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GLOSARIO

GLOSARIO

e Lixiviado: es el liquido que resulta de la percolacién de agua de lluvia a través

de los residuos [Renou et al., 2008].

e Materia organica recalcitrante: materia que no es susceptible a una rapida
biodegradacion, esta constituida de compuestos de origen natural y sintético e
inhiben la biocenosis celular o son toxicos para los microorganismos y tienden

a acumularse en el ambiente [Bautista, 2006].

e Sustrato orgadnico: compuestos organicos especialmente aquellos de alto peso

molecular [Neyens et al., 2003].

e Xenobioticos: compuestos quimicos sintetizados por el hombre.

http://www.cricyt.edu.ar/enciclopedia/terminos/ContamAmbi.htm

e (Genotoéxicos: compuestos o sustancias que pueden adherirse directamente al
ADN o actuar indirectamente mediante la afectacién de las enzimas
involucradas en la replicacion del ADN, causando en consecuencia mutaciones
que pueden 0 no desembocar en un cancer.

http://www.greenfacts.org/es/glosario/ghi/genotoxico-genotoxicidad.htm

e Mutagénicos: una sustancia o agente fisico que altera de forma permanente el
ADN de las células, causando mutaciones.

http://www.greenfacts.org/es/glosario/mno/mutagen-mutagenico.htm
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GLOSARIO

e Disruptores endocrinos: son sustancias quimicas persistentes (detergentes,
pesticidas, dioxinas y furanos) que causan alteraciéon en la homeostasis del

sistema endocrino-reproductivo [Argemi et al, 2005].

e Acido graso volatil: son compuestos con peso molecular menor a 120Da, estos
constituyen la mayoria de la materia organica en el lixiviado y son facilmente

biodegradables [Kurniawan et al., 2006].

e Sustancia himica: es materia organica natural en descomposiciéon que produce
estructuras complejas gracias a la polimerizacién de acidos organicos, acidos

carboxilicos y carbohidratos [Monje-Ramirez et al, 2004].

e Acido hiimico y filvicos: son estructuras complejas formadas gracias a la
polimerizacion de 4acidos organicos, acidos carboxilicos y carbohidratos

[Monje-Ramirez et al., 2004].

e Procesos de oxidacidn avanzada: procesos que generan radicales hidroxilo

[Zhang et al., 2005].
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RESUMEN

RESUMEN
En este trabajo se abordé lo referente al tratamiento de lixiviados provenientes del
relleno sanitario “Bordo Poniente Fase I”. Los lixiviados contenidos en este relleno son
una fuente de contaminacién de cuerpos de aguas superficiales y subterraneas, los
cuales pueden afectar la flora y fauna acuatica cuando entran en contacto con estos
ecosistemas. Los tratamientos para este tipo de lixiviados son diversos, y para poder
decidir el método de purificacibn a elegir es necesario conocer factores
imprescindibles como los climaticos, tipos de residuos confinados, su humedad,
tiempo de permanencia de los residuos en el sitio de disposicidn final, entre otros. En
el presente trabajo se opt6 por un tratamiento denominado Fenton (fisicoquimico por
oxidacion), el cual sera clave para continuar con un subsecuente tratamiento
bioldgico. Se establecié la presencia de compuestos organicos recalcitrantes usando
un espectrofotometro UV-VIS, antes y después de someter al lixiviado a la oxidacién
quimica. Con el tratamiento Fenton se obtuvo una remocién de hasta el 92% de DQO,
con un aumento de la biodegradabilidad del 80%, también se removieron
contaminantes importantes como el nitrégeno, 74% y fésforo 100%. Después del
tratamiento fisicoquimico, el lixiviado oxidado quimicamente se sometié a un
tratamiento bioldgico (por lodos activados), la concentraciéon de inoculo fue del 10% y

se obtuvo una remocién de la DQO del 50%.
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ABSTRACT

ABSTRACT
In this work, the problematic of leachate treatment obtained of landfill “Bordo
Poniente Fase I” was studied. The leachates are wastes that have pollution potential
for superficial aquatic ecosystems and groundwater ecosystems, and can produce
negative impact on local flora and fauna. Different leachate treatment systems exists,
and in order which to decide purification method has to be chosen choosing is
necessary to know some factors such climatic, type of waste, dampness, permanency
time of wastes in the landfill and others. In the present work, the Fenton treatment
(physicochemical oxidation) was applied, this process will be the key to continue with
a subsequent biological treatment. The organic recalcitrant compounds present in the
leachate were determined used UV-VIS spectrophotometer, before and after of the
Fenton process application. With the Fenton treatment, removal of 92% COD was
obtained an increment of the biodegradability up to 80%, also pollutants such

nitrogen and phosphorous were removed (74% and 100% respectively).

After the Fenton treatment, the leachate oxidized chemically was submitted to a
biological treatment (for activated sludges). The inoculum concentration was of 10%;

in these conditions approximately 50% of DQO were removed.
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INTRODUCCION

1INTRODUCCION

En el Distrito Federal y drea conurbada se generan 23,523ton/dia de residuos sélidos
que son depositados en rellenos sanitarios y 12,612ton/dia en sitios no controlados
[INEGI, 2008]. Estos residuos en sus sitios de disposicidn sufren una transformacion
biologica y fisicoquimica generando biogas y lixiviados, siendo estos ultimos los
responsables de la contaminaciéon de cuerpos de aguas superficiales y subterraneas,

mayoritariamente [Robles, 2000].

Un lixiviado se define como el liquido que resulta de la percolacién de agua a través de
los residuos aunque algunos autores lo definen como aguas residuales altamente

contaminadas [Gupta et al., 2007].

Los lixiviados pueden llegar a los cuerpos de agua por medio del arrastre de la lluvia o
cuando se infiltran en el subsuelo, afectando los ecosistemas acuaticos. Este hecho
podria incrementar la concentraciéon de materia organica particulada y disuelta en el
agua y los sedimentos, causando un efecto en el balance de nutrientes y la calidad del
recurso. Por otro lado, los compuestos xenobioticos presentes en los lixiviados pueden
causar efectos mutagénicos y genotoxicos en la biota acuatica (disrupcion endocrina y
problemas reproductivos en peces), estos efectos se pueden extender a los animales y
humanos a través de la cadena alimenticia [Moreno, 2007; Sang et al., 2006; Noaksson

etal, 2005].
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INTRODUCCION

José Perales en su articulo publicado en el diario “Cambio de Michoacan” reporta la
fuga de lixiviados del area de composta perteneciente al relleno sanitario “Cerro
Colorado”, en el municipio de Zamora en Michoacan y describe que estos lixiviados
han causado la devastacion forestal de 20 hectareas de cultivo en uno de los ejidos

pertenecientes a este municipio [Perales, 2007].

Es por esos motivos que los lixiviados representan el impacto negativo niimero uno de
los sitios de disposicién final, por lo que es necesario implementar un tratamiento que
reduzca la cantidad de compuestos téxicos y al mismo tiempo logre hacerlos mas

asimilables para el ecosistema, disminuyendo su impacto negativo.

El objetivo del presente trabajo fue aplicar un tratamiento a una muestra de lixiviado
estabilizado por medio de un proceso fisico-quimico y uno biolégico. La muestra de
lixiviado se obtuvo del relleno sanitario Bordo Poniente, primera etapa, el objetivo es
demostrar la posibilidad de purificar el efluente de la manera en que se produzca
menos impactos negativos y si mas degradacion de los compuestos organicos
recalcitrantes. En primera instancia podremos encontrar una breve descripcion de la
problematica de los lixiviados en el medio ambiente asi como sus origenes,
caracteristicas y los métodos de tratamiento mas usuales para estos. También se
adentrara al caso especifico del tratamiento fisico-quimico denominado Fenton, se
expondra detalladamente la quimica de este y las diferentes formas en la que se puede
emplear dentro del tren de tratamiento. De igual manera se expone los fundamentos
del tratamiento biolégico (lodos activados) y sus consideraciones en el tratamiento de

lixiviados provenientes de rellenos sanitarios.
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INTRODUCCION

Posteriormente encontraremos una breve descripcion de la metodologia empleada en
el tratamiento de los lixiviados, esta incluye los pasos a seguir para la oxidacidon
quimica (Fenton) y la biolégica (lodos activados). Los andlisis efectuados en el
transcurso de estas dos oxidaciones fueron demanda quimica de oxigeno (DQO),
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), potencial de hidrégeno (pH), conductividad

eléctrica, nitrogeno y fésforo totales.

Finalmente se analiza y discuten los resultados obtenidos en las oxidaciones
fisicoquimicas y la bioldgica, se comparan los resultados obtenidos con los de otros
autores, de igual forma se plasman las conclusiones obtenidas de este trabajo, las

recomendaciones y el trabajo futuro en este tema.

FEBRERO, 2011 3



ANTECEDENTES

2 ANTECEDENTES

2.1  CLASIFICACION DEL LIXIVIADO

Los lixiviados se clasifican de acuerdo a su edad, en jovenes, intermedios y maduros,

en la tabla 2.1 se muestran las caracteristicas generales de cada uno de ellos.

Tabla 2.1. Clasificacién de los lixiviados

Joven Intermedios Maduros
Edad (afos) <5 5-10 >10
pH 6.5 6.5-7.5 >7.5
DQO (mg/L) >10,000 4,000-10,000 <4,000
DBOs/DQO >0.3 0.1-0.3 <0.1
Compuestos organicos 80% AGV 5-30% AGV + SH SH
Metales pesados Bajo-medio No hay reporte Bajo
Nitrégeno total (mg/L) >4,000 >1,000 500-700

Fuente: Adaptacidon de la tabla 4 reportada en Journal of Hazardous Materials, 150(3), 468-493.

AGV: &cido graso volatil; SH: acidos humicos y fulvicos.

Los acidos grasos son de tipo saturado (CyH2,n02) donde n varia de 2 a 7 [Robles,

2005].
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2.2 COMPOSICION DEL LIXIVIADO

La composicion de los lixiviados es extremadamente variable debido a que sus
caracteristicas dependen de factores tales como, el tipo de residuos que se lixivian en
el relleno sanitario y el tiempo de permanencia de los lixiviados; la cantidad que se
forma de éstos dependen de la cantidad de agua que se percola a través de los

residuos y la precipitacion pluvial [Robles, 2005].

De manera general las sustancias que se pueden encontrar en los lixiviados pueden

Ser agrupadas en:

Fraccion mineral.- Constituida principalmente de cloruros, hidrégeno-carbonatos,
nitratos, iones amonio, sodio, potasio y de algunas sales metalicas. Las sales

inorganicas provienen de la mineralizacion bacteriana de los residuos.

