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RESUMEN

El tiradero a cielo abierto de la ciudad de Morelia no cuenta con un sistema de
captacion de lixiviados, los cuales una vez infiltrados hacia el acuifero representarian un
problema de salud para la poblacion, en razén de que contienen compuestos altamente
contaminantes. Con base en lo anteriormente descrito, se resalta la importancia de
establecer un método adecuado de recoleccién y tratamiento, que permita disminuir el
impacto ambiental asociado con la generacion de lixiviados en el tiradero de la ciudad.
En esta investigacion se describe el proceso fotocatalizado de Fenton como una
propuesta de tratamiento para los lixiviados. En el trabajo experimental se utiliz6 un
colector de canal parabolico compuesto (CPC) de aluminio, con superficie de coleccion
de 0.4 m? y radiacién solar como fuente de energia. A lo largo de la experimentacién se
utilizé la relacion estequiométrica 1 g DQO:2.125 g H,0O, y diferentes relaciones molares
de Fe(ll):H,0,, asi como valores de pH &cido. Los reactivos utilizados fueron sulfato
ferroso heptahidratado granular y peroxido de hidrogeno grado industrial (50%). La
medicion de la materia organica se llevé a cabo mediante pruebas de demanda quimica
de oxigeno (DQO) y solidos totales volatiles (SVT). Los mejores resultados se
obtuvieron con una relacién molar de Fe(ll):H.O, de 1:25 (6.76 x 102 M Fe(I1):0.169 M
H.O,) y por medio de un pretratamiento de lixiviado que consistié en reducir el pH hasta
un valor de 3 por medio de la adicion de una solucion de H,SO4 4N donde se tomé
unicamente el sobrenadante. El lixiviado se expuso a una energia acumulada de 2202
kJ/L correspondiente a 19 horas de exposicién solar, con lo que obtuvieron eficiencias
de remocion con valores de 73% de DQO, 13% de DBOs, 18% de SVT y 83% de COT.

Palabras clave: Tratamiento de lixiviados; proceso foto-Fenton; peréxido de hidrégeno;
hierro (Il).
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ABSTRACT

The open-air dump of Morelia City does not have a leachates recollection system. In the
case of infiltration of the leachates to the aquifer, it would pose a threat to the population
health, due to their high contents of pollutant components. Based on this problem it is
important to emphasize the establishment of a leachates recollection and treatment
methodology for the reduction of the environmental impact associated with the leachates
generation in the open-air dump of the city. This research work describes the photo-
Fenton reactions as a feasible treatment system for leachates. In the experimental work
a 0.4 m? of surface collection non-concentrating radiation aluminum system (CPC) and
the solar radiation as the energy source was used. During the tests, stoichiometric ratio
1 g DQO:2.125 g H,0O, and different molars relations of Fe(ll):H,O, and pH acid values
were used. The reagents that were utilized included heptahydrated granular ferrous
sulphate and hydrogen peroxide industrial degree (50%). The organic mater was
followed by the reduction of the chemical oxygen demand (COD) and the total volatile
solids (TVS). The best results were reached with a molar ratio of Fe (I1):H,O, de 1:25
(6.76 x 10° M Fe (11):0.169 M H,0,) and a leachate pretreatment, which consisted in a
pH reduction to 3 by addition of a H,SO, solution, where only the supernatant liquid after
precipitation was taken. The leachate was exposed to 2202 kJ/L of accumulated energy
that was reached in 19 hours of solar exposition, where the removal efficiencies were
obtained of 73% DQO, 13% DBOs, 18% SVT and 83% COT.

Key words: Leachate treatment; photoassisted Fenton reaction; hydrogen peroxide; iron
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Capitulo 1. Introduccién

1. INTRODUCCION

El tratamiento y disposicién de los residuos sélidos municipales (RSM) no ha sido
considerado una prioridad en México, lo cual ha propiciado la existencia de un gran
namero de tiraderos a cielo abierto. Los procesos de biodegradacion de los RSM en los
sitios de disposicion final, traen consigo la formacién o liberacion de diversos
compuestos quimicos que pueden contaminar el agua, aire y suelo del medio natural
que rodea a estos sitios, principalmente cuando se tiene el caso de que los residuos
son (o fueron) depositados en tiraderos a cielo abierto. En el caso de rellenos sanitarios,
si estos son operados adecuadamente, el riesgo de contaminacioén al medio externo es
muy bajo (Robles-Martinez, 2005).

