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RESUMEN

Los lixiviados son liquidos altamente contaminados y dificiles de tratar. En este trabajo se presenta la aplicacion del proceso Fenton para el tratamiento
de lixiviados provenientes del relleno sanitario de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, los cuales fueron previamente tratados por un biorreactor semiaerdbico.
Las variables ensayadas para el proceso fueron el pH (2.5, 3.5 y 4.5) y relaciones molares [H,0,l/[Fe*]] (2, 3 y 4). El mejor tratamiento para una hora de
reaccion fue obtenido bajo las condiciones de pH 3.5 y relacién molar [H,0,]/[Fe*’] de 2, donde se alcanzaron remociones por arriba del 50% para DQO
y mas del 90% para color. De acuerdo al andlisis estadistico (ANOVA) de los resultados, no se observaron diferencias significativas en una relacion molar
de 2y pH de 4.5, siendo este ultimo el mas recomendable por requerir un menor consumo de reactivos ante un posible escalamiento.

Palabras claves: DQO, Fenton, lixiviados de rellenos sanitarios, procesos avanzados de oxidacion.
ABSTRACT

The landfill leachate is a liquid highly contaminated and difficult to treat. This paper present the application of Fenton process for the treatment of
leachate from the landfill in Tuxtla Gutierrez, Chiapas; which they were pretreated for semi-aerobic bioreactor. The process variables were tested for pH
(25, 3.5 and 4.5) and molar ratios [H,0,/[Fe*’] (2, 3 and 4). The best treatment for one hour of reaction was obtained under the conditions of pH 3.5 and
molar ratio [H?0%/[Fe*?] 2, where removals were reached above 50% for COD and 90% for color. According to statistical analysis (ANOVA) of the results,
no significant differences were observed in a molar ratio of 2 and pH 4.5, the latter being the most recommended by requiring lower consumption of

reagents to a possible escalation.

Keywords: advanced oxidation processes, COD, Fenton, landfill leachate.

INTRODUCCION

La creciente generacion de residuos solidos es atribuida
al crecimiento industrial y comercial acelerada por la
obsolescencia de los productos y una tendencia general de
la sociedad por el despilfarro, ha llevado a los municipios
tener que gestionar grandes cantidades de residuos solidos
(Renou ez al., 2008; Ahmed y Lan, 2012).

En la mayoria de los paises los rellenos sanitarios
son, actualmente, la forma mas comtn para disponer los
residuos solidos urbanos (RSU) (Xie et al., 2010). Estudios
comparativos sobre los diversos medios de eliminacion de
RSU (deposito en vertederos, incineracidén, compostaje,
etc.) han demostrado que el mas barato, en términos de
costos de explotacion y de capital, es el relleno sanitario
(Renou et al., 2008). Dentro de un relleno sanitario se

generan liquidos nocivos como resultado de la percola-
cion del agua de lluvia a través de los residuos solidos,
extrayendo y llevando consigo varios materiales conta-
minantes, produciendo un agua residual muy compleja,
conocida propiamente con el término /ixiviado (Fernandes
etal., 2015). Varios tipos de contaminantes pueden ser en-
contrados en estos liquidos, tanto de naturaleza organica
como inorganica; algunos de ellos refractarios y toxicos,
como los metales pesados.

En general, como se muestra en la tabla 1, los lixi-
viados pueden ser clasificados como: jovenes (menor a
5 afios), intermedios (entre 5 y 10 afios) y estabilizados
o maduros (mayor a 10 afios) (Foo y Hameed, 2009).
Aunque el contenido organico declina dramaticamente
con el tiempo, la mayor fracciéon organica en un lixivia-
do maduro se vuelve gradualmente refractaria (Deng y
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Ezyske, 2011). Definitivamente la tecnologia utilizada
para el tratamiento dependera de la biodegradabilidad y
el volumen de los lixiviados, asi, para materia organica
que se degrade facilmente, como acidos grasos volatiles,
podrian eliminarse de manera eficiente por los procesos
de tratamiento biologico tradicionales, sin embargo,
presenta algunos inconvenientes operacionales como la
formacion de espuma, la toxicidad de metales, la defi-
ciencia de nutrientes y sedimentacion de lodos (Oulego
etal., 2016), pero esto no impide que deje de ser la mejor
opcion de tratamiento para lixiviados jovenes.