Fraccion organica facilmente biodegradable.- Los 4cidos grasos volatiles
representan generalmente la mayor carga organica en el caso de sitios de disposicion

final jovenes.

Fraccion organica estabilizada.- Constituida principalmente de compuestos

sintetizados por el hombre.

Algunos géneros de microorganismos que se pueden encontrar en los lixiviados son

Bacillus, Corynebacterium y Streptococcus sp. Adicionalmente, se ha detectado la
presencia de enterovirus y de bacterias fecales (Coliformes y Estreptococos) [Robles,

2005].

FEBRERO, 2011 5



ANTECEDENTES

En cuanto al volumen de los lixiviados éste es siempre inferior a la cantidad total de
agua introducida. La formacién de lixiviados se lleva a cabo cuando el agua externa
humedece los residuos sélidos, los cuales al alcanzar su maxima retencién de agua
origina los lixiviados. La capacidad de retencion de agua varia generalmente de 0.3 a
0.4L/Kg de residuos secos. Un kilogramo de estos residuos puede absorber de 0.09 a

0.27L/Kgy en algunos casos hasta 0.65L/Kg [Robles, 2005].

También se ha determinado que la cantidad de lixiviados formados depende de la

compactacion de los residuos, de la siguiente forma:

Para los sitios con residuos muy compactados (con densidades mayores de

0.7ton/m3) generan de 15 a 25% de lixiviados del total de agua precipitada.

Para los sitios poco compactados (con densidades menores a 0.7ton/m3) generan de

25 a 50% de lixiviados [Idem].

2.3  FORMACION DE LOS LIXIVIADOS

Es importante mencionar que la formaciéon de lixiviados impacta una serie de
fendmenos fisicoquimicos, que se mencionan a continuaciéon: cambios de pH, el poder
regulador (efecto buffer), la salinidad y el potencial 6xido-reduccion de la solucion

que percola a través de los residuos.
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A nivel biolégico se pueden llevar a cabo al mismo tiempo procesos aerobios y
anaerobios, dependiendo de la disposicion de oxigeno dentro del relleno sanitario
donde estan depositados los residuos. Los metabolitos producidos por los
microorganismos reaccionan con los residuos para inducir fenémenos de disolucion
de minerales en medio acido, estabilizacidon de iones minerales en solucién por efectos

de complejacion, precipitacidn de sulfuros y carbonatos, entre otros [idem].

Los mecanismos bioldgicos afectan la formacion de lixiviados debido a efectos
directos, como la generacién de metabolitos solubles y gaseosos y por efectos
indirectos, como los efectos sobre las condiciones del medio (pH), éxido-reduccion,
temperatura e influencias de estas condiciones del medio sobre la solubilidad de la
materia sélida y la precipitaciéon de compuestos disueltos. De igual forma las
reacciones quimicas y fisicoquimicas de metabolitos con el residuo o sus productos de

lixiviacion también afectan la formacidn de los lixiviados [idem].

La composicidn del lixiviado puede variar ampliamente con los sucesivos procesos
aerdbicos, acetogénicos, metanogénicos y de estabilizacion. La relacién que existe
entre la edad del lixiviado y la composicién de la materia organica puede ayudar a
mejorar la identificacién de tratamientos aplicables para este tipo de residuos [Renou

etal, 2008].

2.3.1 IMPORTANCIA DE LA MATERIA ORGANICA RECALCITRANTE

Los lixiviados estabilizados se caracterizan por tener altas concentraciones de materia

organica recalcitrante. Una cantidad considerable de ésta, corresponde a las
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sustancias humicas, mientras que otra fraccidn pertenece a los compuestos sintéticos,
como aromaticos, alifaticos, fenoles, compuestos aliciclicos (acidos, alquilos,
compuestos organicos con sustitucion de nitrégeno y haldgenos) y fosfatos

esterificados [Monje-Ramirez et al., 2004].

Las sustancias humicas son sustancias organicas que resultan de la transformacién
quimica y microbiana de la materia organica. Estos compuestos tienen propiedades
diferentes y su composicién depende de su origen, sin embargo de manera general, se
puede decir que las sustancias himicas son especies quimicas parecidas a los coloides
y tienen propiedades de adsorcién. La presencia de los grupos quimicos
(especificamente sustancias hiumicas) contenidos en los lixiviados le confiere a éstos,
capacidades de intercambio i6nico, formacién de complejos y procesos de oxidacién-
reduccion. Ellos también contienen altas cantidades de radicales libres estables, los
cuales puede reaccionar con sustancias bidticas y abiéticas. Es por estos motivos que
algunos autores sugieren que la presencia de sustancias himicas inhiben la reaccion
Fenton, otros que no la afectan y otros reportan que dichas sustancia mejoran la

eficiencia de oxidacion [Lipczynska-Kochany et al., 2008].

2.4  TRATAMIENTO PARA LOS LIXIVIADOS

Los tratamientos para lixiviados se pueden agrupar en tres grupos [Renou et al,

2008]: transferencia, biodegradacion y fisico-quimicos.
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e Transferencia

Transferencia de lixiviados: Esta tecnologia fue muy popular debido a su bajo costo de
operacidon y mantenimiento, ésta consiste en recircular el lixiviado a través de los
residuos sélidos urbanos contenidos en los rellenos sanitarios, para incrementar el
contenido de humedad de los residuos, mejorar la distribucién de nutrientes y
enzimas, ademas de reducir el tiempo de estabilizacién o madures de los lixiviados,
sin embargo se desconoce el impacto negativo que tiene la recirculacion de estos,
adicionalmente existen compuestos organicos inhibitorios de baja biodegradabilidad
y metales pesados que reducen la eficiencia del tratamiento e incrementan la

concentracion de contaminantes del efluente.

La tecnologia mas representativa de éste tipo de tratamiento es el reciclado o

recirculacion de los lixiviados [Renou et al., 2008].

e Biodegradacion: procesos aerobios y anaerobios.

Son los mas usados por sus caracteristicas de alta efectividad y bajo costo. Se usan
para remover altas concentraciones de DBO. La biodegradacion es llevada a cabo por
microorganismos, los cuales consumen los compuestos organicos hasta
transformarlos en CO2 y lodos, en condiciones aerobias y en biogas (mezcla de CO2 y
CH4) en condiciones anaerobias. Este tratamiento se aplica para lixiviados jovenes con
biodegradabilidad alta (>0.5) [Renou y col, 2008] La presencia de compuestos

refractarios limita la efectividad del tratamiento [Gogate y col., 2004].
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Tratamiento aerobio: El tratamiento permite el abatimiento parcial de los
contaminantes organicos biodegradables y también promueva la nitrificaciéon del
nitrégeno a amonio. En condiciones aerobias los procesos que pueden llevarse a cabo
son: procesos de crecimiento de biomasa-suspendida: lagunas aireadas, procesos de
lodos activados, reactor por lote y sistemas de crecimiento fijo: filtros percoladores,

reactor de biopelicula de lecho mévil.

Tratamiento anaerobio: Este tratamiento se aplica para efluentes con alta carga
organica, necesita poca energia y produce pocos sélidos. Este tratamiento trabaja
mejor a 35°C. En condiciones anaerobias los procesos que pueden llevarse a cabo son:

crecimiento de biomasa suspendida y crecimiento de biomasa fija [Renou et al., 2008].

e Tratamientos fisico-quimicos

Los métodos fisico-quimicos mas comunes son: oxidacién quimica, adsorcion,
precipitacion quimica, coagulacion/floculacion, sedimentacion/flotacion y separacion
de aire. Estos procesos incluyen la reduccién de sdélidos suspendidos, particulas
coloidales, material de flotacién, color, y compuestos toxicos y generalmente son
utilizados como pre-tratamiento de lixiviados o bien como post tratamiento para

continuar su purificaciéon [Renou et al., 2008].

En este apartado resaltaremos la oxidacién quimica, pues es la que se utilizara en el
presente trabajo, por lo que a continuaciéon describiremos algunas caracteristicas

importantes de ella.
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Oxidaciéon quimica: Este es el método mas ampliamente utilizado en el tratamiento
de efluentes que contienen compuestos organicos refractarios (p. ej. los lixiviados),
estos tratamientos también pueden considerarse como procesos de oxidacién
avanzada (POA, por sus siglas en espafiol), los cuales se definen como los procesos que
generan radicales hidroxilo [Zhang et al, 2005]. Los POA en los lixiviados
estabilizados se utilizan para oxidar sustancias organicas, una alta oxidacién puede
llevar a los contaminantes organicos hasta CO2 y H20 y ademas mejorar la
biodegradabilidad de los contaminantes organicos recalcitrantes [Renou et al., 2008].

Los sistemas tipicos de oxidacion avanzada se presentan en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Sistemas de oxidacion avanzada

Sistemas Sistemas Sistemas Sistemas

homogéneos

heterogéneos

Con irradiacién

Con irridacion

homogéneos

heterogéneos

Sin irridacién

Sin irridacién

Osz/ultravioleta UV Ti0O2/02/UV 03/H20: Electro-Fenton
H20,/UV TiO2/H202/UV 03/0H- No disponible
Carga eléctrica No disponible H202/Fe*2 (Fenton) No disponible
Ultrasonido No disponible

H202/ultrasonido No disponible

UV /ultrasonido No disponible

H,02/Fe*2/UV

(foto-Fenton) No disponible
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Algunos problemas encontrados en los procesos de oxidacion avanzada (POA)

anteriores se resumen a continuacion [Wiszniowski et al., 2006]:

03y 03/H202 Los lixiviados deben ser nitrificados para evitar el consumo de

oxidantes por la oxidaciéon de amonio.

Para mejores resultados se requiere elevar el pH (pH>8) y bajar

la alcalinidad.
Se adiciona H20; después de la oxidacion de compuestos

altamente reactivos con Os inicamente.

03/UV- Alto consumo de energia por las ldmparas de UV
03/UV/H202 Pobre transmisién de luz UV en el lixiviado

Concentracién de iones carbonato (<1000ppm es requerido)

pH<8

UV/H202 Alto consumo de energia por las ldmparas de UV

Pobre transmision de la luz UV en el lixiviado, se requiere pH

acido (2-3).

Reactivo Fenton Producciéon de lodos

Alta concentracién remanente de cloruros o de sulfatos

Bajo pH (cercano a 3)
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Los tratamientos mencionados anteriormente son los métodos convencionales de
tratamientos sin embargo en afios recientes los procesos de membrana han tomado
auge como alternativas altamente eficientes. Los tratamientos que pueden utilizarse
son: microfiltracion, ultrafiltracion, nanofiltraciéon y 6smosis inversa [Kurniawan et al.,

2006; Renou et al., 2008].

