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RESUMEN

Los lixiviados generan una problematica ambiental severa, debido a que podrian
contaminar el suelo y las fuentes hidricas. Para minimizar los efectos, los lixiviados deben
ser recogidos y posteriormente tratados para poder verterse en algun cuerpo hidrico de

acuerdo a las normas de vertimiento, de cada pais.

En el estudio se evalu6 el comportamiento del proceso fotofenton con radiacion
ultravioleta, aplicado a una muestra del lixiviado producido en el Relleno Sanitario
Presidente (Buga, Valle del Cauca), pretratado por electrodosificacion y floculacion. El
efecto de las variables pH inicial y relacion peréxido de hidrogeno-hierro(Il) (H,O,/Fe)
fue estudiado con el objetivo de determinar la capacidad de eliminacion de parametros
contaminantes como carga organica representada como demanda quimica de oxigeno

(DQO), contenido de carbono orgéanico disuelto (COD), color, turbiedad, nitrogeno

amoniacal y demanda biolédgica de oxigeno (DBO:s).

Se encontrd que bajo las condiciones: pH 4 y relacion molar H,0,/Fe** 9, se lograron
reducciones de 49% en COD, 41% en DQO, 81% en color, 33 % en DBOs y 53%
turbiedad.
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INTRODUCCION

El crecimiento industrial y comercial en muchos paises, junto con el aumento poblacional
mundial, se han visto acompafiados por un rapido incremento en la produccion de residuos
solidos municipales e industriales. Los rellenos sanitarios, son hoy en dia la forma mas
comun para la eliminacion de estos residuos [Wiszniowski et al, 2006]. A pesar de sus
ventajas, los rellenos sanitarios producen lixiviados; liquidos oscuros que contienen
sustancias humicas, amonios y metales pesados, sustancias que por su alta toxicidad son
potencialmente contaminantes para el suelo y las aguas tanto superficiales como

subterraneas [Atmaca, 2009].

Los procesos tipicos para descontaminar las aguas residuales son fisicos, biologicos y
quimicos. Todos estos tipos de tratamientos pueden ser usados separados o combinados
para mejorar la eficiencia global de eliminaciéon de contaminantes. La elecciéon de un
sistema debe ser considerada por diferentes factores como los costos, eficiencias y la

complejidad de la planta [Herney-Ramirez et al, 2010].

Para el tratamiento de aguas residuales y lixiviados se han evaluado diversos métodos como
los Procesos Avanzados de Oxidacion (PAO), que son altamente competentes en la
eliminaciéon de contaminantes orgénicos no tratables mediante técnicas convencionales

debido a la alta estabilidad quimica.

Los altos volumenes de produccion diaria de lixiviados en rellenos sanitarios y la
problematica que emerge en su manejo, ha creado la necesidad de la busqueda de una ruta
tecnoldgica para mitigar la contaminacion que generan. Es por esto que en el proyecto “Uso
combinado de electrodosificacion, floculacion y oxidacion avanzada para el tratamiento de
lixiviados” [Sanabria et al, 2010] de la convocatoria interna para conformar una banco de
proyectos estratégicos regionales, se planted tratar lixiviado del relleno sanitario
“Presidente” por via electroquimica y complementarlo con un tratamiento de oxidacion

avanzada.



El proceso de electrodosificacion y floculacion estuvo a cargo de un estudiante de maestria
en ingenieria quimica y como postratamiento se eligieron dos PAOs, ozonizacién y
fotofenton, a cargo de estudiantes de pregrado de ingenieria quimica. De acuerdo a lo que
se plante6 en la convocatoria interna, este proyecto de grado se encargd de la evaluacion
del proceso fotofenton al lixiviado previamente tratado por -electrodosificacion y

floculacion.
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1 ANTECEDENTES

Desde hace algunos afios se han planteado diferentes tipos de procesos y rutas tecnologicas
que pretenden llegar a un tratamiento exitoso para los lixiviados con un bajo costo de
operacion y mantenimiento; es por esto que los tratamientos bioldgicos son usualmente
preferidos a los tratamientos fisicoquimicos, en la eliminaciéon de gran parte de los

contaminantes que poseen los lixiviados [Lopez et al, 2004].

Se ha reportado que los procesos bioldgicos en lixiviados jovenes (de alta
biodegradabilidad) presentan una alta eficiencia en la eliminacion de DBO, pero muy baja
en lo que respecta a la degradacion de materia orgéanica de alto peso molecular y
decoloracion [Atmaca, 2009] y en los lixiviados maduros (de biodegradabilidad baja) es
aun mas ineficiente, debido a la alta presencia de compuestos refractarios [Hermosilla et al,
2009]. Esto llevo a la busqueda de una nueva ruta, de donde aparecieron los PAO, que han
logrado buenos resultados en la eliminacion del color, reduccion de carga organica
contaminante, biodegradabilidad de una pequefia parte de las sustancias recalcitrantes
[Cortez et al, 2011] y eliminacion de una amplia variedad de compuestos refractarios

[Hermosilla et al, 2009].

Buscando mayores eficiencias, la ruta tecnoldgica que se sigue actualmente, esta utilizando
un PAO como pretratamiento, para luego complementarse con un proceso biologico
[Hermosilla et al, 2009; Vilar et al 2010; Cortez et al 2011]. En un estudio realizado a un
lixiviado de Portugal, la DQO disminuy6 un 60% aplicando fotofenton solar a pH entre 2,6
y 2,9 con un exceso de 500ppm de H,0,, el tratamiento se complementa aplicando métodos
biologicos [Vilar et al, 2010]. Para un lixiviado de Madrid, se realiza la optimizacion de
procesos fenton y fotofenton donde con un pH de 2,5 y usando los reactivos de manera
dosificada, obtiene una disminucion del 80% en la DQO en una muestra joven y 70% en
una muestra maduracon el método fenton tradicional; el aumento de estas eficiencias

agregando la luz ultravioleta no fue significativo [Hermosilla et al, 2009].

11



En general, los estudios mas recientes aplican el proceso fotofentondirectamente sobre el
agua a tratar y la disminucion de la DQO se encuentran alrededor del 70%. En los estudios
comparativos se muestra que el fotofenton implica menos costos que otros métodos de
oxidacion avanzada, como la ozonizacion, fotocatalisis con dioxido de titanio [Bauer, 1997]
y fenton tradicional [Hermosilla et al, 2009], sin embargo no se muestra una diferencia
significativa en la disminuciéon de DQO ante procesos como el fenton tradicional a pesar

del uso de luz ultravioleta [Hermosilla et al, 2009].

Por otro lado, en un estudio de electrodisolucion y floculacion aplicado a vinazas se logro
una eliminacion de solidos totales del 73% y se consigui6 disminuir la DQO desde un valor
inicial de 125,000 ppm hasta 67,500 ppm (54% de reduccidén). Ademas, se redujo la
turbiedad en un 96% y el carbono organico total (COT) en 87.5% [Cardona, 2010]. Este
proceso denominado ElectroFlox, estd siendo aplicado en el momento por el grupo de
investigacion en Procesos Avanzados de Oxidacion Bioldgicos y Quimicos (GAOX) de la

Universidad del Valle, al tratamiento de lixiviados y otras aguas residuales.