En este tipo de disposicion de la basura la produccion del biogas y la generacion de
lixiviados son los principales problemas que se presentan. Estos ultimos son producto
de la estabilizacion y transformacion que sufren los residuos sélidos dentro del relleno
sanitario debido a diferentes factores tales como: precipitacion anual, infiltracion,
evaporacion, transpiracion, heladas, cambios de temperatura, contenido de humedad,
composicién y densidad de los residuos. Los lixiviados se caracterizan por ser
corrientes liquidas altamente contaminantes que contienen gran cantidad de materiales
suspendidos y materia organica.

Por lo anterior, es de suma importancia la recoleccion y el tratamiento adecuado de
dichos lixiviados. Se han llevado a cabo investigaciones sobre lixiviados que han sido
enfocadas al uso de procesos de oxidacién avanzada, por ejemplo, ozono, H,O,/UV,
reactivo de Fenton y con el proceso de Fenton fotocatalizado conocido como foto-
Fenton (Bae et al., 1997; Galicia-Sanchez, 2006; Gau y Chang, 1996; Geenens et al.,
2000; Kim et al., 1997; Lau et al., 2001; Steensen, 1997).

Los dltimos avances en tratamiento de aguas han conducido a un amplio desarrollo en
los procedimientos de oxidacion de compuestos organicos persistentes disueltos en el
medio acuatico. Estos meétodos estan basados en procedimientos cataliticos y
fotoquimicos denominados tecnologias avanzadas de oxidacion (TAO).

Las TAO se basan en procesos fisicoquimicos capaces de producir cambios profundos
en la estructura quimica de los contaminantes. Este proceso involucra el uso de
oxidantes quimicos (usualmente peroxido de hidrégeno, oxigeno u o0zono) v,
frecuentemente, catalizadores (tales como sales de hierro 0 manganeso u 6xidos, como
el diéxido de titanio) y puede requerir irradiacion con luz ultravioleta o luz visible
(Domenech et al., 2001).

De ellos, los que se encaminan a la produccion de radicales hidroxilo (OHe) han tenido
un creciente éxito, debido al fuerte caracter oxidante de esta especie, mucho mayor que
el de otros oxidantes tradicionales como el ozono y el cloro. Los radicales hidroxilo
oxidan a las sustancias organicas principalmente mediante la sustraccion de hidrégeno.
Esta reaccion genera radicales organicos que, mediante la adicion de oxigeno, originan
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radicales intermedios que terminan, por sucesivos pasos oxidativos, en dioxido de
carbono, agua y sales organicas. La transferencia de electrones al radical hidroxilo es
otro camino de degradacion oxidativa (Domenech et al., 2001).

Con estas tecnologias avanzadas de oxidacion (TAO) se tiene:

1. Una degradacion fisicoquimica parcial,
2. Un mejoramiento de la biodegradabilidad y
3. Se puede lograr una reduccién de la toxicidad del lixiviado.

Después de un pretratamiento con TAO el lixiviado puede ser degradado mas
efectivamente en un tratamiento biolégico como en el proceso de lodos activados,
pudiendo ser evitada la produccion de residuos no deseados y pulimentos caros
(Geenens et al., 2000).

Entre la diferentes tecnologias avanzadas de oxidacion, el proceso conocido como
“foto-Fenton” se presenta como una opcion viable para el tratamiento de lixiviados de
rellenos sanitarios al utilizar la luz solar para la generacion de los radicales OHe. Entre
las principales ventajas de este proceso se encuentran que:

1. Puede ser empleado, tanto en dias soleados como nublados, debido a la utilizacién
de la radiacion global.

2. Utiliza la radiacién comprendida entre longitudes de onda de 300 y 600 nm para la
generacion de los radicales OHe, equivalente a 35% de la radiacion proveniente del
sol.