En lo que respecta a lixiviados maduros, los procesos
fisicoquimicos son la mejor opcioén de tratamiento como
primera etapa, 0 como una etapa de refinamiento para un
lixiviado tratado biologicamente (Kurniawan ez al., 2006).
Dentro de esta gama de procesos se encuentran los de
oxidacion avanzada, los cuales implican la generacion del
radical hidroxilo, uno de los radicales libres mas reactivos
y con alto potencial de oxidacion (HO- + H* + e'[7 H,0;
E® = 2.33 mV) (Lopez et al., 2004), con capacidad para
oxidar casi todos los contaminantes organicos, muchos
de ellos hasta su mineralizacion.

Los procesos avanzados de oxidacién (PAO) general-
mente se aplican acompafiados de otros procesos, bien
sean biologicos o fisicoquimicos, dado que si se aplican
como Unico proceso de tratamiento, podria resultar cos-
toso en términos economicos (Morais y Zamora, 2005)
y en muchos casos no cumplir con los limites maximos
permisibles de contaminantes. Muchos sistemas se
pueden clasificar como PAO y la mayoria de ellos uti-
lizan una combinacién de: dos oxidantes (O, + H,0,);
catalizador mas oxidante (Fe** + H,O,); oxidante mas
irradiacion (H,O, + UV); oxidante mas foto-catalizador
(H,O, + TiO, mas Av); oxidante mas ultrasonido (H,O,
+ ultrasonido), siendo una caracteristica comun de
estos sistemas la gran demanda de energia eléctrica,
especialmente en dispositivos como ozonizadores,
lamparas UV, ultrasonido, lo que se traduce en mayores
costos de tratamiento (Lopez et al., 2004), a excepcidén
del proceso Fenton, que no demanda energia eléctrica
para su fucionamiento, mas que solo la necesaria para
la agitacion del medio.

El proceso Fenton tipico incluye cinco etapas: acidi-
ficacién, oxidacion, neutralizacion, coagulacion/ flocu-
lacion y separacion del sobrenadante (Gogate y Pandit,
2004). Este proceso ofrece ventajas como: (I) el bajo costo
y la nula toxicidad del hierro y el peréxido de hidrogeno,
(IT) no hay ninguna limitacion de transferencia de masa
debido a su naturaleza catalitica homogénea, (III) no
se utiliza una fuente de energia como catalizador, (IV)

el proceso es tecnologicamente sencillo (Lépez et al.,
2004). En la actualidad, la capacidad de tratamiento de
lixiviados provenientes de rellenos sanitarios, sin ningun
tipo de tratamiento previo, por el proceso Fenton ha sido
ampliamente investigado (Deng, 2007; Hermosilla ez al.,
2009; Wang et al., 2009; Singh y Tang, 2013; Singh et al.,
2013). En relacién con lo anterior, el objetivo del presente
trabajo fue evaluar la efectividad del proceso Fenton en
la remocidon de contaminantes organicos de lixiviados
pretratados, provenientes de un biorreactor semiaerobico
empacado con residuos solidos de edad avanzada.

[Edad(Ados) | <5 || 510 | >10 |
|pH | <65 | 6575 | >75 |
DBO/DQO | 051 | 0105 | <o01 |
[DQOmg/L || >10,000 /4,000-10,000] <4,000 |
INH-Nmg/L | <400 | NA | >400 |
‘ Metales pesados H Baja-medio H Baja H Baja ‘
‘ Biodegradabilidad H Alta H Media H Baja ‘

N.A.—No aplicable

Clasificacion y composicion tipica de los lixi-
viados de relleno sanitario (Adaptado de Foo
y Hameed, 2009)

TABLA 1

MATERIAL Y METODOS

Caracterizacion del lixiviado pretratado

Las muestras de lixiviado crudo fueron recolectadas
del relleno sanitario del municipio de Tuxtla Gutiérrez,
ubicado en el predio San Francisco Tucutzano en las
coordenadas geograficas 16°40°7.57” de latitud norte
y 93°11'47.36” de longitud Oeste. El lixiviado crudo
fue tratado inicialmente por un proceso bioldgico, cuyo
efluente fue caracterizado con los parametros y las téc-
nicas sefialadas en las normas mexicanas, mostrados en
la tabla 2.

Procedimiento experimental

Considerando lo sefialado por diversos autores (Lopez et
al.,2004; Deng, 2007; Méndez et al., 2010; Xie et al., 2010;
Mohammad et al., 2012) se establecieron las relaciones
molares [H,0,]/[Fe*?] y los valores de pH, bajo un disefio
experimental de 3? con un total de nueve tratamientos
y tres repeticiones en cada uno de ellos tal y como se
muestra en la tabla 3.