Recientemente se realizd un estudio con un lixiviado maduro usando coagulacion-

floculacion complementado con fotofenton en un reactor con captadores parabdlicos
., 2+ .

compuestos (CPC) y usando una relacion molar de 114 de H,O,/Fe™; se obtuvieron

disminuciones globales de 56% en DQO y 95% en COT [Vedrenne et al, 2012].
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general.

Evaluar la capacidad de descontaminacion, en términos de materia orgénica, turbiedad y
color, de la oxidacion fofofenton en lixiviados pretratados por electrodosificacion y

floculacion.

2.2 Objetivos especificos.

e Establecer los rangos de operacion

e Estudiar el efecto del pH y la relacion peroxido-hierro (Fe*"/H,0,) en la eliminacion

de DQO, COD, turbiedad y color.

e Evaluar la biodegradabilidad (DBOs/DQO) a las muestras que presenten mayor
eliminacién de DQO, COT, turbiedad y color.

13



3 MARCO CONCEPTUAL

3.1 Lixiviados.

Son aguas complejas con alto contenido de materia organica, nitrogeno amoniacal, metales
pesados y compuestos recalcitrantes. Los lixiviados causan problemas ambientales severos,
especialmente en el suelo, en aguas superficiales y subterraneas [Umar et al, 2010;

Hermosilla et al, 2009].

Las caracteristicas de los lixiviados, cambian con el paso del tiempo, al igual que con el
tipo de relleno sanitario del cual provienen. En las caracterizaciones que se realizan en
diferentes estudios, se obtiene como resultado comun,contenido de materia organica,
agentes patdgenos, metales pesados, nitrégeno y fosforo, indicando cuéles son los

parametros mas relevantes a eliminar [Giraldo, 2001].

Dependiendo del tiempo y el parametro de biodegradabilidad, los lixiviados se consideran
como jovenes o maduros, los cuales tienen en proporciones altas o bajas, la materia

organica y las otras caracteristicas mencionadas anteriormente (Tabla 1) [Giraldo, 2001].

Los lixiviados son considerados como jovenes en el caso de tener una biodegradabilidad
(DBOs/DQO) > 0,6 que en tiempo es equivalente a que sea menor de uno o dos anos. Si el
lixiviado tiene una biodegradabilidad (DBOs/DQO) <0,3 es considerado como maduro, o

de un tiempo mayor de 10 afios [Calace et al, 2001; Tchobanoglous&Kreith, 2002].

De estos factores presentados en la Tabla 1, depende la seleccion del tipo de tecnologia a
aplicar para la descontaminacion de los lixiviados, ya que se debe tener en cuenta que no
todas las tecnologias funcionan a pH bajos, o que se presentan interferencias por los altos o
bajos valores de DBO con los metales pesados o la aparicion de espumas por aireacion

debido a la presencia de detergentes [Giraldo, 2001].
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Tabla 1. Caracteristicas tipicas de los lixiviados de rellenos sanitarios [Giraldo, 2001]

Caracteristica Lixiviado joven Lixiviado maduro
DBO Muy alto Bajo

DQO Muy alto Alto

Amoniaco Muy alto Alto

Fosforo Usualmente deficiente Suficiente

pH Muy bajo Bajo

Detergentes Muy altos Bajos

Sales disuletas Muy altos Bajas (relativamente)
Agentes incrustantes (Fe, Ca, Mg) Muy altos Bajos

Metales pesados Muy altos Bajos

Dependiendo del tipo de elementos que se puedan eliminar o las caracteristicas finales que
se obtengan después del tratamiento, las tecnologias probadas se pueden clasificar y
determinar qué tipos sirven para disminuir un aspecto u otro a las condiciones de cada
lixiviado [Giraldo, 2001]. Es decir, que hasta el momento no se ha encontrado un
tratamiento o una ruta tecnologica que permita la eliminaciéon de todos los pardmetros
contaminantes, por lo que se debe elegir un alcance especifico para el tratamiento que se

desea probar.

3.2Electrodosificacion (ED).

En la coagulacion quimica convencional se agregan cationes metalicos en forma de sales
inorgénicas solubles a la suspension (agua residual o efluente acuoso) y se adiciona NaOH
como modificador alcalino de pH. Usualmente se utiliza sulfato de aluminio, cloruro férrico
o policloruro de aluminio, formando complejos metalicos que se adhieren a las particulas

coloidales para luego precipitarlas comofloculos [Sanabria et al, 2010].
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En la electrodosificacion se generan in sSitu los cationes, por medio de la electrodisolucion
(ED) de anodos de sacrificio en medio 4cido, usualmente de hierro o de aluminio (Figura 1)
y simultaneamente se generan iones OH que no alcanzan a modificar significativamente el
pH debido a que el proceso opera a bajas densidades de corriente (menos de 1 mA/cm?) en
contraste con lo que se realiza en la electrocoagulacion. Para evitar la pasivacion de los
electrodos se utiliza corriente directa con cambio de polaridad en cortos periodos de

tiempo.

El proceso ED involucra las siguientes etapas sucesivas [ Yousuf et al, 2001; Mollah et al,

2004]:

. Desprendimiento de los iones metalicos (cationes) del anodo de sacrificio debido al

paso de la corriente eléctrica (oxidacion).

. Los cationes reaccionan con los iones hidroxido OH  presentes en el agua o que se
forman en el catodo durante la electrolisis de ésta, para formar complejos metalicos
cargados. Varios tipos de complejos metalicos pueden formarse (6xidos, hidroxidos y
oxihidroxidos) dependiendo del pH de la suspension, con lo que estos complejos pueden

presentar varias posibilidades de carga y diversidad de pesos moleculares.

Anodo >
@ - eCatodo
= e
: A s

Fuente de poder

Suspension =+
Particula

Coagulacién .
g < coloidal

Floculacion

Sedimentos

Figura 1.Celda de electrodosificacion [Larueet al, 2003]
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Otras reacciones fisicoquimicas que pueden ocurrir durante la ED son:
e Reduccion catddica de impurezas presentes en la suspension.
e Migracion electroforética de iones en solucion.

e Reduccion de iones metalicos en el catodo.

3.3Floculacion.

Una vez se ha dosificado la carga cationica requerida se incrementa el pH de la suspension
adicionando cal, en consecuencia, se genera una masa envolvente conformada por
complejos metélicos (6xidos, hidroxidos y oxihidroxidos metalicos) que atrapan y arrastran

las particulas coloidales presentes en el medio por adsorcion o por neutralizacion de cargas.

Se ha evidenciado que cuando el aporte de los fendmenos de adsorcion es mas significativo
no es necesario alcanzar una carga neta cero para que ocurra la floculacion [Xiao et al,
2009]. De esta manera se obtiene una mejora en la efectividad atribuida en su mayoria al
mecanismo de barrido ocasionado por los complejos de hidroxido metélico formados

[Larueet al, 2003; Xiao et al, 2009].