3. Emplea productos quimicos faciles de manipular como son el perdxido de hidrogeno
y las sales de hierro.

1.1. JUSTIFICACION

En la actualidad los problemas de contaminacién se han incrementado de manera
considerable. Uno de los problemas son los lixiviados de rellenos sanitarios o
basureros, inevitables en este tipo de instalaciones. El lixiviado es conocido como agua
residual con alta dificultad de tratamiento que contiene componentes organicos e
inorganicos toxicos y no biodegradables y que involucra varios procesos de tratamiento
para llevar a cabo una remocion satisfactoria, especialmente de contaminantes
peligrosos.

La carga de compuestos refractarios, representados por un bajo valor de DBOs/DQO, la
presencia de metales pesados y la alta concentracion de compuestos nitrogenados
(entre ellos el nitrdgeno amoniacal) son los problemas mas serios.

En Michoacan no se cuenta con rellenos sanitarios. En la ciudad de Morelia, como en
otros lugares, el tiradero existente presenta problemas ambientales al afectar el suelo y
aire, provocando plagas y enfermedades a la poblacion. Al no tener una infraestructura
para el almacenamiento de los lixiviados generados en el tiradero, estos pueden
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infiltrarse en el subsuelo y llegar a la zona de recarga de los mantos acuiferos cercanos
al tiradero.

Los procesos biolégicos son generalmente los mas usados para el pretratamiento de
lixiviados de rellenos sanitarios. Otros posibles métodos incluyen precipitacion,
adsorcion en carbdn activado, evaporacion e incineracion. Estos métodos requieren
grandes inversiones y/o costos de manejo y producen lodos que deben ser
desechados.

Para el tratamiento avanzado de aguas residuales, los métodos de tratamiento de
oxidacion quimica estan siendo cada vez mas importantes. Los procesos avanzados de
oxidacion son procesos fisicoquimicos que involucran la generacion de radicales
hidroxilo altamente reactivos los cuales destruyen los compuestos organicos
refractarios. Es tal su eficiencia que es posible una destruccion completa de los
contaminantes de peso molecular elevado (Kim et al., 1997).

Una de las tecnologias avanzadas de oxidacién en uso para el tratamiento de lixiviados
es el proceso conocido como “foto-Fenton”. El proceso foto-Fenton utiliza peroxido de
hidrogeno y sales ferrosas, H,O, + Fe(ll), para la generacién de radicales hidroxilo, asi
como radiacion ultravioleta, radiacion visible o una combinacion de ambas. El radical
hidroxilo tiene un alto potencial de oxidacidén-reduccién o redox, cercano a 2.8 V, inferior
so6lo al fluor. En este proceso, la tasa de degradacion se incrementa significativamente,
en comparacién con el proceso de Fenton tradicional y no se generan lodos. La
radiacion utilizada puede ser energia solar, 10 que representa otra ventaja adicional en
cuanto a costos (Malato y Caceres, 2001).

1.2. HIPOTESIS

El lixiviado del tiradero municipal de la ciudad de Morelia, Michoacan, México, puede
ser degradado parcialmente por un proceso fotocatalitico que utiliza la radiacién solar
captada por un sistema de colectores de canal parabdlico compuesto como fuente de
energia.

1.3. OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo consiste en determinar la factibilidad de aplicacion
del proceso foto-Fenton a lixiviados estabilizados de rellenos sanitarios para su
degradacion.

Para cumplir con el objetivo general se plantearon los siguientes objetivos especificos:

1. Evaluar diferentes relaciones de Fe(ll):H,O, en la degradacion de los lixiviados.

2. Determinar la reduccién de DQO en los lixiviados a través del tratamiento mediante
el proceso foto-Fenton.
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2. ANTECEDENTES
2.1. RELLENOS SANITARIOS

2.1.1 Definicion

El manejo de los desechos sélidos es un ciclo que comienza con su generacion y
acumulacion temporal, continuando con su recoleccion, transporte y transferencia y
termina con la acumulacion final de los mismos. Es a partir de esta acumulacion cuando
comienzan los verdaderos problemas ecoldgicos, ya que los basureros se convierten en
focos permanentes de contaminacion.

Los rellenos sanitarios han sido y continuaran siendo en el futuro préximo, elementos
esenciales de los sistemas de manejo integral de los residuos solidos, siempre vy
cuando se ubiquen en lugares apropiados, se disefien, construyan y operen de manera
segura y ambientalmente adecuada.