2.5  OXIDACION QUIMICA. PROCESO FENTON

En este trabajo se utiliz6 el método de oxidaciéon conocido como Fenton, el cual
consiste en un proceso de oxidacion quimica, el cual se considera proceso de
oxidacion avanzada (POA, por sus siglas en espafiol), este método se desarroll6 hace
100 anos, sin embargo su aplicacion para la remocién de contaminantes organicos fue
a partir de los anos 60’s. Este método consiste en aplicar una mezcla de peréxido de
hidrogeno (H:02) y hierro (Fe*?), donde el ion ferroso inicia y cataliza la
descomposiciéon del H202, produciendo los radicales hidroxilos altamente reactivos de

acuerdo a la reaccion [Neyens et al., 2003]:

— Fe*? + H,0, —» Fe**+ OH- +0OH™ Ec. 1, (reaccion de inicio)

K1=70M-1s1

Esta generacion de radicales involucra una compleja secuencia de reacciones en

solucion acuosa, generalmente acida, la cual termina con la reaccion:

—OH- +Fe*® -» OH + Fe'*3 Ec. 2 (reaccién de terminacién)
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K2=3.2*108M-1s-1

Los nuevos iones férricos formados en la Ec. 2 pueden seguir catalizando el H202,
descomponiéndolo en agua y oxigeno. Los iones férricos, ferrosos y los radicales son

formados en las reacciones 3-7.

— Fe*3+ H,0, & Fe— O0H** + H* Ec.3

K3=0.001 - 0.01M-1s-1

—Fe— 00H"? - HO,- + Fe'*? Ec. 4

La reacciéon de Fe*?, Fe*3 con el H202 es conocido como la reaccion Fenton y

comprende la ecuacién 3y 4.

Fet?> + HO,-- Fe*™®+ HO; Ec.5

Ks = 1.3*106M-1s1, (pH = 3)

Fe*3+ HO,-- Fe'?+ 0,+ H* Ec.6

Ke = 1.2¥106M-1s°1, (pH = 3)

OH' +H202 - H20+ HOZ' EC7

K7 =3.3*10"M-1s-1

Los radicales hidroxilos pueden oxidar substratos organicos (RH) por abstraccion de
protones produciendo radicales organicos R, los cuales son altamente reactivos y

pueden ser oxidados mas adelante.
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RH + OH - - H,0 + R - = oxidacion futura Ec. 8

Si las concentraciones de los reactantes no son limitadas, los organicos pueden ser
completamente destoxificados hasta alcanzar la total conversién a CO2, H20 y en el

caso de organicos substituidos, sales inorganicas si el tratamiento es continuo.

Simplificando la reacciéon quimica Fenton (Ec. 1) y considerando la disociacion de ésta

en agua.

Fe*? + H,0,+ 2H* - 2Fe*3+ 2H,0 Ec.9

En esta ecuacidn se hace evidente la presencia de H* para la descomposicion de Hz0,
indicando la necesidad de un ambiente acido para producir la maxima cantidad de
radicales hidroxilo. Estudios previos del método Fenton han demostrado que el pH=3

es generalmente el 6ptimo para la oxidacion [ibid]

En la presencia de substratos organicos (RH), exceso del ion ferroso y bajo pH, los
radicales hidroxilos pueden adherirse a anillos aromaticos o heterociclicos (también a

las ligaduras no saturadas de alquenos y alquinos).

Estos radicales también pueden sustraer un atomo de hidrogeno, iniciando una

oxidacién con radicales en la cadena de reaccion.

—RH+ OH-- H,0+ R- (cadena de propagacion) Ec. 10
R- +H,0, » ROH + OH - Ec. 11
R-+0, - ROO - Ec.12
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Los radicales libres organicos producidos en la ecuacién 10, pueden ser oxidados por

el Fe*3, éste se redujo por el Fe*?, o dimerizado de acuerdo con las siguientes

reacciones.
—R- + Fe*® — oxidacién » R* + Fe*? Ec. 13
R- + Fe*™ —reduccion » R~ + Fe™3 Ec. 14
2R - —dimerizacion - R — R Ec. 15

La secuencia de reacciones 1, 2, 10 y 13 constituyen las reacciones aceptadas como

“cadena del reactivo Fenton”.

Los iones ferrosos generados en las reacciones redox de las Ec. 8 y 9 reaccionan con

los iones hidroxido para formar complejos hidroxo férricos de acuerdo a:
[Fe(H,0)¢]™® + H,0 & [Fe(H,0)sOH]*? + H;0* Ec. 16
[Fe(H,0)s0H]*? + H,0 & [Fe(H,0),(0H),]+ H;0% Ec. 17

Con pH de 3y 7, los complejos anteriores se convierten en:

2[Fe(H,0)s0H]*? o [Fe(H,0)g(OH),]** + 2H,0 Ec. 18
[Fe(H,0)g(0H),]** + H,0 & [Fe,(H,0),(0H)5]"3 + H;0* Ec. 19
[Fe,(H,0)7(0H)3]*? & [Fe(H,0)sOH]*? & [Fe,(H,0)7(0H)4]*° 4+ 2H,0  Ec. 20

Las Ec. 18, 19 y 20, son importantes para que puedan coagular los reactivos Fenton.

Los sélidos suspendidos disueltos son capturados y precipitados.
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Se ha reportado que grandes cantidades de pequefios floculos son consistentemente
observados en los pasos de oxidacién Fenton. Estos fléculos sedimentan después de
mucho tiempo, a veces necesitan hasta 8 horas, por lo que es necesaria la coagulacion

quimica usando polimeros.

El reactivo Fenton tiene diferentes funciones en el tratamiento dependiendo de la

proporcién H202/Fe*2. Cuando la cantidad de Fe*? empleado excede la cantidad de

. . L . , .  Fet?
H20: el tratamiento tiende a tener el efecto de coagulaciéon quimica 5
2Y2

> 1. Cuando

Fe+2

es la inversa, el tratamiento tiende a tener el efecto de oxidacién quimica - <1.

2YV2

La Ec. 13 compite con la ecuacién de terminacién 2 y con la ecuacién de propagacion
10. Esta competencia por los radicales hidroxilos entre Fe*?, RH y Fe*3 lleva a la
descomposicion no productiva de H202 y limita los compuestos organicos
hidroxilatados (hidroxilados oxidados). Ademas, la proporcién estequiométrica entre
el Fe*2, RH y Fe*3 tiene que ser establecida para maximizar la eficacia del proceso de

degradacién.

Se considera que las caracteristicas clave del sistema Fenton son las condiciones del
reactivo, ejemplo: [Fe*?], [Fe*3], [H20:2] y las caracteristicas de la reaccion (pH,
temperatura y la cantidad de constituyentes organicos e inorganicos), ya que estos
parametros determinan la eficiencia de la reaccion, es importante comprender la
relaciéon entre estos parametros considerando la produccién y consumo de radicales

hidroxilo [Neyens et al., 2003].
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Una caracteristica importante en el Fenton es el costo del H203, este es el mayor gasto
en el tratamiento, por lo que se necesita disefiar procesos que utilicen el minimo de
perdxido hasta que se alcance la reduccién de contaminantes deseados, ademas la alta
concentracion de Hz02 inhibe a los microorganismos [Lipczynska-Kochany et al,

2008].

Por otro lado también se debe tener cuidado con el agua a tratar dado que, si contiene
cantidades significativas de aniones, incluye bicarbonato (238+/- 2mg/L), cloruro y
fosfato (9.8+/-0.5mg/L), estos actuaran como agentes limpiadores de OH- e inhibiran
la reacciéon Fenton. En aguas reales es necesario agregar excesos de Hz02, la dosis
optima se determina experimentalmente [Deng et al., 2006; Lipczynska-Kochany et al.,

2008].

Existen diferentes configuraciones para el tratamiento de lixiviados utilizando el
método Fenton, de acuerdo a Deng et al, 2006, agrupa estas configuraciones en
cuatro: la primera consiste en utilizar el Fenton unicamente, la segunda utiliza el
Fenton antes de un tratamiento bioldgico, en el tercero se emplea el Fenton después
de un tratamiento fisico-quimico, seguido ocasionalmente de uno bioldgico y la cuarta
configuracion utiliza un tratamiento biologico después el Fenton y ocasionalmente

uno fisico-quimico o un tratamiento bioldgico.

Para lixiviados maduros los arreglos que se estilan son la primera y segunda
configuracion, la finalidad de ellas es reducir la DQO e incrementar la
biodegradabilidad del lixiviado. La tercera y cuarta configuracion, se utilizan para

lixiviados jovenes o intermedios pues ellos contienen compuestos organicos
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facilmente biodegradables, los cuales pueden removerse con procesos fisico-quimicos

como la coagulacion o tratamientos bioldgicos [Deng et al., 2006].

2.6 OXIDACION BIOLOGICA

Los procesos de tratamiento biologico consisten en controlar el ambiente requerido
para un crecimiento 6ptimo de los microorganismos involucrados [Wiszniowski et al.,

2006].

En la oxidacion biolégica generalmente se utilizan lodos activados para complementar
la reduccion de DQO en los lixiviados [Deng et al., 2006]. En principio los lodos
activados se vierten en un reactor que contiene a los microorganismos a los cuales, se
les suministra constantemente materia organica y oxigeno [Wiszniowski et al., 2006].
Los microorganismos consumen la materia organica y la transforman en condiciones

aerobias en biomasa nueva, CO2, agua y minerales.

Las reacciones que ocurren en los procesos de lodos activados se resumen como

sigue:

1. Sorcién de organicos solubles, coloidales y suspendidos en los floculos de los

lodos.

2. Biodegradaciéon (oxidacion) de los organicos resultando en la obtencidon de
productos finales (CO2, H20 y minerales) y la sintesis de nueva biomasa

microbiana.

CHONS + 0, + nutrientes - C0,+ NH; + CsH,NO,
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Donde:
CHONS = materia organica
CsH7NO2= nuevas bacterias

3. Ingestion de bacterias y la posibilidad de otra materia suspendida por

protozoarios u otros depredadores.

4. Oxidacion de amonio a nitritos y adicionalmente a nitratos por la nitrificacién

de bacterias.

En momentos de insuficiente suministro de energia (lixiviado), la oxidacién de células

de reserva (internas y también externas), resultan en la mineralizacion de lodos.
Ventajas de los lodos activados

e Se adaptan considerando cualquier tamafio de comunidad (excepto para muy

pequenas).

e Buena eliminacion de los parametros como sélidos suspendidos, DQO, DBOs, N

por nitrificacion y desnitrificacion.
e También se usan para una simultanea defosfatacion.
Desventajas del uso de los lodos activados como método de oxidacidn biologica:
e Relativamente altos costos de capital.
e Alto consumo de energia.
e Requiere personal capacitado y monitoreo regular.

e Sensible a cargas hidraulicas.
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e Dificultad para controlar la sedimentacién de lodos.

e Alta produccién de lodos residuales.