3.4Procesos avanzados de oxidacion (PAO).

Estan definidos como los procesos de oxidacion que generan radicales hidroxilo (OHe)
suficientes para influir en el tratamiento de aguas o degradacion de algunos compuestos,
teniendo en cuenta que los radicales (OH¢) son agentes altamente oxidantes [Lopez et al

2004; Hermosilla et al 2009].

Dentro de las ventajas mads atractivas de los PAO se encuentran la posibilidad de
mineralizacion completa de algunos contaminantes, oxidacion a bajas concentraciones de
reactivos, la generacion de productos menos contaminantes que los hacen mas amigables al
medio ambiente, la mejora en las propiedades organolépticas del agua tratada y el bajo

consumo de energia, en comparacion con otros métodos. Estos procesos utilizan las
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reacciones quimicas, los haces de electrones, impulsos de luz ultravioleta o ultrasonidos

[Herney-Ramirez et al, 2010].

3.5Fotofenton y procesos de oxidacion con hierro.

Es la degradacion sensibilizada por rayos ultravioleta que usa el reactivo fenton
conformado por peroxido de hidrogeno y hierro ferroso, a través de los cuales se generan
radicales hidroxilo que permiten la oxidacion de sustancias organicas [Hermosilla et al,
2009]. Las dos reacciones principales que dominan este proceso se muestran en las (Ec.1) y
(Ec.2) [Herney-Ramirez et al, 2010]:

Fe” +H,0, — Fe” +OH*+OH"
Ec.1

En la cual se producen los radicales hidroxilo y se oxida el hierro (II) a hierro (III).

Fe* +H,0+hv—Fe” +OH+H"
Ec.2

En este caso se generan radicales hidroxilo y se reduce el hierro (III) a hierro (II),
presentando ventajas, ya que el uso del reactivo Fe*" estara en menores proporciones debido

a la mencionada reduccion.

Las reacciones fenton no siempre conllevan a la mineralizacion, debido a que los radicales
OHe pueden reaccionar con otras especies y ademas, se presenta la formacion de complejos

de Fe’™ que son muy estables y limitan la oxidacion [Litter, 2005]

Cuando hay exceso de reactivos se pueden presentar las reacciones mostradas en la Ec.3 y
Ec.4, debido a que se consumen los radicales requeridos para la oxidacién [Herney-
Ramirez, 2010].

Fe*” +OH"—> Fe™ + OH - Ec.3

H,0, +OH®* - HO," +H,0 Ec.4
Las diferentes especies del Fe(Ill) también pueden usarse en proceso de oxidacion para

tratamientos de aguas. Recientemente se han estudiado los complejos de Fe(Ill) y su
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relacion con la degradacion de compuestos orgéanicos. Los hidroxicomplejos de Fe(IIl) se
reducen a Fe(Il) bajo el efecto de los rayos UV y el Fe(Il) se oxida nuevamente con el
oxigeno disuelto dando paso a un ciclo de reduccion-oxidacion del hierro. La especie
dominante en un pH entre 2.5 y 5 es el [Fe(II)(OH)]*" lo que permite que se lleve a cabo

la reaccidn presentada en la Ecuacion 5.

[Fe"I (OH)]2++hV—> Fe' +OH°
Ec. 5

Este tipo de tratamiento tiene como ventaja que s6lo necesita de la adicion de hierro a bajas

concentraciones (5-15ppm).

3.6Neutralizacion de cargas.

A pH 4acido se pueden presentar complejos de hierro que tienen cargas positivas
( , , ) [Gallard et al, 1998] que neutralizan las
cargas negativas de la materia organica y hace que se genere un precipitado. La presencia
de estos complejos de hierro es dependiente del pH. Para un medio acuoso acido, se puede
ver representado por la Figura 2, donde se muestra que los complejos de mas alto peso

molecular predominan a mayores valores de pH.

= 1
T
LL
3 0.8 -
3 : [Fe
S : 1.2 4
:’%’_ 0.6 1,1 : [Fe"OH]™" )
pe 1,2 : [Fe"(OH),]"
s 04 : [Fe'" (OH),|" Y
S
S
c 02
NS
8
0 1 2 3 4
pH

Figura 2. Presencia de complejos de hierro en un medio acuoso acido. [Gallard et al, 1998]
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La formacion de estos complejos con el perdxido de hidrogeno limita el efecto fotofenton
debido a que los reactivos realizan una reaccion diferente a las indicadas en las Ecuaciones

1 y 2, pero contribuyen a la neutralizacion de la materia orgédnica presente en el medio.

3.7Variables que influyen en el proceso fotofenton.

e pH.Es uno de los factores que limita mas el proceso fotofenton, debido a la aparicion de
diferentes especies de hierro y la descomposicion de peroxido de hidrogeno [Zhang et al,
2005]. La eficiencia de la reaccion fenton esta basada principalmente en que el pH se
encuentre en un rango acido para favorecer la oxidacion.

Cuando el pH es mayor a 4 se empieza a descomponer el perdéxido y no producen radicales
OHe [Zhang et al, 2005] y ademas aparecen especies precipitadas de hierro como
hidroxidos férricos [Vedrenne et al, 2012]. En el fotofenton la tasa de fotoregeneracion del
Fe** es altamente dependiente del pH y el 6ptimo se encuentra entre 2,5 y 3,5 de acuerdo a

estudios [Hermosilla et al, 2009].

e Temperatura.En la reaccion fotofenton la temperatura no debe ser menor a 8.3°C pues
presenta una cinética mas lenta [Deng et al, 2006], afectando la eficiencia. Por otra parte, la
temperatura mayor a 50°C afecta la eliminacion dela DQO pues ocurre la descomposicion
acelerada del peroxido de hidrégeno en oxigeno y agua [Scheunemann, 2005], ademas, la
reaccion fenton es exotérmica por lo que se considera que los valores mas apropiados

deben ser entre 20°C y 30°C [Hermosilla et al, 2009].

.y 2+ . ., 2+ .
e Relacion. H,O,/Fe” .En la reaccion fenton, la relacion H,O,/Fe™ es muy importante en
términos de costos y eficiencias de eliminacion del proceso. Exceso o defecto de uno de los
dos reactivos hace que ocurra un barrido de reacciones paralelas, lo cual se debe evitar

[Lopez et al, 2004]. Como lo muestran las Ecuaciones 3 y 4.
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¢ Concentracion inicial de H>O,.A pesar de que la velocidad de degradacion aumenta con
la cantidad de perdéxido de hidrogeno (debido a la mayor produccion de radicales

hidroxilo), el exceso de H;O,puede causar la descomposicion del mismo [Pey, 2008].

e (Cantidad de sal de hierro.El exceso de hierro en el efluente puede ocasionar turbiedad, lo
que dificulta la incidencia de los rayos UV usados en el proceso fotofenton. Se debe
encontrar una concentracion dependiendo la naturaleza del agua a tratar que favorezca la

velocidad de reaccion, pero no genere turbiedad indeseada [Pey, 2008].
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4 METODOLOGIA

De acuerdo con lo que se planted en el proyecto “Uso combinado de electrodosificacion,
floculacion y oxidacion avanzada para el tratamiento de lixiviados” [Sanabria et al, 2010],
este proyecto de grado se encargd de la evaluacion del proceso fotofenton en lixiviado
pretratado por electrodosificacion y floculacion. Se contd con las instalaciones de los
laboratorios de la escuela de ingenieria quimica y sanitaria de la Universidad del Valle para

hacer las pruebas experimentales y analiticas necesarias.