Durante todos los ensayos se fijo la concentracion del
catalizador (Fe*?) a 700 mg/L. Los reactivos utilizados
en el tratamiento fueron FeSO,7H,O como catalizadory
H,0, al 30% como agente oxidante. Todos los productos
quimicos fueron grado analitico (Reactivos J. T. Baker).
Para determinar el tiempo de reaccion, se realizaron dos
ensayos a diferentes tiempos: 1 y 1.5 horas.

Parametros ‘ Normatividad aplicada ‘
Demanda quimica de NMX-AA-030/2-
oxigeno (mg/L) SCFI-2011

Alcalinidad (mg CaCO,/L) | NMX-AA-036-SCFI-2001 |
Color (Pt/Co) | NMX-AA-017-1980 |
pH | NMX-AA-008-SCFI-2011 |

Conductividad (uS) || NMX-AA-093-SCFI-2000 |

Parametros medidos y normas aplicadas
Variables ‘ pH

| Relacion molar [H,0,]/[Fe*] || 25 | 35 | 45 |
| 2 |t | 12 | T3 |
| 3 |4 || 15 | T6 |
| 4 L7 [ 18 | 19 |
Diseno experimental 3 para el proceso Fenton
Tratamiento Fenton

El tratamiento Fenton para el lixiviado pretratado se co-
116 a temperatura ambiente acorde a las siguientes etapas:
Acidificacion. Ellixiviado fue acidificado con H,SO, al
10%. (2) Oxidacién. Los ensayos se realizaron en una prueba
de jarras (Phipps y Bird modelo PB-700) con un volumen
de 150 ml por cada repeticion. Se adicion6 el catalizador,
seguido del agente oxidante. La etapa de oxidacion se llevo
a cabo a 120 rpm por 1 hora. (3) Neutralizacion. La neu-
tralizacion de la muestra se realizé6 con NaOH 1.5 M. (4)
Coagulacién/ Floculacién. Se realizé por un tiempo de 20
min a 30 rpm. (5) Sedimentacién. Se dejé reposar la muestra
por una hora para permitir la sedimentacion de los floculos
formados y se decant6 para separar el sobrenadante.

Se obtuvieron las eficiencias de remocion de color y
DQO considerando la ecuacién 1. La determinacion de
1a DQO sellevo a cabo con el método de tubo sellado con
espectrofotometria (HACH DR600) de acuerdo a la nor-
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matividad mexicana (NMX-AA-030/2-SCFI-2011). El
color fue determinado mediante el método estandar pla-
tino cobalto con un colorimetro marca HACH DR /890.

Ecuacion 1

n= Eficiencia
V,= Valor inicial

Analisis estadistico

Los resultados obtenidos en los ensayos para determinar
el tiempo de reaccion Optimo fueron analizados estadis-
ticamente con apoyo del Sofware Rstudio version 3.2.1
y los obtenidos con el proceso Fenton en el programa
Statistica version 7.0, en ambos se realizaron pruebas de
normalidad, posterior analisis ANOVA con un valor de
significancia de p < 0.05 y con la prueba de Turkey para
el software Statistica y la prueba Shapiro Wilk y T-student
en Rstudio. De igual manera se realizaron gréficas bifacto-
riales en el Software Sigma Plot para evaluar la influencia
de los factores de estudio sobre las variables de respuesta.

ResuLtADOS

Caracterizacion del lixiviado

El lixiviado tratado con un reactor bioldgico tenia una
carga organica cercana a los 1000 mg/L de DQO, por
lo que fue necesario un tratamiento adicional antes de
su descarga o retso. La carga orgdnica y la baja biode-
gradabilidad del liquido, justificaron la aplicacién de un
proceso avanzado de oxidacion, en este caso, el proceso
Fenton (tabla 4).

V = Valor final

Valores promedio
. (£ Desviacion estandar)
Propiedad ——
Lixiviado pretratado
biolégicamente

Demanda quimica de 918.75 + 20 43

oxigeno (mg/L)
| Alcalinidad (mg CaCO3/L) || 320.00 + 52.92 |
| Color (Pt/Co) | 1063.33+57.74 |
|pH | 8.01 +0.24 |
| Conductividad (uS) | 2744 +2.16 |

Caracteristicas fisicoquimicas del lixiviado
pretratado biol6gicamente

TABLA 4
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Establecimiento del tiempo de reaccion

El tiempo de reaccion es una de las variables importantes
para la optimizacién de la prueba Fenton; para determi-
nar este tiempo, se trabajé con el tratamiento 1 por tripli-
cado. La primera prueba se realiz6 a 1 hora de reaccién
y para la segunda prueba el tiempo de reaccion fue a 1
hora y media. Los resultados se presentan en la tabla 5.