Winkler et al., 1995, establece que los lodos activados estan integrados por varios
componentes que se pueden clasificar como microorganismos viables, organismos no
viables o moribundos, organismos muertos, materia organica inerte y materia
organica biodegradable. Los organismos viables son los que utilizan los nutrientes
organicos para producir nuevos organismos o biomasa, organismos no viables son los
que utilizan bioquimicamente los nutrientes pero no producen nuevos organismos y
la materia organica inerte o no biodegradable puede incluir sustancias originalmente
presentes en los residuos de alimentacion y el residuo de los organismos

descompuestos.

Los tratamientos biologicos son recomendados para disminuir los costos de
tratamiento de oxidacion avanzada [Wiszniowski et al, 2006]. Estos métodos
funcionan a partir de células vivas, las cuales generalmente son suministradas de

manera externa.
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3 JUSTIFICACION

La materia organica recalcitrante contenida en los lixiviados maduros tiene
compuestos que inhiben la biocenosis celular o que son téxicos para los
microorganismos ademdas de que tienden a bioacumularse en el ambiente [Monje-
Ramirez et al, 2004]. Es por ello que los lixiviados tienden a causar impactos
negativos en la biota acuatica afectando el balance de nutrientes y causando efectos
mutagénicos y genotoxicos [Noaksson et al., 2005; Sang et al., 2006]. Cuando estos
lixiviados entran en contacto con la superficie terrestre tienden a causar devastacion

forestal contribuyendo también a la erosion de la misma [Perales, 2007].

Por lo antes mencionado, es necesario implementar uno o varios tratamientos que
reduzcan la cantidad de compuestos organicos recalcitrantes y al mismo tiempo
logren hacerlos mas asimilables para el ecosistema, disminuyendo su impacto

negativo.

El lixiviado que se trata en este proyecto es maduro (edad>10afios), por lo que se
recomienda utilizar un tratamiento oxidativo quimico con hierro y perdxido de
hidrégeno (Fenton) el cual es uno de los mas viables por su economia y facilidad de
operacién comparados con otros tratamientos existentes [Zhang et al, 2006]. El
método Fenton es un proceso de oxidacién avanzada y es efectivo para remover los

compuestos organicos recalcitrantes sin embargo para obtener una purificacion total
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del lixiviado es necesario integrar varios métodos para su tratamiento [Wiszniowski
et al,, 2006]. Lopez y col. (2004) afirman que los tratamientos biolégicos se utilizan
eficientemente después del Fenton dado que la oxidacién quimica mejora la
biodegradabilidad de éste. El tratamiento microbioldgico con lodos activados es capaz
de efectuar esta remocién después de aplicar la oxidacidon con hierro y perédxido de
hidrégeno ademas reducira los costos de operaciéon del método Fenton [Wiszniowski

etal, 2006].

El aplicar estos tratamientos a los lixiviados también permite cumplir con Ia
legislacion mexicana, reduciendo los niveles maximos permisibles de descarga de
contaminantes a cuerpos receptores NOM-001-SEMARNAT-1996, al mismo tiempo se
cumple con lo estipulado en el Art. 41, Capitulo I, Titulo 5, de la Ley General para la
Prevencidn y Gestion Integral de los Residuos, que establece que los generadores de
residuos peligrosos y los gestores de este tipo de residuos, deberan manejarlos de

manera segura y ambientalmente adecuada conforme a los términos sefialados en esta

ley.
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4 HIPOTESIS

La oxidacion quimica con el método Fenton removera la mayor parte de los
compuestos organicos recalcitrantes e incrementara la biodegradabilidad del lixiviado
maduro, el proceso oxidativo biolégico disminuird la cantidad de compuestos
organicos de bajo peso molecular remanentes en el efluente acuoso resultado de la

oxidacién quimica.
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5 OBJETTIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

Reducir la cantidad de compuestos organicos recalcitrantes presentes en un lixiviado

maduro por medio de tratamientos de oxidaciéon quimica y biolégica.

5.1.1 OBJETIVOS PARTICULARES

Recolectar una muestra de un lixiviado maduro proveniente de residuos
sélidos urbanos y determinar su contenido de materia organica (DQO y DBOs),

pH, conductividad eléctrica, nitrégeno y fésforo total.

e Determinar la presencia de compuestos organicos recalcitrantes en el lixiviado
por espectrofotometria uv-vis, antes y después de los tratamientos de
oxidacion.

e Aplicar el método de oxidacién quimica al lixiviado maduro con hierro y

peroxido de hidrégeno (Fenton).

e Aplicar un método de oxidacion biolégica utilizando lodos activados
provenientes de una planta de tratamiento de agua residual industrial, en

condiciones aerobias.
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e Cuantificar los compuestos organicos, nitrégeno y fosforo total, pH,
conductividad eléctrica y materia organica (DBOs y DQO) antes y después de
aplicar la oxidacién quimica y cuantificar la DQO antes y después de aplicar la

oxidacion bioldgica (lodos activados).
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6 MATERIALES Y METODOS

6.1  OBTENCION DEL LIXIVIADO

El lixiviado se obtuvo del relleno sanitario del “Bordo Poniente”, ubicado en el antiguo
lago de Texcoco. La muestra se obtuvo del carcamo tres, correspondiente a la etapa 1.
La estacion del ano donde se recolecto la muestra fue en primavera especificamente
en el mes de mayo del 2008. De acuerdo al sistema meteoroldgico nacional las
condiciones climaticas fueron: temperatura maxima de 26.9°C y una precipitacion
media de 57.3mm. La ubicaciéon de la etapa I del Bordo Poniente se puede observar en

la figura niimero 6.1 [CNA, 2010; Barcenas et al., 1998].

ETAPAI

pozo &
pozo 5 -

ETAPAII

VASO DE REGULACION

HORARIA
Acceso aetapa [y I

pozo 1
- ® pozo 2

ETAPA III

-
- Acceso a etapa Il

-
e

Figura 6.1. Ubicacidn de la etapa I del Bordo Poniente

FEBRERO, 2011 27



MATERIALES Y METODOS

En la figura 6.2 se muestra la metodologia que se empled en este proyecto.

Recoleccidn de
muestras

Liziviado crudo

l

Acidificacian del

lixiviado
Y Y
Espectrofotometria l Analisis DOOC, DBOs,
uv-vis (ldentificacion Oxidacion guimica Mitrdgeno y fosforo
de la materia » total, pH,
organica conductividad
recalcitrante) eléctrica,

l

Meutralizacidn del

liziviado

l

Cxidacion biologica

Y

Analisis de OO

Figura 6.2. Esquema de la metodologia experimental

Cabe mencionar que el lixiviado se recolecté en recipientes nuevos de polietileno,
éstos se mantuvieron en refrigeracion a 4°C y su contenido se acidificé a un pH 3, para

su analisis posterior. La cantidad de lixiviado recolectado fue de 16 litros.
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6.2 CARACTERIZACION DEL LIXIVIADO

Se determinaron los parametros de pH, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), nitréogeno total, fosforo total y

conductividad eléctrica.

Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Este parametro se
determin6 de acuerdo al método 8,000 de HACH por reflujo cerrado para DQO con
rango de 0-1,500ppm, la cuantificaciéon de este pardmetro se determin6 agregando
2ml de una diluciéon de lixiviado crudo (1mL de lixiviado + 9mL de agua) al tubo de
ensaye HACH que contiene una digestion acida de mercurio (para el blanco se utiliz6
agua destilada), este tubo se cerrd y se homogenizé cuidadosamente, después se
sometiéo a un digestor a una temperatura de 150°C por un periodo de 2 horas,
terminado este tiempo el tubo se enfrid a temperatura ambiente y a la solucidn
resultante se le midi6 la DQO en mg/L con ayuda del espectrofotdmetro 5,000 marca

HACH, serie 12,342 y utilizando el programa 435 COD HR.

Determinacion de fosforo total: Se realizé de acuerdo al método 10,127 de HACH,
con rango de 1-100mg/L. Para la determinacién del blanco se agregdé 5mL de agua
desionizada a un tubo de ensaye HACH, el cual contenia una solucion alcalina, en otro
tubo idéntico se agreg6 5ml de una dilucion de lixiviado (1ml de lixiviado crudo + 9mL
de agua), adicionalmente a los dos tubos se agregd persulfato de potasio, se taparon
los tubos y se agitaron hasta disolver los sélidos, para inmediatamente someterlos a

digestion por 30 minutos a 150°C. Una vez terminada la digestion, los tubos se
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enfriaron a temperatura ambiente y después se agreg6 2mL de NaOH 1.54N, se
taparon los tubos y se homogenizo la solucién. Posteriormente se agregé 0.5mL de
molibdovanadato de potasio, se taparon los tubos y se homogenizaron, para
colocarlos nuevamente en el digestor por 7 minutos a 150°C. A la solucién resultante
se le midi6 el fosforo total en mg/L con un espectrofotometro 5,000 marca HACH,

serie 12,342, el cual utiliza el programa 542 P total HR TNT.

Determinacion de nitrogeno total: Se realiz6 de acuerdo al método 10,072 de
HACH, con rango de 10-150mg/L. Se prepararon 2 muestras, la primera, una muestra
blanco, la cual se prepar6 con persulfato de potasio y 0.5mL de agua desionizada y la
segunda, consistié de 0.5mL de una dilucién de lixiviado (1mL de lixiviado crudo +
9mL de agua), se taparon los tubos, agitaron vigorosamente, colocdndose en el
digestor por 30 minutos a 105°C. Una vez terminado este tiempo, se enfriaron a
temperatura ambiente para después adicionarles el reactivo A de HACH y agitar por
15 segundos. Los tubos se colocaron nuevamente en el digestor a 105°C por 3 minutos
e inmediatamente después se les adicion6 el reactivo B de HACH. Se agitaron
nuevamente por 15 segundos y se colocaron nuevamente dentro del digestor por 2
minutos mas a 105°C. Finalmente se tomaron 2mL de cada tubo de la digestion del
paso anterior y se colocaron en otro tubo para digestion HACH denominado C, la
solucién se homogeniz6 y estos tubos se colocaron en el digestor por 5 minutos a
105°C, a la solucion resultante se le midi6 el nitrogeno total en mg/L con ayuda del
espectrofotometro marca HACH, serie 12,342 y utilizando el programa 394 N total HR

TNT.
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Determinacion del pH: Este se determindé con un potencidmetro marca Mettler
Toledo, modelo 1229435663. El procedimiento que se sigui6 fue: primero la
calibracién del equipo y posteriormente la introduccién de las celdas del
potenciometro para medir el potencial de hidrégeno de la muestra directamente. El
lixiviado crudo se sometié a esta medicion y también el liquido acuoso resultante de la

oxidacion quimica y biolégica.