4.1 Eleccion del rango de operacion.

La eleccion del rango de operacion de las variables que se estudiaron (pH y relacion
peréxido hierro) se basod principalmente en revision bibliografica. Las reacciones
involucradas en el proceso de fotofenton, son favorecidas en un rango acidopues a pH
mayor de 4, la sal de hierro empieza a precipitarse y el perdéxido de hidrogeno tiende a
descomponerse, ademas a pH muy bajos, el efecto del H+ sobre el OHe se hace mas
predominante [Deng, 2006]. Por tanto, se realiza una eleccion teodrica del rango de

operacion que comprende desde 2 a 4 en pH inicial.

Por su parte, en la relacion peroxido de hidrogeno/hierro (II) indica que a relaciones
mayores de 4 veces molar las reducciones de DQO Y COT no presentan cambios
significativos [Hermosila et al, 2009], sin embargo se decidié tomar valores por encima de
este, con el fin de evaluar el comportamiento a relaciones mas altas de peréxido/hierro(Il),
tomando como niveles 3, 6 y 9 molar. Para encontrar el efecto del pH y relaciones
perdxido-hierro que se eligieron, se hizo seguimiento al comportamiento de las variables de

respuesta DQO, COD, turbidez, color y concentracion de nitrégeno amoniacal.

22



4.2 Montaje y disefio del equipo de reaccion.

Fue necesario elegir un equipo de reacciébn que permitiera tratar bajos volimenes de
muestra, debido a que la cantidad del efluente proveniente del pretratamiento de
electrodosificacion y floculacion se compartié con el proyecto paralelo de ozonizacion,
para lograr que los resultados finales de cada proyecto fueran comparativos. Esta situacion
limito la cantidad de muestra experimental disponible y determin6 los volimenes maximos

a tratar por prueba, en este caso 30 mL.

El equipo de reaccion (Figura 3) se disefio de tal forma que en una sola corrida
experimental se pudiera realizar la prueba con su respectiva réplica, para poder garantizar
que se realizaron a las mismas condicionesy que los resultados son comparables, ademas
con esto seminimizdel error experimental que ocasiona la constante descomposicion del
lixiviado.En el equipo de reaccion se utilizaron captadores parabdlicos compuestos (CPC)

para provocar la incidencia de la luz en todo el sistema.

Figura 3. Reactor con CPC para fotofenton

4.2.1 Uso de lamparas y captadores parabolicos compuestos (CPC).Se considerd usar

luz artificial para facilitar el tratamiento del limitado volumen de muestra, ademas se
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tomaron en cuenta diferentes estudios que comparan el efecto del tratamiento fotofenton
con luz solar y artificial. Entre estos se destacan el estudio para la eliminacion de sustancias
toxicas como el fenol de las aguas, donde realizaron comparaciones entre el uso de
fotofenton con luz solar y con luz artificial, obteniendo mejores eficiencias con luz artificial

a una longitud de onda de 254nm [Kavitha, 2004].

Los CPC son captadores estaticos con una superficie reflectante que sigue una involuta
alrededor de un reactor cilindrico [Blanco-Galvez, 2005]. El célculo para eldisefio del CPC,
se realizo mediante el CPCModeling Software [Colina-Marquez, 2010], como lo muestra la

Figura 4.
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Figura 4. Modelo del CPC del sistema de reaccion

4.2.2 Agitacion.Se usé un agitador a baja velocidad (60rpm), para evitar la descomposicion
del H,O,y promover la homogenizacion de la muestra, asi como la distribucion de las zonas

de fluido que reciben la luz directa y la reflejada por los colectores.
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4.3 Caracterizacion del efluente de electrodosificacion y floculacion.

Se utilizo lixiviadoproveniente del relleno sanitario Presidente, que alberga los desechos
domésticos de la ciudad de Buga y sus alrededores,previamente tratado por
electrodosificacion y floculacion.El efluente de este proceso se caracterizd midiendo la
concentracion de hierro (II)en la muestra, DQO, COD, color, turbiedad, DBOs,

concentracion de nitrégeno amoniacal y pH.

e Medida de Fe’" inicial.El hierro contenido en el efluente de la electrodosificacion y
floculacion, se determind por colorimetria [APHA, AWWA & WEF, 2005]. En esta
prueba, se forma un complejo rojo-naranja al usar fenantrolina. La medicion final se realiza

a una longitud de onda de 510nm en el espectrofotometro UV-1800 Shimadzu.

e Determinacion de DQO.Para medir la demanda quimica de oxigeno (DQO) se utiliz6 el
método colorimétrico en reflujo cerrado[APHA, AWWA & WEF, 2005]. Se utilizd6 un
espectrofotometro HACH® COD Reactor, a una longitud de onda de 420 nm. Fue
necesario diluir la muestra conagua destilada (0,1:1 v/v), para que los valoresmedidos se

ajustaran a los de la curva patrén hecha por el grupo de investigacion GAOX.

e Determinacion de COD.EI carbono organico total (COT) se determino por el método de
combustion a alta temperatura [APHA, AWWA & WEF, 2005] mediante el equipo TOC-
VCPH SHIMADZU®. Como el procedimiento exige la filtracion de la muestra a través de
membrana de 0.45 pm (se utilizaron membranas de fibra de vidrio), se eliminan particulas
de materia organica, entonces se considera que el dato no representa realmente el COT sino
el carbono orgénico disuelto (COD).Para el analisis sediluyeron las muestras en agua mili-

Q (1:100 v/v).

e Medidas de turbiedad.Se uso el equipo HACH® 2100N[APHA, AWWA & WEF,
2005], de un rango de 0-4000 NTU (UnidadesNefelométricas de Turbiedad), se tomaron

30mLpor muestra.

25



e Determinacion de color. Se uséd el espectrofotometro UV-1800 Shimadzu® a una

longitud de onda de 340nm[APHA, AWWA & WEF, 2005].

e Determinacion de nitrogeno amoniacal.Las medidas se realizaron mediante el kit para
amonios Spectroquant®. Fue necesario diluir las muestrascon agua destilada(0,1:100 v/v),
pues el kit solo es aceptable para un rango de concentracion de nitrégeno amoniacal de

0,05-3 mg/L.

e Medicion de DBOs. Para determinar la demanda biologica de oxigeno se utilizd el
método respirométricolAPHA, AWWA & WEF, 2005], mediante el uso del equipo
OxiTop®. Para el montaje dela muestra en el respirometrofue necesario seguir pasos

adicionales a los del procedimiento tipico:

- Para que la muestra fuera representativa en la composicion del lixiviado, fue necesario
homogenizarlo. Para esto, el lixiviado se agitd vigorosamente durante 5 minutos antes de
tomar la alicuota que se someti6 a la prueba de DBOs. Como la muestra estaba refrigerada
a 4 °C, fue necesario dejar a que su temperatura ascendiera hasta 20 °C £+ 3 °C.

