rentable.

En la figura 46 y 47 se puede observar el costo minimo de los equipos, para que el proyecto sea

rentable. Es decir, cuando el VAN es igual a cero y el TIR se iguala con el TMAR.
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9.7 Conclusion

Finalmente, luego de determinar el total costo de inversion, los ingresos, los egresos, entre otros, para
poder calcular el flujo neto del proyecto en 15 afios. Se calculd los indicadores VAN y TIR para
decidir si el proyecto es rentable o no. Llegando a la conclusion de que la instalacion de una planta de
tratamiento de riles no es rentable, debido a que el VAN (método del valor presente) dio un valor
negativo, es decir, el proyecto no aporta ganancias y es favorable seguir contratando los servicios
externos de la empresa Brisa para que trate los residuos liquidos peligrosos. Respecto al TIR el cual
dio un valor positivo, este es menor al TMAR lo que indica que el proyecto no es rentable, porque no

supera la tasa minima aceptable de rendimiento.

Luego se analizaron las variables que son sensibles al cambio y que afectan la rentabilidad del
proyecto, obteniendo que un aumento del 8,9% en los costos de la empresa externa que se encarga de
tratar los riles generados por la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso, implica que el valor
presente del flujo de caja neto sea 0 USD, es decir, es el ingreso minimo que debe tener nuestro
proyecto en el afio 1 para que sea rentable. En el segundo analisis se sensibilidad se obtuvo que una
disminucién del 10,4% en el costo de los equipos, implica que el valor presente del flujo de caja neto
sea 0 USD, es decir, es el costo minimo de los equipos para que el proyecto sea rentable.

También es importante considerar que la planta propuesta funcionara pocas veces al afio por lo cual se
podria prestar servicios a otras Universidades, como por ejemplo a la Universidad de Valparaiso,

Universidad Santa Maria, Universidad de Playa Ancha, entre otras. Obteniendo un mayor ingreso.
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CAPITULO X CONCLUSIONES FINALES

El estudio realizado sobre la reaccién Fenton y la aplicacién electroquimica a ésta, demostré que la
cantidad de dinero por m? de ril tratado es menor en el proceso Electro-Fenton. En base a este estudio
se procedio a utilizar este proceso en los trabajos experimentales llevados a cabo en el laboratorio 1 de

la Escuela de Ingenieria Quimica.

En los desarrollos experimentales sobre el proceso avanzado de oxidacion Electro-Fenton se determind
que este proceso tiene poca selectividad para oxidar, esto se ve reflejado en los porcentajes de
degradacion de compuestos orgéanicos obtenidos en los procesos experimentales 2 y 3, los cuales
fueron de 95,11% y 98,28% respectivamente. Lo cual determina la efectividad de utilizar este proceso

en el tratamiento de residuos liquidos peligrosos.

En el proceso experimental 3 se logro disefiar un proceso para el tratamiento de riles generados por la
PUCYV, aplicando los procesos de precipitacion alcalina, digestién acida, Electro-Fenton, neutralizacién
y floculacién, los cuales fueron estudiados previamente para determinar los parametros de
dosificaciones adecuadas, los tiempos de reaccidn, entre otras. Se logrd asi obtener un proceso para el

tratamiento de riles de la universidad que cumple con la normativa chilena 609/98.

Posteriormente, se realizd un estudio de factibilidad econémica para determinar si era rentable instalar
una planta de tratamientos de riles en el campus de la PUCV, ubicado en Curauma 'y se comparé con el
costo que incurre el centro de estudios actualmente, siendo este el de contratar una empresa que
dispone de estos residuos liquidos peligrosos, la cual estd ubicada en Santiago. En base a lo descrito se
obtuvo que la hipdtesis planteada: “Instalacion de una planta de tratamientos de riles de la Pontificia
Universidad Catolica de Valparaiso que sea econdmicamente mas factible en comparacion con la
tercerizacion a empresa externa y que cumpla con la normativa chilena 609/98” es rechazada, debido a
que el proyecto no es rentable, lo cual se determind a través de diferentes indicadores econdémicos
como el VAN y el TIR.

Finalmente, se llevo a cabo un analisis de sensibilidad para determinar los factores que influyen en la
rentabilidad del proyecto planteado. En él se obtuvo que nuestro proyecto es bastante sensible a ciertos
cambios, estos son: el aumento de los costos establecidos por la empresa externa y la disminucion de
los costos de los equipos. Esto implica que una pequefia variacion de éstas, determina que el proyecto

si sea rentable para la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso.
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