Determinacion de conductividad eléctrica: se midi6 con el equipo OAKTON,
modelo waterproof pcl0, el equipo permite medir la conductividad eléctrica de
manera directa, por lo que el lixiviado crudo y el liquido acuoso resultante de la
oxidacion quimica y bioldégica, se sometieron a esta medicion sin tratamientos o

analisis previos.

Determinacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs5): esta
determinacion se llevo acabo de acuerdo a la norma NMX-028-ECOL-1993. A una
cantidad de agua destilada se le agregé nutrimentos y oxigeno, a esta se le denomina
agua de dilucién. El agua de diluciéon es la principal fuente de energia para los
microorganismos por lo que en ella se deposita una cantidad representativa del
lixiviado (para la caracterizacion inicial se utilizé el 1% del lixiviado) y se someti6 a un
periodo de incubacién de 5 dias. El agua de dilucién se someti6 a pruebas de
determinacion de oxigeno disuelto al inicio y al término del periodo de incubacién con

y sin muestra de lixiviado. La ecuacion para determinar la DBOs en mg/L es:

(OD; — ODr) mg/L
% dilucion, expresado en decimales

DBO. =
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Determinacion de materia organica recalcitrante por espectroscopia uv-vis: el
espectro uv-vis, se utiliza como indicador de la presencia de materia organica
recalcitrante la cual tiene alto peso molecular. El lixiviado crudo se sometié a un
barrido espectrofotométrico de 190 a 700nm, asi como el lixiviado oxidado con el
Fenton. El blanco que se utilizé fue agua destilada para ambos casos [Bautista, 2005].

El espectrofotémetro que se utilizé fue marca HACH, serie 12,342.

6.3  OXIDACION QUIMICA (FENTON)

Se utilizé6 el método descrito en Lopez et al, 2004. Se evaluaron diferentes
proporciones de H202 y Fe*2, 1a solucién de peréxido que se empled fue marca Baker
con una concentraciéon del 22.68%, esta concentracion se corrobor6 por el método
iodométrico. Las proporciones de Fe*? que se utilizaron fueron de 0.0445mol/L,
0.0296mol/L, 0.0222mol/L, 0.0178mol/L, 0.0148mol/L, 0.0111mol/L y 0.0089mol/L,
en forma de FeSO4. Las pruebas para determinar la dosis 6ptima se realizaron en
matraces Erlenmeyer de 100mL, en donde se colocaron 100mL de lixiviado crudo
previamente acidificado con H2SO04 concentrado hasta llegar a un pH=3, al lixiviado se
le agreg6 la dosis de Fe*? y se agit6 a 120rpm por 1 minuto. Posteriormente se
redujeron las revoluciones a 30rpm, la oxidacion se efectud por un periodo de 3 horas.
Las pruebas fueron realizadas por triplicado. El per6xido de hidrégeno fue adicionado
lentamente en un lapso de 90 minutos. La temperatura inicial del lixiviado estuvo en

un rango de 8-10°C.
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Después de la oxidacién quimica (método Fenton), se caracterizo el liquido acuoso
resultante de la oxidacion, los parametros medidos fueron DQO, DBOs, nitrogeno y
fosforo total, pH y conductividad eléctrica. Las pruebas fueran realizadas por

triplicado.

6.4  OXIDACION BIOLOGICA

Para ésta oxidacién se utilizaron lodos activados provenientes de la planta de
tratamiento “San Juan Ixhuatepec, S. U.” esta planta trata agua de origen industrial y
doméstica. A este lodo se le cuantificaron los pardmetros de DQO, DBOs, nitrégeno y

fésforo total, pH y conductividad eléctrica por triplicado.

La dosis 6ptima del lodo, para el tratamiento biolégico, se determiné agregando 0.1, 1,
5,10 y 20% de lodo activado a 100mL de lixiviado oxidado quimicamente contenidos
en matraces erlenmeyer. El tiempo de oxidacién biolégica fue de 16 dias y se tomaron
muestras del contenido de cada matraz cada 4 dias para evaluar el contenido de DQO
siguiendo el método descrito anteriormente. Una vez determinada la dosis de lodo
Optima ésta se utilizd para continuar la destoxificacién del lixiviado oxidado
quimicamente por el método Fenton, después de ajustar el pH hasta 7-8. Para esta
etapa se utiliz6 un reactor de vidrio de volumen total de 1.7 litros, el cual posee una
mampara fija que lo divide en dos secciones la primera es una cdmara de aireacion y la
segunda de sedimentacion (ver figura 6.3). La aireacion es suministrada a través de
burbujas producidas por una piedra porosa ubicada en el fondo del reactor. La
agitacion provocada por las burbujas de aire permite mantener el licor en estado de

mezcla completa [Borzacconi et al.,, 2009]. La cantidad de oxigeno suministrada fue de
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200mL/min. Se realizaron muestreos del contenido del reactor para determinar la

reduccion de la DQO diariamente por 5 dias, estos analisis se realizaron por triplicado.

Después de la oxidacién bioldgica se determino la DQO, de acuerdo al procedimiento
descrito anteriormente para este parametro, las pruebas fueron realizadas por

triplicado.

Figura 6.3. Reactor de vidrio para la oxidaciéon quimica y biolégica
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7 RESULTADOS

7.1  CARACTERIZACION DEL LIXIVIADO

Los resultados de la caracterizacion del lixiviado recolectado en Bordo Poniente I

etapa se muestran en la tabla namero 7.1.

Tabla 7.1. Caracterizacion inicial del lixiviado crudo

Parametro Concentracion
pH 8.14
DQO (mg/L) 4,156.15
DBOs (mg/L) 398.51
Conductividad (uS/cm) 466
Fésforo total (mg/L) 131
Nitrégeno total (mg/L) 1,533.46
Biodegradabilidad 0.1

Como puede observarse en la tabla 7.1, la biodegradabilidad del lixiviado es de 0.1,
valor que nos permite corroborar su estabilidad y grado de madurez asi como su
posible composicién. Esta biodegradabilidad es la caracteristica mas importante a

evaluar y la que se aumentara en este trabajo.

FEBRERO, 2011 35



RESULTADOS

7.2

OXIDACION QUIMICA DEL LIXIVIADO (PROCESO FENTON)

El lixiviado maduro de Bordo Poniente fue tratado con 22.63g de H20, y 0.4940g de

Fe*2 suministrado como FeSQO4, la remocion maxima obtenida fue de 92% en términos

de DQO, con una biodegradabilidad de 0.8. Los resultados de la oxidacién quimica con

diferentes dosis H202/Fe*2 se muestran en la tabla 7.2.

Tabla 7.2. Oxidacién quimica

M0z Fe  DQO - b0, DBOs/DQO N H07
(8) (8) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (%)
2263 12360 696 0.054 277 0.4 0 640  0.633
2263 08217 556 0.036 317 0.6 0 710 0433
2263 06175 352 0.027 203 0.6 0 406 0.466
22.63 04940 322 0.021 243 0.8 0 499 0366
2263 04124 660 0.018 247 0.4 0 577 0.566
2263 03093 640 0.013 230 0.4 0 589  0.266

2263 02474 648 0.010 253 0.4 0 583 0.9

El H,02* que se presenta en la tabla es el residual y se determiné por el método iodométrico.

Como la reacciéon Fenton es exotérmica, en este trabajo se decidi6 agregar el H202 de

manera paulatina, la reaccion comenzd con una temperatura que oscila entre los 8 y

10°C, a medida que continu6 la adicién de H20; la temperatura aumento hasta los

36°C, sin embargo, cuando terminé el periodo de oxidacion (3 horas) ésta disminuy6
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hasta los 22-33°C, y continuo disminuyendo a medida que continuaba la

descomposicion. La temperatura al inicio de la oxidacion Fenton y al término de ésta

se presenta en la tabla 7.3.

Tabla 7.3. Oxidacién quimica-bis

H;0: Fe+2 DQO* N*
Fe+2/H;0; T°Cinicial  T°C finat  PHinicias  PH final

(8) (8) (%) (%)
22.63 1.2360 0.054 84 58 10.5 22.4 2.951 2.476
22.63 0.8217 0.036 86 54 10.8 32.5 2.951 2.255
22.63 0.6175 0.027 92 74 10.4 23.9 2.973 2.439
22.63 0.4940 0.021 92 68 10.5 32.3 2.951 2.509
22.63 0.4124 0.018 86 62 10.2 32.8 2.951 2.393
22.63 0.3093 0.013 85 62 8.2 28.2 2.973 2.397
22.63 0.2474 0.010 85 62 8.3 28 2.973 2.442

DQO* y N* representan las eficiencias de remocién en %.

Una caracteristica importante en la oxidacion quimica es el suministro del H202 y del

Fe*2, en este trabajo se adiciono el Fe*2 en un solo paso, mientras que el H20, fue

adicionado gota agota en un periodo de 90 minutos.

7.3

OXIDACION BIOLOGICA DEL LIXIVIADO PRE-TRATADO

Primeramente se caracterizé el lodo activado para la oxidacion biolégica, éste

proviene de una planta de tratamiento de aguas residuales denominada Planta de
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tratamiento de aguas residuales San Juan Ixhuatepec, Sociedad de Usuarios. El agua de
tratamiento de esta planta es una mezcla de aguas industriales y aguas de origen

domeéstico. Los resultados de la caracterizacion inicial se muestran en la tabla 7.4.

De éstos resultados podemos resaltar los correspondientes a la biodegradabilidad, en
donde podemos observar su valor superior a 1 y los valores de conductividad eléctrica

de 444uS/cm.

Tabla 7.4. Caracterizacion inicial del lodo activado

Parametro Concentracion

pH 7.057
DQO (mg/L) 210
DBOs (mg/L) 314
Conductividad (uS/cm) 444
Fésforo total (mg/L) 486

Nitrégeno total (mg/L) 300.27
Biodegradabilidad 1.5

7.3.1 DEGRADACION DE LA MATERIA ORGANICA EN EL REACTOR DE OXIDACION

BIOLOGICA

Para la oxidacién biolégica se utilizaron diferentes concentraciones de lodos activados
(0.1, 1, 5, 10 y 20%), posteriormente se sometieron a incubacion 16 dias, los

resultados obtenidos se muestran en la tabla 7.5.
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Tabla 7.5. Reduccion de la DQO del lixiviado tratado por oxidacion Fenton, al aplicar el
tratamiento biolégico

Concentracion de DQO mg/L.
lodo (%) Dia 0 Dia 4 Dia 8 Dia 12 Dia 16
0.1 410 317 358 314 222
1 590 532 514 425 372
5 570 507 416 418 334
10 860 661 457 641 236
20 1,220 867 701 233 513

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla anterior, la concentraciéon que se
utiliz6 en el reactor para probar el tren de tratamiento fue de 10%, con esta
concentracion se obtuvo una remocion de 73%, para éste experimento, en términos

de DQO.