- Cuando alcanzd esta temperatura se us6 hidroxido de sodio (NaOH) para ajustar el pH de
la muestra en 7 (el rango aceptable para este procedimiento va de 6,5 a 7,5).

- La interferencia que representa la demanda de nitrégeno en los lixiviados, se controld
utilizandoaliltiourea (ATU) como inhibidor.Se us6é una concentracion de 1 ml de solucion

de ATU por litro de muestra.

El calculo del volumen de muestra se realizo a partir de las indicaciones del OxiTop®. Se
asumi6 que el valor de la DBO se encontraba entre el 20%, 50% y 80% del valor de la
DQO vy para cada valor estimado de DBO se leyd en el manual del equipo cual era el

volumen indicado de muestra.
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4.4 Filtracion.

El aumento de eficiencia en la aplicacion de fotofenton respecto a fenton tradicional en
lixiviados no siempre es significativa [Hermosilla et al, 2009], esto se debe a que la
turbiedad propia del lixiviado no permite que el hierro absorba la luz para realizar la
regeneracion. Es por esto, que inicialmente se filtra el lixiviado, con una membrana de fibra
de vidrio de 0,45 pm, para eliminar gran parte de la turbiedad y asi, permitir que la luz
pueda ser absorbida y se mejore la eficiencia en el proceso de oxidacion. El proceso constd

entonces de dos fases: filtracion y oxidacion (Figura 5).

Lixiviado tratado

e H202 / Fe(ll)

Efluente con Efluente del
menor turbidez tratamiento

Filtracion > Fotofenton

\/

Figura 5. Diagrama de bloques de tratamiento de efluente de electrodosificacion y
floculacion

4.5Proceso experimental.

4.5.1Pruebas preliminares.La interferencia del H,O, en la medicion de DQO llevo a
determinar que el tiempo de operacion fuera el tiempo de agotamiento del perdxido de
hidrogeno. Para hallar este tiempo, se estudid el comportamiento del H,O, a pH 4 y relacion

2+ . . ., ) )
molar H,O,/Fe™ 9, debido a que es la méxima concentracion considerada en el estudio.

La presencia de H,O; residual se determind cualitativamente con las tirillas Merckoquant®

de peroxido de hidrogeno, que indican colorimétricamente la presencia de H»Oja
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concentraciones entre 0 y 25 mg/L, si el peroxido se encuentra en una concentracion mayor
el color de las tirillas se torna mas oscuro pero no permite determinar su valor exacto. Las
mediciones se hicieron cada treinta minutos hasta llegar a dos horas y media donde la
[H,0,]=0.Por lo anterior, el tiempo de operacion de las corridas experimentales fue de 2,5

horas.

Una vez se realiz6 la caracterizacion inicial, se filtr6 el lixiviado con el fin de eliminar parte
de la turbiedad y obtener una mayor incidencia de la luz, para asegurar el efecto fotofenton
[Hermosilla et al, 2009]. La evaluacion de eliminacion de turbiedad del tratamiento, se

determina respecto al efluente del filtrado.

4.5.2Pruebas finales.Para evaluar el efecto de la relacion peroxido-hierro, se fijo una
concentracion inicial de Fe*" de 50 ppm.Para alcanzar esta concentracion se utilizo sulfato
ferrosoheptahidratado (FeSO, - 7H,0), para evitar su precipitacion fue necesario acidificar

(pH 4) el lixiviado con acido sulftrico antes de agregarlo.

. .~ . 2 , .

Las pruebas se realizaron con base en un disefio experimental 3° con réplica, donde las
. . e . .y 2+

variables que se estudiaron fueron pH inicial y relacion molar (H,O,/Fe”"), cada una en tres

diferentes niveles como lo muestra la Tabla 2.

Se reguld el pH inicial respectivamente para cada prueba, la adicion de H,O, se realizoé al
inicio debido a que se consiguen los mismos resultados si se realiza inicialmente o en
dosificaciones a determinados tiempos [Beltran de Heredia J et al, 2005]. Todas las pruebas

se realizaron con una réplica inmediata.

No fue necesario un control de temperatura, pues el sistema no superd 35°C a pesar de que
la reaccidn es exotérmica, esto se justifica porque la carga orgéanica contenida en el efluente
de electrodosificacion y coagulacion no era muy grande (ver resultados de caracterizacion

Tabla3), haciendo que las variaciones de temperatura fueran pequefias (maximo 5°C).
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Tabla 2. Factores y niveles del disefio experimental planteado

pH inicial Relacién H,0./Fe”*
3
2 6
9
3
3 6
9
3
4 6
9

4.6 Caracterizacion final.

Al igual que la caracterizacion inicial, se midieron las variables DQO, COD, color,
turbiedad y contenido de nitrégeno amoniacal al efluente del tratamiento, a las diferentes
condiciones de las pruebas. La prueba de DBOs se realizé a la prueba que presenté mayor
reduccion en las variables estudiadas, para posteriormente realizar el planteamiento de un
nuevo trabajo de grado que permita evaluar la factibilidad de un tratamiento bioldgico

como complemento de la ruta tecnoldgica realizada en este proyecto.
Se establecié un valor de biodegradabilidad en términos de la relacion (DBOs/DQO),

considerando que un lixiviado es biodegradable si esta relacion es mayor a 0,6, como fue

mencionado en el marco teodrico.
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5 RESULTADOS Y ANALISIS

Los datos que se obtuvieron en la caracterizacion del lixiviadopreviamente tratado por

electrodosificacion y floculacion se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados de la caracterizacion del lixiviado pretratado

Parametro Resultado
COD [ppm] 738
DQO [ppm] 2707
DBOs [ppm] 1381
Color [Pt-Co] 1302
Turbiedad [NTU] (sin filtrar) 99
Turbiedad [NTU] (filtrado) 29
pH 9,5
Nitrogeno amoniacal [ppm] 84
Fe’' 24

5.1 Pruebas preliminares.

El objetivo principal de la realizacion de las pruebas preliminares fue determinar el tiempo
general de operacion, con el cual se garantiz6 que a las condiciones planteadas, se agotara
completamente el peroxido de hidrogeno que se adiciond parael tratamiento, evitando asi el

desperdicio del reactivo y la interferencia en las medidas de DQO.

5.1.1 Tiempo de tratamiento.Para evaluar el agotamiento de perdxido, se realizaron
cinco pruebas a diferentes tiempos y a iguales condiciones de pH y relacion de perdxido-
hierro (4 y 9 respectivamente). Las concentraciones de H,O,obtenidaspara cada tiempo, se

muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4. Concentracion de H,O; respecto al tiempo

Tiempo [min] H,0, [ppm]
30 >25
60 >25
90 10
120 2
150 0

Para garantizar que en los otros niveles de pH inicial (2 y 3) no se fuera a presentar
peroxido de hidrogeno residual a este tiempo, se validé a que a los 150 minutos
(encontrados del pH 4) la concentracion final de peroxido de hidrégeno fuera cero en estos

niveles.