En México, aproximadamente el 83% de los residuos sélidos producidos son depositados
en rellenos sanitarios y tiraderos a cielo abierto, que pueden ser controlados o no
controlados, como se puede observar en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Numero de instalaciones y capacidad de disposicion de residuos sélidos municipales
en México, en miles de toneladas anuales (INEGI, 2006)

- 2002 2003 2004 2005
oncepto NGm.  Cap.  Num. Cap.  Nam.  Cap.  Nam.  Cap.
Generacion de residuos 32.173.6 32.915.7 34.602.0 35383.1
so6lidos urbanos
Recoleccién 27,669.3 28,636.6 30,106.7 31,2574
Disposicion final * 31,3931 32,095.1 33.,707.0 34.233.0
Lugares de entierro 84 192108 110 21,1403 112 223052 118 22,8957
« Rellenos Sanitarios 68 155799 89 174310 90 183183 95 192219
+ Rellenos de tierra 16 36309 21 37093 22 39869 23 36738
controlados
Sitios no controlados ND 12,1824 ND 109548 ND 114018 ND  11,337.3

(Tiraderos a cielo abierto)

NOTA.- Debido al redondeo de cifras la suma de los parciales puede no coincidir con el total. La capacidad se refiere
a la cantidad de basura que recibe anualmente cada uno de los sitios (Miles de toneladas).

* Deposito permanente de los residuos sélidos, tanto en sitios habilitados total o parcialmente, en este caso rellenos
sanitarios y rellenos de tierra controlados, como en sitios no controlados.

** No se tienen registrados ya que cominmente se trata de tiraderos clandestinos.

ND: No disponible.

Los rellenos sanitarios constituyen el método mas comun para el confinamiento de los
residuos solidos municipales debido a su bajo costo de operacion y mantenimiento
(Diamadopoulos, 1994). Son obras de ingenieria disefiadas para la disposicion final de
residuos solidos, de manera segura y con el fin de proteger la salud humana y el medio
ambiente. En estos sistemas los residuos se esparcen en pequefias capas,
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compactandolos al menor volumen practico y cubriéndolos con tierra al final del trabajo
para evitar los efectos nocivos de dispersion o malos olores y propiciar la
descomposicion anaerobia microbiana de los desperdicios (Romero-Garcia, 2000).

El objetivo general de un relleno sanitario es la disposicion final o confinamiento
permanente de los residuos sélidos municipales en sitios y condiciones adecuadas para
evitar cualquier dafio a los ecosistemas. En la Figura 2.1 se muestra un corte

esquematico de un relleno sanitario.
Cerco de proteccion

Zanja para desvio de
aguas superficiales

Compactacion de relleno de
abajo hacia arriba

Celda de 1 dia
Descarga en la /
Dren para recoleccion parte inferior
del biogas Espesor de la celda:
—\\n 2a3m.

Cobertura diaria:

Laguna para 103 15 em

tratamiento de
liquidos percolados

Dren de liquidos
percolados

Figura 2.1. Corte esquematico de un relleno sanitario

Sin embargo, en este tipo de disposicion de la basura la produccion del biogas y la
generacion de lixiviados son los principales problemas que se presentan. Estos ultimos
son producto de la estabilizacion y transformacion que sufren los residuos solidos
dentro del relleno sanitario debido a diferentes factores tales como: precipitacion anual,
infiltracién, evaporacioén, transpiraciéon, heladas, temperatura, contenido de humedad,
densidad y composicion de los residuos.

La fraccion de la materia organica facilmente biodegradable representa una porcion
importante del total de los residuos. En México el porcentaje de esta fraccién es de
42%. Debido a que en un relleno sanitario esta materia se degrada principalmente bajo
condiciones de anaerobiosis, se tiene como resultado la generacién de importantes
cantidades de biogas y lixiviados, los cuales representan los principales riesgos de
contaminacion de los rellenos sanitarios hacia el medio ambiente (Robles-Martinez,
2005).