Una vez determinada la dosis 6ptima de lodos activados (10%), se sometio6 el lixiviado
crudo al tren de tratamiento oxidacion quimica-oxidacién bioldgica, la DQO del
lixiviado crudo fue de 4,156mg/L, el lixiviado oxidado quimicamente obtuvo una DQO
de 1,400mg/L y el valor de la DQO cuando se agrego el lodo al lixiviado oxidado
quimicamente fue de 3,046.6mg/L, la oxidacién biolégica se mantuvo por un periodo
de 5 dias obteniendo una eficiencia de remociéon de 50% en términos de DQO. Estos

resultados se muestran en la figura 7.1.

FEBRERO, 2011 39



RESULTADOS

3500

3000

2500 Fase de crecimiento

Fase de latencia
2000

1500

DQO (mg/L)

Fase de adaptacién .
Fase ultima
1000

500

Dias

Figura 7.1. Curva de degradacién biolégica con lodos activados

7.4  IDENTIFICACION DE LA MATERIA ORGANICA POR EL ESPECTROFOTOMETRO

UV-VIS

El lixiviado crudo se someti6é a un barrido por uv-vis con la finalidad de identificar la
presencia de compuestos organicos de alto peso molecular presentes en él. Como se
puede observar en la figura 7.2, el espectro del lixiviado crudo efectivamente pone en
evidencia su contenido de compuestos organicos de alto peso molecular
(principalmente acidos huimicos) y lo podemos comparar con el espectro del agua

destilada.
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Figura 7.2. Lixiviado crudo, barrido

Los resultados de la oxidacion quimica (Fenton), se presentan en las figuras 7.3 y 7.4.
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Figura 7.3. Oxidacién quimica
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Estas muestran los resultados de la oxidacion quimica como podemos ver existe una
sustancial disminucidén de compuestos organicos recalcitrantes, después de aplicar la

oxidacion quimica (Fenton).
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Figura 7.4. Comparacidn de la oxidacién quimica y del lixiviado puro
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Figura 7.5. Biodegradabilidad vs dosis de H202/Fe*2
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Oxidacion biolégica. La dosis que mejor resultado mostro fue la dosis 22.63g de H202 y
0.4940g de Fe*2, con una biodegradabilidad de 0.8, después de esta dosis la curva

permanece constante. (Ver figura 7.5).

Con lo que respecta al nitrégeno este es uno de los contaminantes mas dificiles de
eliminar del agua residual, en este trabajo el nitrégeno total inicial fue de
1,533.46mg/L, y las eficiencias de remocion con el Fenton (ver figura 7.6), varian
drasticamente hasta que a partir de la dosis 22.63g de H202 y 0.4940g de Fe*? esta
permanece constante. La dosis que mayor remocién obtuvo (74%) fue de 22.63g de

H20,y 0.6175g de Fe+*2.

En el caso de fosforo la remocién fue del 100%.
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Figura 7.6. Nitrogeno total vs dosis de H202/Fe+2
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8DISCUSION Y ANALISIS DE

RESULTADOS

8.1 CARACTERIZACION DEL LIXIVIADO

Una caracteristica importante en este lixiviado es la presencia de sales, como ya se ha
mencionado la ubicacién geografica del relleno sanitario es el antiguo lago de Texcoco
zona geografica que de manera natural contiene sales y minerales, razon por la cual se
le atribuye su alta salinidad (466uS/cm, el doble que el agua de mar). También es
importante destacar que en un principio el bordo poniente funcionaba como un
tiradero a cielo abierto por lo que no habia un control de los materiales que se

depositaban en él ni tampoco existian sistemas drenaje para lixiviados.

En la tabla 7.1 también se puede observar que la biodegradabilidad de este lixiviado
es de 0.1, valor que nos permite corroborar su estabilidad y grado de madurez, asi
como su posible composicion, siendo ésta mayoritariamente a materia organica
recalcitrante (sustancias htimicas), lo cual coincide con lo previamente estudiado por

Monje-Ramirez et al., 2004.

Para comparar y corroborar la diferencia que tienen los lixiviados dependiendo de su

lugar de origen, en un articulo publicado por Renou et al., 2008, los lixiviados maduros
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se caracterizan por tener los siguientes valores para los parametros mas

caracteristicos y se presentan en la tabla 8.1.

Tabla 8.1. Caracteristicas de los lixiviados maduros en el mundo

Lixiviado DQO DBO DBO/DQO pH SS TKN NHs-N
Brasil 3,460 150 0.04 8.2 ND ND 800
Estonia 2,170 800 0.37 11.5 ND ND ND

Finlandia 556 62 0.11 ND ND 192 159

330-

Finlandia 340-920 84 0.09-0.25 7.1-7.6 ND ND

560

Francia 500 7.1 0.01 7.5 130 540 430
13-

Francia 100 3 0.03 7.7 5-960 0.2
1,480

Francia 1,930 ND ND 7 ND ND 295
1,533- 159-

Malasia 48-105 0.03-0.04 7.5-9.4 ND ND
2,580 233

Sur Corea 1,409 62 0.04 8.57 404 141 1,522
Turquia 10,000 ND ND 8.6 1,600 1,680 1,590

Todos los valores excepto el pH, estdn en mg/L; ND, no disponible.

Fuente: Tabla 2 reportada en Journal of Hazardous Materials, 150(3), 468-493.

Como podemos ver en la tabla 8.1, los parametros reportados difieren de un lugar a
otro, esto es dependiendo de la produccion de residuos sélidos caracteristicos de cada

comunidad, las condiciones hidrogeolégicas donde se generan los lixiviados, edad y
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condiciones climaticas del sitio donde estan los residuos [Zhang et al., 2005]. En el
caso del relleno sanitario Bordo Poniente, la mayor parte de los residuos sélidos
corresponde a materia organica. En un estudio realizado por Barcenas y col. (1998),
llegaron a la conclusién de que la composiciéon de las celdas de la etapa I de este
relleno corresponde a materiales ferrosos, plasticos, bajo contenido de vidrio,

aluminio, suelo y lodo.

8.2 OXIDACION QUIMICA DEL LIXIVIADO (PROCESO FENTON)

En este trabajo, se utiliz6 el proceso Fenton como método de oxidaciéon quimica. En
este tratamiento el generador catalitico de radicales hidroxilo (OH-) produce
reacciones en cadena entre el ion ferroso y el H202 y la oxidacién de compuestos
organicos (RH) [Zhang et al., 2006]. Sin embargo, es importante destacar que existen
diferentes combinaciones del H20; y otros catalizadores, (H20:/UV, H202/Fe*? y

H202/Fe*2/UV), con los cuales es importante comparar.

Renou y col. (2008), recopil6 la informacion de diferentes estudios en los que se aplicd
el tratamiento H202/UV a diferentes lixiviados estabilizados, en éstos se puede
apreciar que el tratamiento proporciona remociones de hasta 96% de DQO, sin
embargo hay que tomar en cuenta que las lamparas de UV no son econémicamente
viables, lo que encarece a este tipo de tratamiento. Adicionalmente Zhang y col.
(2006), manifiesta que los métodos que utilizan ldmparas UV son menos practicables
dado que la luz UV no puede penetrar al lixiviado en su totalidad, recordando que la

eficacia de este método esta directamente relacionada por la longitud de onda que
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logra interactuar con el H202 y el lixiviado. Como se ha visto en los parrafos anteriores
el método Fenton es la opcidon mas viable por su costo de operacion, lo que reafirma
que es la mejor opcién como tratamiento para lixiviados maduros en especial para el

lixiviado de Bordo Poniente estudiado en este trabajo.

Renou y col. (2008), presenta los resultados de aplicar peréxido de hidrégeno e hierro
(reactivo Fenton) a diferentes lixiviados estabilizados (maduros). En este método la
dosis utilizada para la obtencién de un 75% de remociéon de DQO, fue de 0.685g de

Fe*2y 1.65g de H202, con una relacién Fe*2/H;0; de 0.41.

En el lixiviado maduro de Bordo Poniente, estudiado en este trabajo, la remocién del
lixiviado se realizo con 22.63g de H202, y de 0.4940g de hierro suministrado como
FeS04, la remocion maxima obtenida fue de 92% en términos de DQO, con una
biodegradabilidad de 0.8, lo que nos indica una transformacién de los compuestos

organicos biodegradables a CO2, H20 y productos intermedios.

Por otro lado, Méndez y col. (2009), compararon la eficiencia de cuatro tratamientos:
coagulacion-floculacién, flotacién, adsorcién y oxidacién Fenton, encontrando que el
tratamiento mas eficiente corresponde a la oxidacién Fenton con una remocion de
DQO del 77%, siempre y cuando éste sea el unico tratamiento para el lixiviado, un
criterio utilizado para calificar los tratamientos analizados por los cuatros es que se
obtienen mayores remociones en menores tiempos. Ademas los reactivos utilizados
son mas econdémicos si se comparan con aquellos que utilizan carbén activado y que

tienen un costo adicional para su regeneracion.
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Al aplicar el Fenton en este trabajo, cuando el lixiviado fue acidificado con acido
sulfurico concentrado se comprob6 la formacién de acido carboénico y de CO2, lo cual

se observa en la formacion de espuma y se puede observar en la figura 8.1.

Figura 8.1. Formacién de CO2 y HCO3

Esta espuma se origina por la alcalinidad de los lixiviados y se debe principalmente a
la presencia de iones carbonatos y bicarbonato, los cuales estan presentes en el suelo,
el cual presenta altos niveles de sales minerales en esta zona [Bautista, 2005; Zhang et

al, 2005].

En este trabajo los resultados de la oxidacion quimica con diferentes dosis de
H20;/Fe*? se muestra en la tabla 7.2, observandose eficiencias de remocién en

términos de DQO que van del 70 al 90%.