[ A | anzs || ssa0w || 4oise2s || se20% |
| B |a9s3125 || se3a% || 4125 | ssa0% |
[ ¢ | 423435 || s3o1% || 4203125 | sa25% |
| Promedio || 418489583 || s4.45% || 411458333 || s5.2% |

TABLA 5 Pruebas a diferentes tiempos de reaccion

Los resultados obtenidos se analizaron estadisti-
camente en Rstudio y no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre ambos tratamientos
(p=0.3409), por lo que el tiempo establecido para la rea-
lizacion de las pruebas fue de 1 hora. Desde un punto de
vista econdémico, se ha demostrado que operar con altos
tiempos de residencia no es viable (Mufioz et al., 2005);
de hecho, con bajos periodos de reaccion se consiguen
buenos niveles de degradacién de contaminantes en
comparacion con otros procesos de oxidacion quimica
(Esplugas ez al., 2002; Burbano et al., 2008).

Proceso Fenton

El pH es una de las variables mas significativas en el
proceso Fenton. Para el caso del estudio, las mayores
remociones se tuvieron a valores de pH 3.5 (figura 1),
coincidiendo con el rango reportado (2.4-4) por diversos
autores (Duran-Moreno et al., 2011; Pignatello ez al., 2006;
Xu et al., 2004, Zazouli et al., 2012).

La relacién molar H,0,/ Fe** depende del tipo de
contaminante que se pretenda remover (Rubio-Clemente
etal., 2014). Para este estudio las relaciones molares de 2
y 3 presentes en los tratamiento 2, 3 y 4 presenta la mayor
eficiencia de remocion de DQO (figura 3), pero entre las
relaciones molares de 2 y 3 no existen diferencias estadis-
ticamente significativas (figura 2). Es de esperar que la
velocidad de degradacion de las moléculas organicas sea
mayor a medida que aumenta la concentracién del oxi-
dante y del catalizador; sin embargo, grandes cantidades

de H,0, y de Fe** limitan el porcentaje de degradacion
del contaminante, ya que se favorecen las reacciones
secundarias (Rubio-Clemente et al., 2014).

Respecto al tiempo de sedimentacion en el proceso,
este tuvo que ser modificado de 1 hora a 24 horas, debido
a que los lodos obtenidos eran poco densos y por con-
siguiente dificiles de remover por accion de la gravedad
(Méndez et al., 2010).

Remocion de color y DQO

Para el caso de agua residual como los lixiviados de re-
llenos sanitarios, el color es un parametro que refleja en
buena medida el grado de contaminacién por compuestos
de naturaleza organica y que generalmente se relaciona
con las concentraciones de DQO encontradas. Los re-
sultados presentados en las figuras 1 y 3, muestran una
eficiencia de remocion en color entre 90-96%.

La DQO representa el grado de contaminacion de
nuestro influente, es un parametro importante para deter-
minar la cantidad de contaminacion organica en el agua
(Gibbs, 1979; Boyles, 1997; Hasan et al., 2012) y de gran
importancia en el proceso Fenton (Bianco et al., 2011).
Los resultados obtenidos indican remociones de DQO
por encima del 50%, observando la mayor remocion
(78.97%) bajo las condiciones de pH 3.5 y una relacién
molar [H,0,]/[Fe?*] de 2 (figuras 2 y 3).

En general, las eficiencias obtenidas son altas compa-
randolo con lo obtenido por Wang et al. (2009), quienes
reportan una eficiencia en el proceso Fenton del 56% de
remocion de DQO con lixiviados pretratados.
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FIGURA 1 Remocion de color.
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FIGURA 2 Eficiencias de remocion de DQO.

Analisis estadistico

Realizando un analisis ANOVA, se encontrd que los
tratamientos con mejores remociones (T2, T3 y T4) no
tienen diferencias estadisticamente significativas. Por tan-
to, cualquiera de los tres tratamientos tiene una eficiencia
aceptable en la remocion de la carga organica para un
lixiviado con estas mismas caracteristicas.

CONCLUSIONES

Los resultados indicaron que las mejores eficiencias de
remocion en DQO (78.97%) se obtuveron bajo las con-
diciones del tratamiento T2, en este caso, relacion molar
[H,0,]/[Fe**] de 2y pH 3.5. Aunque de acuerdo a la prue-
ba ANOVA, no hubo diferencias significativas con el T3,
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