En el disefo y construccion de un relleno sanitario es importante tomar en cuenta la
produccion de lixiviados, por lo que se debe localizar lejos de las corrientes superficiales
y asegurarse que no haya corrientes subterraneas a poca profundidad para evitar que
se contaminen los acuiferos. Debe utilizarse una capa de arcilla o colocarse una
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membrana plastica en el fondo del relleno sanitario para prevenir la infiltracion de estos
lixiviados y que contaminen el suelo.

2.1.2 Etapas de degradacion de un relleno sanitario

Son numerosos los factores y parametros susceptibles de influir sobre la actividad
microbiana de los residuos solidos municipales. Entre ellos se pueden mencionar: la
presencia de oxigeno libre, nutrientes, el pH, la presencia eventual de inhibidores, la
humedad, la presencia de sulfatos, el potencial redox, la acumulacion de acidos grasos
volatiles, la presion parcial de hidrégeno y algunos factores microbioldgicos.

En un relleno sanitario la actividad biolégica anaerobia es un proceso de degradacion
natural (Alkalay et al., 1998). El proceso degradativo de un relleno sanitario sigue cinco
etapas sucesivas. La duracion de cada fase variard segun la distribucion de los
componentes organicos en el vertedero, la disponibilidad de nutrientes, el contenido de
humedad de los residuos, el paso de la humedad por el relleno y el grado de
compactacion inicial (Robles-Martinez, 2005):

e Fase I: disposicidon de los residuos (formacién y llenado de las celdas).

e Fase Il: cambio progresivo a condiciones de anaerobiosis, caida del potencial
redox.

e Fase lll: hidrdlisis y acidogénesis, reducciéon del pH, formacion de complejos de
metales y carga organica de lixiviados elevada.

e Fase IV: acetogénesis y metanogénesis, sube progresivamente el pH,
disminucién de la carga organica de los lixiviados, alta produccién de biogas rico
en metano.

e Fase V: maduracion del sitio, estabilizacion de la materia organica, caida de la
produccion de biogas, como consecuencia del agotamiento de los sustratos
organicos carbonosos.

La fase de maduracion se lleva a cabo después de haberse transformado el material
organico biodegradable en CH4 y CO; durante la fase IV. Ademas, mientras la humedad
sea adecuada para la biodegradacién, seran transformadas porciones del material
biodegradable que anteriormente no estaban disponibles. Durante la fase V la velocidad
de generacion del biogas disminuye significativamente, debido a que la mayoria de los
nutrientes disponibles se han separado con el lixiviado durante las fases anteriores y los
sustratos que quedan en el relleno sanitario son de una degradacion lenta. Durante la
fase de maduracion, el lixiviado a menudo contendra acidos humico y fulvico, que son
dificiles de degradar biolégicamente (Robles-Martinez, 2005).

Es importante sefalar que si los residuos son depositados en un relleno sanitario
operado adecuadamente, los procesos de biodegradacion de la materia organica, con
todo lo que esto implica no provocan problemas de salud publica ni de contaminacion
medioambiental.
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Algunas de las ventajas de usar rellenos sanitarios son: representan la opcion mas
barata cuando hay disposicién de terreno, no requieren pretratamiento sofisticado, son
operaciones muy flexibles, se pueden utilizar suelos de mala calidad, si el biogas se
recupera no hay malos olores, no proliferan las larvas y moscas. Pero algunos de los
inconvenientes que se presentan son: que en las areas muy pobladas el costo se
incrementa demasiado por la falta de terreno y transporte, su localizacién en zonas
residenciales puede ocasionar un fuerte rechazo por la poblacién, después de cerrados
se requiere de un mantenimiento prolongado, la produccién de metano puede ser un
factor de alto riesgo si no se controla, y hay la necesidad de tratar los lixiviados y el
biogas.

2.1.3 Tiraderos a cielo abierto: Problematica del Tiradero Municipal de Morelia

Los tiraderos a cielo abierto son el método mas antiguo y comun para la disposicion de los
residuos sélidos de tipo urbano, ya que consiste en un espacio al aire libre, relativamente
lejano de la poblacion, en el que se depositan todos los residuos generados; aunque en la
actualidad se considere un método muy inconveniente se sigue utilizando en nuestro pais.