Zhang y col. (2006) describen diferentes experimentos, en donde se manifiesta que un
pH menor a 3.5 es para la oxidacion de compuestos organicos mediante el Fenton, el
pH afecta la actividad del oxidante, sustrato, la especiacion del hierro y la
descomposicion del hidrégeno. A pH entre 2 y 4, los radicales hidroxilo reaccionan con
los compuestos organometalicos, dando como resultado, la regeneracion de H202 o

incrementando su capacidad de reaccion. Es por esta razdn que en este trabajo se
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acidifico el lixiviado con H2SO4 concentrado de 8.14 a un valor promedio de 2.96 y se
muestran en la tabla 7.3. También es importante mencionar que de acuerdo a Zhang y

col. (2006) el carb6n inorganico es facilmente removible a pH 4cido.

La temperatura es otro factor imprescindible en el tratamiento de lixiviados, Zhang y
col. (2006), indican que a una temperatura inicial de 16°C y con su incremento hasta
32°C se obtienen eficiencias altas en la remocién de compuestos organicos. Monje-
Ramirez y col. (2004) manifiesta que las reacciones OH- con los compuestos organicos
se llevan a cabo con mayor eficiencia a medida que incrementa la temperatura
siempre y cuando esta no rebase los 40°C, dado que la razén de reaccion y producciéon
de OH- se estabiliza o comienza a decrecer. Cuando la temperatura rebasa los 40°C, el

H202 se descompone en H20 y Oz [Gogate et al., 2004].

Como la reaccion Fenton es exotérmica, en este trabajo se decidi6 agregar el H202 de
manera paulatina, esto permite regular la temperatura de reacciéon y que ésta no
rebase los 40 grados, es por esto que también se comenzé la reacciéon con una
temperatura que oscila entre los 8 y 10°C, a medida que continud la adiciéon de H20; la
temperatura aumento hasta los 36°C, sin embargo, cuando termind el periodo de
oxidacion (3 horas) ésta disminuyé hasta los 22-33°C, y continuo disminuyendo a
medida que continuaba la descomposicién. La temperatura al inicio de la oxidacion

Fenton y al término de ésta se presenta en la tabla 7.3.

La relacion Fe*2/H;0; es también un parametro importante a considerar, hay que
recordar que el H202 proporciona los radicales hidroxilo mientras que el Fe*2 cataliza

la producciéon de estos, existen diferentes autores como por ejemplo Neyens y col.
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F+2

e
H>0;

(2003), que describen que cuando se tiene una relacion de < 1, y si se tiene una

ausencia de RH, ocurre una ligera descomposicién de H202 a causa del i6n férrico, el
cual induce una reaccién en cadena de radicales (el sistema férrico), inmediatamente
después de iniciar el rapido agotamiento del H20,. Sin embargo, la presencia de RH
frena la descomposicion de H202 por el ion férrico (sistema férrico). El HO2- adicional
puede participar en la propagacion de reacciones con radicales gracias a la reduccion
del ion férrico a ion ferroso y puede resultar en un gran consumo de H202 que ocurre
en la ausencia de RH. Lopez y col. (2004), indican que un exceso de H202 o de Fe*2
puede provocar que las reacciones que se forman por esta situacién disminuyan la
eficiencia de remocion, por lo que hace énfasis en encontrar la dosis 6ptima, lo cual se
reflejard en la limpieza del efluente y la menor producciéon de lodos al final del

tratamiento.

El color café negruzco que tienen los lixiviados en este trabajo se asocia con la
oxidacion al inicio de ésta y la formacién del ion ferroso a férrico y la formacién de
coloides hidréxido férrico y su complejacion con las sustancias hiumicas/fulvicas, este

hecho se presenta en la figura 8.2 y coincide con lo reportado por Bautista, 2005.

Figura 8.2. Color representativo de la oxidacién quimica
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Zhang y col. (2006), afirman que la relaciones Hz02/ Fe*? mayores de 3, no
incrementan significativamente las eficiencias de remociéon de compuestos organicos
en términos de DQO, sin embargo en el caso del lixiviado analizado en este trabajo la
dosis de H202 adicionado fue de 22.68g, y las dosis de Fe*2 variaron de 1.2360 a
0.2482g, con esta relacidon se obtuvieron eficiencias de remocién de DQO de hasta
92%. Es importante resaltar que la producciéon de lodos al final de la oxidacion

quimica fue de menos del 5% del volumen total analizado.

En lo referente al catalizador en este trabajo se empleo el FeSO4, para que el Fe*2
interactué con los radicales hidroxilo, sin embargo el Fe*3 (FeCl3), también puede ser
empleado en este tipo de oxidaciéon como lo indica Rivas y col. (2003) en sus pruebas
realizadas con el Fenton, observaron que el estado de oxidacién del catalizador no

influye en la eficacia del tratamiento, en términos de remocion de DQO.

8.2.1 DEGRADACION DE LA MATERIA ORGANICA EN EL REACTOR DE OXIDACION

QUIMICA

La degradacién quimica realizada en este trabajo la podemos observar en las tablas
7.2y 7.3, en esta podemos resaltar las remociones de hasta 92% considerando un
exceso de H;0; y una cantidad minima de Fe, de acuerdo a Lipczynska-Kochany y col.
(2008), en casos de efluentes reales es necesario agregar dosis de peréxido suficientes
como para asegurar la degradaciéon de compuestos organicos, adicionalmente los
efluentes que contienen aniones como los fosfatos pueden contribuir al consumo de

radicales hidroxilo formados con el H202 y el Fe, reduciendo la degradacion de otros
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organicos. Es por esta razén que la cantidad de fosfatos en este trabajo después de la
oxidacion quimica con el Fenton es Omg/L, ya que muchos de los radicales hidroxilos

interactuaron con este anién transformandolo a su forma mas simple.

Un factor importante que debe destacarse es la produccion de lodos, estos se forman
al llevar el lixiviado oxidado a pH con valores de 7-8. Algunos autores como
Wiszniowski y col. (2006), manifiestan que el proceso Fenton es costoso debido a este
hecho sin embargo la dosis Fe*?/H;0; utilizada en este trabajo resulto en una

produccién de lodos de menos del 5%.

Zhang y col. (2005), manifiestan que cuando se emplean relaciones H;0/Fe*2
superiores a 2, los mecanismos de reaccion del Fenton llegan a ser independientes del
H202. Parece ser que un exceso de éste puede producir burbujas de oxigeno que
dificultan la sedimentacién de lodos, sin embargo, no es asi en este trabajo por la

presencia de aniones (PO4) que consumen el peroxido de hidrégeno.

Yoon y col. (1998), evaluaron el proceso Fenton para la remociéon de compuestos
organicos dependiendo de su tamafio. Ellos encontraron que los grupos de alto peso
molecular son mas facilmente removidas por la reaccion Fenton que aquellos grupos

de bajo peso molecular.

Una caracteristica importante en la oxidaciéon quimica es el suministro del H202 y del
Fe*2, en este trabajo se adiciono el Fe*2 en un solo paso, mientras que el H202, fue

adicionado gota agota en un periodo de 90 minutos.

Zhang y col. (2005), indican que los mecanismos de reacciéon Fenton podrian variar

con la relacién RH a Fe*2. Cuando una cantidad de Fe*2 es significativamente igual a la
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cantidad de RH, estos (Fe*? y RH) compiten para reaccionar con los radicales

hidroxilos. Asi que, el Fe*2 consume radicales hidroxilo.

Cuando el Fe*2 es adicionado en un solo paso y el H202 en dos pasos, lo que sucede es
que el ion ferroso se sobre-dosifica. Los radicales hidroxilos que se forman por la
reaccion Fe*? + OH -— Fe*3 + OH™ podrian competir con la reaccion RH + OH -—
H,0 + R -, cuando hay altas concentraciones de Fe, reduciendo la oxidaci6on de
materiales organicos. Cuando el Fe*2 y el H20; son aplicados simultaneamente en

multiples pasos se obtienen eficiencias de remocién de DQO satisfactorias.

Sin embargo, en este trabajo se obtuvieron remociones de hasta 92%, y es que al
agregar el Fe*2 y el H202 en un solo paso en medio acido crea demasiada espuma (CO2)
y dado que la reaccion Fenton es exotérmica, eleva la temperatura, pudiendo ser este

un factor que minimice la remocion de DQO.

8.3  OXIDACION BIOLOGICA DEL LIXIVIADO PRE-TRATADO

En este trabajo, primeramente se caracterizo el lodo activado para la oxidacién
bioldgica, este proviene de una planta de tratamiento de aguas residuales denominada
Planta de tratamiento de aguas residuales de San Juan Ixhuatepec, Sociedad de
Usuarios. El agua de tratamiento de esta planta es una mezcla de aguas industriales y
aguas de origen domestico. Los resultados de la caracterizacion inicial se muestran en

la tabla 7.4.

De estos resultados podemos resaltar los correspondientes a la biodegradabilidad, en

donde podemos observar su valor superior a 1. Este valor es caracteristico de los
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lodos activados y refleja su composicion altamente biodegradable, por lo que puede
contribuir al aporte de nutrientes y facilitar la fase de adaptaciéon de los
microorganismos [Cisterna et al. 2009]. También es importante destacar los valores
de conductividad eléctrica de 444uS/cm, este valor es alto debido a la adicién de sales

(FeS04, FeCls, Al2(S04)3) en el proceso de tratamiento en la planta de agua residual.

8.3.1 DEGRADACION DE LA MATERIA ORGANICA EN EL REACTOR DE OXIDACION

BIOLOGICA

Utilizando diferentes concentraciones de lodos activados (0.1, 1, 5, 10 y 20%) los
resultados que se obtuvieron en este trabajo al término de 16 dias de oxidacién

bioldgica, se muestran en la tabla 7.5.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla anterior, la concentracién que se
utilizo en el reactor para probar el tren de tratamiento oxidacion quimica-oxidacion
bioldgica, fue de 10%, con esta concentracion se obtuvo una remocion de 73%, para
este experimento (oxidacion biolégica), en términos de DQO, la decisién se tomo
considerando que al agregar la dosis de lodo la DQO aumenta aproximadamente el
doble de su valor y que al final del proceso de oxidacién se generan nuevamente lodos,

motivo por el cual el costo del tratamiento se eleva.

Una vez determinada la dosis 6ptima de lodos activados (10%), se sometio el lixiviado
crudo al tren de tratamiento oxidaciéon quimica-oxidacién bioldgica, la DQO del
lixiviado crudo fue de 4,156mg/L, el lixiviado oxidado quimicamente obtuvo una DQO

de 1,400mg/L y el valor de la DQO cuando se agrego el lodo al lixiviado oxidado
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quimicamente fue de 3,046.6mg/L, la oxidacién bioldgica se mantuvo por un periodo
de 5 dias obteniendo una eficiencia de remocién de 50% en términos de DQO. Estos
resultados se muestran en la figura 7.1 y demuestra que la degradacién de cinco dias
es insuficiente para estar dentro de norma por lo que serd necesario mayor tiempo de

degradacidn para la destoxificacion del lixiviado.