Conforme a lo anterior, Cortezet al (2011) reportaron que después de 120 minutos de
tratamiento no se presentan cambios significativos en los valores finales de DQO, lo que

soporta el tiempo de tratamiento elegido en este estudio.

5.2 Pruebas finales.

Los datos que se tomaron durante el estudio se muestran en el Anexo A de este reporte. A
continuacion se presentan graficamente, para cada variable de respuesta, con la discusion

correspondiente de los mismos.

5.2.1 Comportamiento de COD.EIl lixiviado pretratado present6 un COD inicial de
738ppm.La mayor reduccion de COD fue del 49%y se presento a las condiciones mas altas

estudiadas de pH y relacion H,0,/Fe* (Figura 6).

Cuando se realiza oxidacion fotofenton se espera que los mejores resultados se presenten a
pH cercano a 2,8 [Kang et al, 2000], sin embargo en este estudio el pH final de la mejor

prueba, en términos de reduccion de COD, fue 3,5. Esto puede explicarse porque, ademas
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del efecto fotofenton y contando que se realizO a pH inicial de 4, pudo ocurrir
simultdneamente el fendmeno de neutralizacion de cargas, lo que ayudo en la reduccion del

contenido de materia organica por coagulacion.

Como se menciona en el marco teorico, la neutralizacion de cargas se favorece a valores
menos acidos de pH, pues aparecen las especies de hierro de mayor complejidad que
permiten la interacciéon con la materia organica presente en el efluente logrando una
eliminacién de carbono organico disuelto, fendmeno que justifica la suposicion hecha

anteriormente.

R=relacién peroxido-hierro
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Figura 6. Reduccion de COD contra pH

Ademas, se produjosimultdneamente la oxidacién de materia organicapromovida por el
radical OH,* que se genera en la reduccion del hierro (II1) presente en los complejos. Este

comportamiento se puede explicar a partir de la siguiente reaccion [Gallard et al,1998]:
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Fe® +H,0, >Fe” +HO +H*
Ec. 6

Esto explica porque el aumento en la relacion H,O,/Fe*" ocasioné un aumento en la
reducciéon de COD. Asimismo, la velocidad de degradacion aumenta con la cantidad de
peroxido de hidrogeno debido a la mayor produccion de radicalesOH,e.Lo anterior
contrasta con lo reportado por Hermosilla et al (2009) quienes no encontraron cambios

significativos en la reduccion de DQO y COT a partir de relaciones mayores a 4.

5.2.2 Concentracion de amonio.La concentracion inicial de amonio en el
lixiviadopretratado fue de 84 mg/l y ésta aumentd después de todas las pruebas (Figura

7).Esto indica que el proceso fotofenton no fueapto para la eliminacion de nitrégeno

amoniacal.

R= relacion perdxido-hierro
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Figura 7. Concentracion residual de amonio contra pH inicial
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No hay una posicion unica entre los investigadores ante la influencia del proceso fotofenton
en la concentracion final de amonio. Se esperaba la conversion deamoniaco enlas
especiesde  nitrogenooxidado,  principalmentenitrato  (NO®).  Sin  embargo, el
nitrégeno(como amoniaco) solo se puede eliminar si la relacion H,0,/Fe**
essuficientemente alta [Porto et al, 2003], de ser asi, se obtienen como principales

subproductos N, gaseoso y nitratos[Goiy Trapido, 2002].

Vedrenne et al (2012) reportaron una reduccion de 75.9% para NH,™ a una relacion molar
H202/Fe2+ 187, una relacion demasiado alta en comparacion a las condiciones de operacion
que se ensayaron en este estudio. Sin embargo, esto no se puede afirmar hasta no evaluar el
efecto de relaciones mas altas de H202/Fe2+ sobre la concentracion de nitrégeno amoniacal

en el lixiviado de estudio.

Reduccion de nitratos Desnitrificacion
Nitrificacion Amonificacion
Nitratos Nitrégeno organico Nitritos
Nitrogeno ‘
amoniacal ‘

Dioxido de
nitrogeno

Figura 8. Transformacion del nitrogeno presente en lixiviados [Shalini et al, 2012]

En general, los lixiviados de residuos solidos municipales contienen diferentes formas de

nitrégeno (Figura 8), que por diferentes mecanismos se pueden transformar en nitrogeno
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amoniacal. Una alta concentracion inicial de nitratos durante el tratamiento puede explicar
el aumento en la concentracion de nitrogeno amoniacal en el lixiviado que se tratd via
fotofenton, pues el Fe*" pudo actuar como agente reductor de estos nitratos convirtiéndolos
en nitrogeno amoniacal, sin embargo es necesario realizar una caracterizacion inicial de
nitratos en el lixiviado.

En medio acido el amonio es el producto resultante de la reduccion de nitratos(Ecuacion

7)[Lacasa et al, 2011].

NO; = N,0, 2HNO, > NO>N,0 DN, DNH;0H DN,H; > NH," Ec.7

La Ecuacion 7 es el resumen de multiples reacciones que pueden suceder, indica una ruta
general mas no obligatoria para la conversion de nitratos en amonio. Las reacciones son
mas probables en pH cercano a cero [Lacasa et al, 2011], lo que explicaria que el mayor

incremento en la concentracion de nitrogeno amoniacal se presente almenor pH de estudio.

R=relacién peroxido-hierro

280.
\
N\
\
\ -— e
230 AR T T T e
g. N ”’ \\\
o v N\
= P \
8 o, S AN - & -R=3
S 180 4~ AN T T Tk o NN
1S \ \\\ N - H -R=6
< \ S \
\ \\\\\ - & =R=9
\ ~
130 . e T
\\ _\—\—‘
\. _-- \T
80
2 3 4
pHO

Figura 9. Comportamiento de la concentracion de amonio para las diferentes relaciones de
H,0,/Fe®*
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A pH 4 no fue significativo el efecto de la relacién H,O»/Fe*" (Figura 9) sobre la reduccion
en el contenido de nitrogeno amoniacal, lo que también puede explicarse por la baja
concentracion del agente reductor (Fe’") que ocasionaria la ausencia del fenomeno

fotofenton y complementa la afirmacion sobre elbajo efecto fotofenton a pH 4.

El efecto fotofenton acelera la produccion de Fe*" que actua como agente reductor. Con
base en la Ecuaciéon 7, se espera que entre mayor sea el efecto fotofenton, mayor sera el
incremento de nitrogeno amoniacal en el lixiviado. Esto confirmaria que a pH 2 los
resultados de las pruebas experimentales se deben principalmente al efecto fotofenton,

mientras que a pH 4 el efecto fotofenton es menos significativo.