Los inconvenientes de esta forma de disposicidn son evidentes: causan un efecto
totalmente antiestético en el medio ambiente, utilizan grandes espacios de terreno,
provocan la contaminacion del aire con los gases que se desprenden de la
descomposicidon microbiana asi como por la quema de la basura, la contaminacién del
agua al infiltrarse los lixiviados a los mantos freaticos, la contaminacion del suelo y
problemas de la salud al proliferar en estos sitios gran cantidad de alimafas y pequefios
roedores que pueden transmitir una serie de enfermedades. Por otra parte, los tiraderos
que no estan controlados suelen incendiarse con frecuencia ya que la basura contiene y
genera sustancias combustibles.

La situacion actual del tiradero del municipio de Morelia reviste interés ya que se han
encontrado evidencias en cuanto a la vulnerabilidad del acuifero que subyace bajo el
tiradero.

El tiradero municipal esta a 12 km de la ciudad de Morelia. Como se observa en la
Figura 2.2, ha estado en operacién desde 1984 desplazandose en tres ocasiones en un
radio de 500 metros. Un sector del tiradero esta asignado para verter residuos de
procesos industriales de varios ramos (cerillera, aceitera, acumuladores, resinera y
rastro, entre otros). Se estima que mas de 500,000 toneladas de residuos han sido
enterradas en el sitio, el cual tiene un area aproximada de 2 hectareas con un espesor
de 25 metros. Los residuos son diariamente sepultados con arenas, gravas y material
provenientes de los bancos de material adyacentes (Israde et al., 2005).

UNAM

Maestria en Ingenieria Ambiental 2-7



APLICACION DE FOTO-FENTON A LIXIVIADOS
DE RELLENOS SANITARIOS

Capitulo 2. Antecedentes

A Cuitzeo /’;

La

A Ciudad

@ .
Las Garzas Hldalgo

El Cajon

San Jose

Tacicuaro .
Itzicuaro

A Quiroga

San Nicolas
Obispo

A la Ciudad de
Patzcuaro

Figura 2.2. Localizacion del tiradero municipal de Morelia

Como se puede observar en la Figura 2.3, no existen estructuras para captar los
lixiviados que escurren, ni tampoco el biogas. Este ultimo genera combustiones
constantes y algunas de ellas han provocado incendios importantes en dos ocasiones.
El tiradero actual se encuentra en fase de clausura y ya existe otro sitio potencialmente
factible para un relleno que cumpla con los aspectos generales, hidrolégicos,
hidrogeoldgicos y geoldgicos que conforman la norma oficial mexicana NOM-083-
SEMARNAT-2003 (DOF, 1996).

(b)

Figura 2.3. Laguna de lixiviados que se forma en el tiradero de Morelia
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2.2. LIXIVIADOS DE RELLENOS SANITARIOS
2.2.1 Definicion

Cuando los residuos sélidos son depositados en tiraderos a cielo abierto o en rellenos
sanitarios, sufren una serie de transformaciones biolégicas y fisicoquimicas que tienen
efectos negativos sobre el medio ambiente. En un sitio de disposicidn final, el biogas y
los lixiviados son las principales causas de contaminacion y representan los principales
riesgos de contaminacion de los rellenos sanitarios hacia el medio ambiente.

En la norma NOM-083-SEMARNAT-2003 se define a un lixiviado como el liquido que se
forma por la reaccion, arrastre o filtrado de los materiales que constituyen los residuos y
que contienen en forma disuelta o en suspension, sustancias que pueden infiltrarse en los
suelos o escurrirse fuera de los sitios en los que se depositan los residuos y que pueden
dar lugar a la contaminacién del suelo y de cuerpos de agua, provocando su deterioro y
representar un riesgo potencial a la salud humana y de los demas organismos vivos (DOF,
2003).

El lixiviado es el agua que ha percolado a través de los desechos cargandose a su paso
de microorganismos, pero sobre todo de sustancias quimicas minerales y organicas. La
composiciéon y volumen de los lixiviados de los sitios de disposicion final son
relativamente dificiles de determinar, debido a que estos sitios son considerados como
“reactores muy complejos”.