El comportamiento de la tabla 7.5 y figura 7.1, se pueden explicar por el hecho de que
los lodos activados contienen grandes cantidades de organismos, los cuales hacen
posible la biodegradacion de compuestos organicos, estos microorganismos a
traviesan 4 fases la primera de ellas es la adaptacion, en la cual los microorganismos
reconocen su medio y se integran con las condiciones de este (pH, temperatura,
relacion C/N), la segunda de ellas se conoce como fase latente es decir los
microorganismos aumentan en nimero hasta llegar a la tercer fase denominada de
crecimiento en donde estos llegan a estabilizarse por un periodo determinado hasta
llegar a un nivel en donde la poblacién bacteriana comienza a decrecer (ultima fase)

debido a la falta de nutrientes y cambios en sus condiciones de vida.

8.4 IDENTIFICACION DE LA MATERIA ORGANICA POR EL ESPECTROFOTOMETRO

UV-VIS

El lixiviado crudo oxidado en este trabajo se sometié a un barrido por uv-vis con la
finalidad de identificar la presencia de compuestos organicos de alto peso molecular
presente en él. Debido a que el espectro uv-vis produce saltos electréonicos que se

solapan con los cambios rotatorios y vibracionales (necesarios para provocar la
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excitacion de electrones), la consecuencia de este hecho puede provocar un espectro
continuo con picos anchos en forma de campana, lo que hace dificil la interpretacion
de este, sin embargo nos proporciona informacién acerca de la presencia o ausencia

de determinados grupos funcionales en los compuestos organicos.

Como se puede observar en la figura 7.2, el espectro del lixiviado crudo efectivamente
pone en evidencia su contenido de compuestos organicos de alto peso molecular
(principalmente acidos humicos) y lo podemos comparar con el espectro del agua

destilada.

Los resultados de la oxidacidon quimica de este trabajo, se presenta en las figuras 7.3
y 7.4. Esta muestra los resultados de la oxidacién quimica como podemos ver existe

una sustancial disminucién de compuestos organicos recalcitrantes.

Cuando los materiales organicos son oxidados por el reactivo Fenton, se presentan
tres tipos de degradacion de materiales organicos: degradacion primaria, un aparente
cambio estructural en los compuestos donde la biodegradabilidad puede ser
mejorada; degradaciéon aceptable, degradacién donde la toxicidad es reducida; dltima
degradaciodn, la degradacion es completa hasta CO2, agua y otros inorganicos [Zhang et

al., 2005].

De acuerdo a estudios realizados por Zhang y col. (2005), observaron que la mayoria
de la remociéon de materiales de organicos ocurri6 en los primeros 20 minutos,

después de este tiempo el cambio de DQO residual llega a ser insignificante.

Esto coincide con un estudio que realiz6 Méndez y col. (2010), en el que trataron un

lixiviado estabilizado ubicado en la Peninsula de Yucatan, en este encontraron que el
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tiempo Optimo de reaccion es de 20 minutos, con un pH de 4 y una concentracion de
H20; de 600mg/L y Fe*2 de 1,000mg/L con una remocion de DQO de 78%. (Ver figura

8.3).

90
80
70 — —¢
60 - - il
50
40
30
20
10

% de remocion de DQOs

0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (min)

—o—H202 =200; Fe+2=250  —fli=H202 =800; Fe+2=1000
A v

Figura 8.3. % de remocion de DQOs vs tiempo de reacciéon [Méndez et al., 2010]

Oxidacion bioldgica. En este trabajo la dosis que mejor resultado mostro fue la dosis
22.63g de H202 y 0.4940g de Fe*?, con una biodegradabilidad de 0.8, es decir la
mayoria de los compuestos organicos se transformaron a CO; y agua, después de esta
dosis la curva permanece constante, esto es posiblemente a que no se llega a la ultima
degradacién es decir esta llega a ser primaria o bien aceptable, lo cual no
necesariamente implica una eficiencia inaceptable, dado que con este tipo de
degradaciones se obtienen subproductos de oxidacion como loa acidos organicos de
cadena corta (acidos carboxilicos principalmente) los cuales si pueden ser degradados

biolégicamente.
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Adicionalmente como indica Lopez y col. (2006), hay puntos dentro del proceso en
donde hay excesos de perdxido o de hierro y se crean reacciones que no son

favorables para la oxidacién de compuestos organicos.
Fe*?> + HO -» Fe*t3 + OH~
H,0,+ HO - H,0 +-0,H
Dado que los radicales hidroxilos no se producen, la oxidacién no se lleva a cabo.

Con lo que respecta al nitrégeno este es uno de los contaminantes mas dificiles de
eliminar del agua residual, en este trabajo el nitrogeno total inicial fue de
1,533.46mg/L, y las eficiencias de remocién con el Fenton (ver figura 7.6), varian
drasticamente hasta que a partir de la dosis 22.63g de H202 y 0.4940g de Fe*? esta
permanece constante. La dosis que mayor remocién obtuvo (74%) fue de 22.63g de

H20,y 0.6175g de Fe+*2.

En el caso de fosforo la remociéon fue del 100%, debido a que estos junto con los
demas cationes contenidos en el lixiviado, interactiian rapidamente con los radicales
hidroxilos formados, por lo que el consumo de H;0: se acelera y justifica el exceso de

este, en la oxidacion quimica.
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CONCLUSIONES

La oxidacién quimica con el método Fenton, removi6 la mayor parte de los
compuestos organicos recalcitrantes e incrementé la biodegradabilidad del
lixiviado maduro, el tratamiento biolégico disminuyo la cantidad de

compuestos organicos de bajo peso molecular remanentes en el lixiviado.

e Se obtuvo una muestra real de un lixiviado maduro del bordo poniente I etapa,
y se determind la DQO, DBOs, pH, conductividad eléctrica nitrégeno y fosforo

totales.

e Para el lixiviado maduro del Bordo Poniente I etapa, la dosis 6ptima de
remocion en términos de DQO fue de 22.68g de H20; y de 0.4949g de Fe*2 a pH

de 3 y temperatura inicial de 10.5°C.

e Se cuantifico la DQO, DBOs, pH, conductividad eléctrica nitrégeno y fosforo
totales antes y después de aplicar la oxidacién quimica, para la oxidacion

bioldgica se midi6 unicamente la DQO, antes y después de este tratamiento.

e La combinaciéon de tratamientos biolégicos y fisicoquimicos resulté en
eficiencias de remocion en términos de DQO superiores al 70%. Sin embargo

hay que considerar las emisiones que resultaron de estos procesos (COz y

lodos).
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e El uso de peréxido de hidrégeno no fue excesivo considerando que la
produccion de lodos de este proceso fue minima (>5%) y que se obtuvieron
remociones de hasta 92% de DQO (Unicamente con este tratamiento). La
adicion del H20; lentamente durante la oxidaciéon quimica y su ligero exceso de
este promovieron la eliminacién de aniones como el fosfato, los cuales son

dificiles de eliminar en cuerpos de agua.

e El uso de lodos activados provenientes de una planta de tratamiento de agua
residual industrial en condiciones aerobias aporté eficiencias de remocién de

hasta 70% de DQO, en el proceso de oxidacién biolégica inicamente.

e El nitrogeno total es uno de los mas dificiles de eliminar sin embargo se pudo
obtener eficiencias de hasta 74% de remocién de DQO uUnicamente

considerando la oxidacion quimica (Fenton).

e Después de aplicar la oxidacion quimica (Fenton) y la oxidacion biologica
(lodos activados) se obtuvieron remociones de hasta el 50% en términos de

DQO, considerando una concentracién de lodos del 10%.

e La espectrofotometria uv-vis nos permitié cuantificar cualitativamente a los
compuestos organicos de alto peso molecular denominada materia organica

recalcitrante (acidos humicos fulvicos y humatos).
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RECOMENDACIONES PARA TRABAJO

FUTURO

En México las plantas de tratamiento de lixiviados no son suficientes para solucionar
el problema, por lo que se deben disefiar trenes de tratamiento especificos para los

posibles lixiviados que se generan en nuestra comunidad.

Si bien es cierto que existen diferentes tratamientos para estos, debemos considerar
los aspectos econémico-ambientales de ellos. Para lo cual es necesario conocer el tipo
de residuos que se estan depositando en los rellenos sanitarios, asi mismo es
necesario predecir, mediante modelos matematicos o simuladores la formacién de
estos lixiviados (Giraldo et al., 2005) asi como conocer su posible composicién y
permanencia en los sitios de disposicion final. Actualmente en México el 43% de los
residuos generados corresponden a desperdicios organicos (jardineria y alimentos),
18% papel y carton, 8% de vidrio, 9% plastico, 7% pafiales desechables y sanitarios,

5% aluminio, 2% ropa vieja, 2%de hierro, 1% latas y 5% de objetos diversos.

En la planta de bordo poniente se tienen 4 etapas, 3 de ellas ya no esta en
funcionamiento sin embargo la 4 etapa sigue recibiendo residuos por lo tanto esta
también genera lixiviados muchos de los cuales son jovenes, se ha demostrado que

estos no pueden ser tratados eficientemente con el Fenton, sin embargo se podria
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combinar los lixiviados jovenes con los lixiviados estabilizados que se siguen
produciendo en las diferentes etapas: 1. Para integrar y conservar un solo tren de
tratamiento y 2. Para que los lixiviados estabilizados puedan proporcionar estabilidad
a los lixiviados jovenes, atrapando, quelando o complejando metales presentes en los
lixiviados jovenes por medio de los compuestos organicos de alto peso molecular
contenidos en ellos (dcidos humicos y falvicos). Por otro lado los lodos activados es un
tratamiento que debe explorarse mdas a detalle, debido a que tiene algunos
inconvenientes como la generaciéon de nuevos lodos, otro factor importante que se
debe considerar en la aplicacién del Fenton es la emision de algunos gases como CO2,
dichas emisiones deben cuantificarse y pronosticarse por medio de balances de
materia o bien mediante procesos de simulacién que nos permitan minimizar dichas

emisiones.

Otra caracteristica que se debe considerar en el tratamiento de lixiviados es el
concepto de “green chemistry” (quimica verde), este concepto fue puesto en practica
en la década de los 90’ con la finalidad de contribuir al desarrollo sostenible y consiste
en la reduccién y eliminacidon del uso o la generacidon de sustancias peligrosas en el
disefio, produccion y aplicacion de productos o procesos quimicos, reduciendo de esta

forma la contaminacion. (EPA, 2009)
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