5.2.3 Comportamiento del color.EI color disminuy6 a medida que aument6 el pH inicial
(Figura 10).

R=relacién peroxido-hierro
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Figura 10. Reduccién de color contra pH inicial
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En los niveles de pH iniciales 2 y 3 se obtienen valores muy similares de color en las tres
relaciones de H,O,/Fe*", mientras que en el nivel de pH inicial 4 se redujo el color a
medida que aumenté la relacién H,O,/Fe”". La méaxima reduccion de color fue del 81% y se

presento a las condiciones mas altas, pH 4 y relacion H202/Fe2+ 9.

Aunque los lixiviados tienen una composicion variable en funcion de la edad de los rellenos
sanitarios, las condiciones climdticas y otros parametros, en todos permanece materia
humica refractaria, principalmente dcidos humicos y acidos fulvicos [Yanyu et al, 2010]. El
color amarillo-café en las aguas se debe principalmente a la presencia de materia orgénica,
particularmente materia himica y los acidos humicos dan un color mas intenso en la
presencia de hierro que obedece a la formacion de humatos férricos [APHA, AWWA &
WEF, 2005]. La disminucion de materia organica (ver seccion 5.2.1) junto con la
disminucion de color, permiten suponer que el tratamiento fotofenton provoco la

degradacion de materia hiimica presente en el lixiviado.

5.2.4 Comportamiento de DQO.No se encontr6 una tendencia clara en el
comportamiento de DQO después del tratamiento fotofenton(Figura 11).A pH inicial 2 se
presentaron grandes variaciones, pues la prueba que corresponde a la relacién H,O,/Fe®™9
presentd6 un aumento en la concentracion de DQO. En el pH inicial 3 se presentd el
porcentaje mas alto de reduccion de DQO (48%) que corresponde a la prueba de relacion
H,0./F e 6, se encontraron resultados similares en pH inicial 4 y relaciones H,O,/F e 3 y

9.

La interferencia mas comun en la medicion de DQO la provocan los cloruros [APHA,
AWWA & WEF, 2005]. Aunque la determinacion de cloruros no se contempld en este
estudio, se realizd una medida puntual antes del tratamiento fotofenton, para saber cual era
su concentracion en el lixiviado. Se encontré que la concentracion de cloruros en el
lixiviado a tratar era de 1320 ppm, por lo que se utilizo sulfato de mercurio (HgSO4) como

inhibidor en las medidas de DQO.
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A pesar del uso del HgSO4 y del agotamiento del H,O, interferencias de especies
inorganicas, como el ion ferroso presente en nuestro lixiviado, no pueden ser controladas
[APHA, AWWA & WEF, 2005] y representan un error en los datos de DQO que se
obtuvieron (Anexo A). Otro error en los datos se debe a la diferencia de tiempo de
muestreo en cada prueba, evento que se confirma al detallar que la prueba que corresponde
a la relacion H,0,/Fe** 9 y pH 2 (Figura 11), fue la que se almacend por mas tiempo antes

de hacer la medicion de DQO.

R=relacién peroxido-hierro
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Figura 11. Reduccion de DQO contra pH inicial

En consecuencia, no se pudo establecer la mejor condicion para disminuir la DQO, sin
. 2+ . .,

embargo se espera que al aumentar las relaciones de H,O,/Fe™ el porcentaje de reduccion

de DQO aumente pero no de forma significativa, sin importar si el lixiviado es joven o

maduro [Hermosilla et al, 2009].
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Deng et al, 2006; Lopez et al, 2004 muestran en sus estudios que paraun pH de 3dio lugar
ala mas alta reduccion deDQO y COT en un lixiviado. Aun pH mas bajo(<3), la
eficienciaen la reducciéon de DQOdisminuyd, como consecuencia principalmente de una
velocidad de reaccioninferior de[Fe(H,0)]*"y H,0,[Szpyrkowiczet al, 2001], un aumento
en la capturade radicales H' por los OH [Gallardet al, 1998], ola inhibicion dela reaccion

entre elF e3+y H,0,debidoa altas concentraciones deH  [Tangy Huang, 1996].

La descomposicionautomatica del H,O,, la desactivacion de los iones de
hierroenoxihidroxidosde hierro o la disminucion en el potencialde oxidacion OH- [Cortez et

al, 2011]disminuydla concentracion de DQOcuandoel pHfue superior a 4.

5.2.5 Comportamiento de la turbiedad.El lixiviado pretratado presentd una turbiedad
de 99 NTU (ver Tabla 3). Este se filtro6 antes de someterlo al tratamiento fotofenton y
quedd con una turbiedad de 29 NTU. Para el andlisis de turbiedad se considera el dato del

lixiviado filtrado como el inicial.

A pH2 el efecto de la relacion H,0,/Fe** sobre la eliminacion de la turbiedad,se puede
considerar despreciable (Figura 12). En este pH se presentaron los mejores porcentajes de
reduccion de turbiedad (78-80%), esto se debe a que la oxidacion realizada por el efecto
fotofenton, gener6 menores cantidades de lodos de hierro que ocasionan el aumento de
turbiedad en el efluente [Umar et al, 2010]. En los niveles de pH iniciales de 3 y 4 se

evidenci6 una aparicion de lodos, que provocd un aumento significativo en la turbiedad.

Teoricamente, estos lodos son un precipitado férrico que se presenta luego del tratamiento,
donde la parte que estden suspension es capaz de eliminar metales pesados mediante
adsorcion y la parte que estd precipitada puede enlazar e inmovilizar metales pesados
peligrosos [Vedrenne et al, 2012]. Sin embargo, esta afirmacion no esta dentro del alcance

del estudio.

Con el aumento de la relacion H,O,/Fe*’, el efecto del pH en la turbiedad fue menos

significativo. La turbiedad incrementa en tres de las pruebas que se realizaron (pH 3, R 3;
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pH 3, R 6 y pH 4, R 3). Las mejores reducciones de turbiedad se dieron a la mayor relacion
H,0y/Fe™".

R=relacién peroxido-hierro

200

100

Reduccion en turbiedad (%)
\

- &-Ph=2 - m-pH=3 - & -pH=4

Figura 12. Relacion entre turbiedad inicial y final a los diferentes niveles de pH y relacion
H,0,/Fe**

En la evaluacion de la variable de respuesta turbiedad se evidencioé que la influencia tanto
de pH inicial como de relacion H,O,/F e?*fue relevante para el comportamiento de la
turbiedad, excepto en el nivel 2 de pH inicial, donde se presentaron resultados similares en
todas las relaciones de peroxido/hierro (II) y donde a diferencia de los valores de pH 3 y 4

no se evidencio formacion de lodos.

A pH4 se present6 la mayor cantidad de lodos, esto ocurrié porque a mayores valores de
pH inicial, se pudieron precipitar compuestos férricos [Deng et al, 2006, Umar et al, 2010],
aumentando severamente los valores de la turbiedad. Esteaumento de la turbiedad se puede
explicar por el incremento de la concentracion de Fe®*, evento que permite suponer que la
neutralizacion de cargas es el fenomeno que ejerce mayor efecto sobre el tratamiento del

lixiviado y no el fotofenton como era esperado (a nivel de pH 4).
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5.2.6 Prueba DBOs.En general, el uso de fotofenton directamente sobre los lixiviados,
tiene como objetivo aumentar la biodegradabilidad y asi poder aplicar un tratamiento
bioldgico posterior [Lopez et al, 2004].Se midi6 DBOsa la prueba que presentd mayor
eliminacion en términos de COD en el estudio. Esta prueba fue: pH4, relacion HzOz/FeZ+9,

que tuvo un COD=375,65 ppm y DQO=1582,5ppm.

Se considera biodegradable a todo aquel producto o sustancia que pueda descomponerse en
los elementos quimicos que lo forman con el accionar de agentes bioldgicos (plantas,
animales, microorganismos, hongos, etc). La biodegradabilidadde una sustancia depende
del tiempo que esta demore en desintegrarse. El transcurso esta condicionado por diversos
factores como la estabilidad de su molécula y el medio en el que se encuentra

alojado[Eakalak et al, 2009].

El método que se utiliza para medir esta propiedad se llama EN 14046, aunque también es
conocido como ISO 14885. Sin embargo, en aguas residuales el radio entre DBO y DQO
representa la biodegradabilidad de los contaminantes orgédnicos de la sustancia [Eakalak et

al, 2009].

La DBOs encontrada en el lixiviado original fue de 2977,5 ppm, después de aplicar
electrodosificacion y floculacion fue de 1380,6 ppm y luego del tratamiento con fotofenton
fue de 923,3 ppm, obteniendo una reduccion global del 69%. Con el tratamiento fotofenton

se obtuvo una reduccion del 33% en DBOscon respecto al efluente pretratado.

Un numero de factores como particulas orgénicas, s6lidos sedimentables y flotables,
oxidacion de las formas reducidas de hierro y sulfuros o la falta de mezclado, pueden
afectar la exactitud y precision de la medida de DBO, sin embargo, no hay manera de
incluir ajustes o correcciones para calcular o corregir el efecto de la interferencia de estos

factores [APHA, AWWA & WEF, 2005].
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Para el lixiviado original la relacion DBOs/DQO fue 0,49 (DBOS5= 2977 ppm; DQO= 6075
ppm) y a medida que se realizo el tratamiento este valor aumentd. En el caso del
tratamiento con electrodosificacion y floculacion se obtuvo una relacion DBOs/DQO (ver
Tabla 3) de 0,51y después del proceso fotofenton de 0,58. El aumento en el radio
DBOs/DQO se debe a los porcentajes de eliminacion global de DQO y DBOs que fueron de
74% y 69% respectivamente.

Debido al alto porcentaje de error que hay en las medidas de DQO los datos de
biodegradabilidad son poco confiables y es dificil hacer afirmaciones con base en ellos.A
pesar de esto, seglin los datos que se reportan, se considera técnicamente viable el uso de un
tratamiento biologico posterior pues se supera una biodegradabilidad minima de 0.5

considerada como aceptable[Khan et al, 2009].

Aun siendo técnicamente viable, antes de evaluar el aporte de un tratamiento bioldgico en
el lixiviado de estudio es necesario hacer un andlisis econémico global (Electrodosificacion
y floculacion + fotofenton + tratamiento bioldgico). No se debe descartar la opcion de
aplicar un tratamiento bioldgico directamente al lixiviado pretratado por electrodosificacion
y floculacion, pues su biodegradabilidad alcanza el limite minimo aceptable para

considerarlo viable.

5.3 Costos de insumos.

En la Figura 5, se muestra la ruta de tratamiento que se realizo al lixiviado que habia sido
previamente tratado por electrodosificacion y floculacion. En primera instancia se adiciono
acido sulfurico para regular pH, en el fotofenton se adicioné el perdxido de hidrogeno y el

sulfato ferroso heptahidratado.

Los costos que se muestran en la Tabla 4, hacen referencia a gastos en insumos quimicos,
sin incluir costos de montaje, operacion ni servicios para el proceso que se ilustra en la

Figura 5. Finalmente se obtiene un costo de $0,84 pesos por cada litro de lixiviado
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tratadovia fotofenton, a las condiciones de pH 4 y relacion perdxido de hidrogeno/hierro

(IT) de 9 veces molar.

Tabla 5. Costo de insumos para el tratamiento. [ICIS, consultado en agosto de 2012] para

las condiciones de pH 4 y relacion perdxido de hidrogeno/ hierro (I1) de 9

Insumo Cantidad usada Costo por
(ppm) insumo ($USD)

H,0,al 50% 515 $4.05 x 10™

FeSO,*7H,0 47 $5.875x107

H,S0, al 98% 180 $1.287x107

Total $4.18 x 10"

$0,84 pesos
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6 CONCLUSION

Al estudiar el efecto del pH y la relacién molar H,O,/Fe*" en el proceso fotofenton, se
encontroque las condiciones que mas lo favorecian dentro del rango de estudio (pH 2-4,
relacion molar H,O,/Fe®” 3-9) fueron 4 y 9 respectivamente. A estas condiciones se obtuvo
una reduccion cercana a 49 % en COD,42 % en DQO, 33% en DBOs, 86% de turbiedad y

81% de color, pero se increment6 43% laconcentracion de nitrogeno amoniacal.

La reduccion en el contenido de materia organica (evaluado mediante COD) se atribuyo
principalmente a la coagulacion por neutralizacion de cargas y fue fuertemente dependiente
de las dos variables de estudio, mientras que la reduccion de color y turbiedad no se
consideran dependientes de la relacion HzOz/F62+. Las interferencias que ocasiona la
compleja composicion del lixiviado en la determinacion de DQO, no permiten definir la
mejor condicidon en esta variable, sin embargo, se toma como un referente para realizar los
calculos de biodegradabilidad y determinar la factibilidad de un tratamiento bioldgico

complementario.

A las mejores condiciones, se obtuvo unabiodegradabilidad(DBOs/DQO) de 0,58,
indicando que es técnicamente posible aplicar un método biologico posterior.Sin embargo
se debe evaluar su factibilidad econdémica pues soloel costo del tratamiento fotofenton,

asociado a insumos quimicos, fue de $0,84pesos por cada litro de lixiviado.
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ANEXQOS

Anexo A. Tabla de resultados de pruebas experimentales.

pH H,O./Fe**  Turbiedad DQO COD Color Amonio
(NTU) (ppm) (ppm) (Pt-Co) (ppm)
3 6,32 1859,50 548 603,10 320
2 6 5,94 2042,70 538 577,78 275
9 5,80 2729,10 521,45 591,33 190
3 52,65 1535,77 516,65 544,60 235
3 6 35,60 1404,02 485,50 544,97 100
9 28,38 1618,72 471,10 541,35 180
3 153,50 1476,75 443,25 333,57 100
4 6 21,63 2143,06 411,35 277,57 115
9 13,43 1582,50 375,65 250,53 120

*Los valores presentados son el dato promedio de la prueba y su respectiva réplica
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