En la mayoria de los rellenos sanitarios el lixiviado esta formado por el liquido que entra
en el relleno desde fuentes externas (drenaje superficial, lluvia, aguas subterraneas,
aguas de manantiales subterraneos) y, en su caso, el liquido producido por la
descomposicion de los residuos, si los hay. Al filtrarse el agua a través de los residuos
sélidos en descomposicion, se lixivian en solucion materiales biolégicos vy
constituyentes quimicos. Cuanto mas agua percole a través de los desechos, mayor
sera la cantidad de lixiviado generado, pero también esto traera consigo una mayor
dilucién de los contaminantes presentes en el lixiviado.

Los lixiviados de rellenos sanitarios municipales contienen altas concentraciones de
nitrégeno amoniacal (NHs-N) y materiales organicos, ademas de otros compuestos
inorganicos. Entre ellos, el NH4s-N puede causar serios problemas, como toxicidad y/o
problemas de olor durante los procesos de tratamiento. Cuando el nitrégeno amoniacal
no es tratado y es descargado, éste puede estimular el crecimiento de algas, agotar el
oxigeno disuelto, y crear efectos toxicos en los ecosistemas acuaticos del cuerpo
receptor (Bae et al., 1997).

2.2.2 Composicion de los lixiviados

Los lixiviados contienen, entre otras cosas, los metabolitos solubles de la actividad
bacteriana, los cuales constituyen un conjunto de sustancias disueltas o arrastradas que
pueden reaccionar entre ellas. Las sustancias que se han encontrado en los lixiviados
pueden ser reagrupadas en varias clases (Robles-Martinez, 2005).
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e La fraccion mineral estd constituida esencialmente de cloruros, bicarbonatos,
nitratos, iones de amonio, sodio, potasio y de ciertas sales metalicas. Estas sales
inorganicas provienen, por un lado, de la mineralizacion biolégica de los
residuos. Los iones amonio, sulfuro e iones ferrosos son potencialmente
oxidables por bacterias quimiolitétrofas cuando los lixiviados se encuentran en
condiciones aerobias.

e La fraccion organica facilmente biodegradable: acidos grasos volatiles (sobre
todo los acidos acético, propidnico y butirico) representan generalmente la mayor
parte de la carga organica en el caso de sitios de disposicion final reciente.

e La fraccidon organica “estabilizada” esta constituida de compuestos fulvicos y
hamicos, las cuales son moléculas organicas complejas de origen natural muy
poco biodegradables.

e La fraccidn organica xenobiotica esta constituida principalmente de compuestos
sintetizados por el hombre.

La biodegradacion anaerobia de los residuos solidos puede traer consigo la
acumulacioén pasajera de acidos grasos volatiles que pueden provocar la solubilizacién
de metales téxicos. En la fase acetogénica y metanogénica, los acidos volatiles son
degradados dando como resultado una disminucién, tanto de la carga organica de los
lixiviados como de los metales pesados presentes en éstos. Por otro lado, algunos
componentes del biogas pueden disolverse en el lixiviado. Ejemplo de lo anterior, es la
dilucion del CO; en el agua que produce acido carbdnico, compuesto que también
puede disolver algunos metales presentes en los residuos soélidos (Robles-Martinez,
2005).

Hay que resaltar que la composicion quimica de los lixiviados variara mucho segun la
antigiedad del relleno y Ila historia previa al momento del muestreo. La
biodegradabilidad del lixiviado variara con el tiempo, la cual se puede supervisar
mediante el control de la relacion DBOs/BQO. Las relaciones 0.4 a 0.6 se toman como
un indicador de que la materia organica en los lixiviados es facilmente biodegradable
(Tchobanoglous et al., 1994).

2.2.3 Tipos de lixiviados

Las caracteristicas de los lixiviados cambian con el tiempo. Los lixiviados pueden ser
clasificados por su edad o por su tiempo de residencia en el relleno como
biodegradables o “jévenes”, maduros o intermedios y estabilizados o “viejos”.

Los lixiviados de fase acida, “lixiviados jovenes”, se caracterizan por presentar altos
valores de contaminantes organicos. Generalmente las concentraciones de DQO son
mayores a 5000 mg/L (representadas por acidos grasos volatiles los cuales son
productos intermediarios en la degradacion anaerobia que toma lugar en el relleno) y
una concentracion baja de nitrogeno menor a los 400 mg N/L (Ramirez-Zamora et al.,
2000).
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Los acidos grasos de bajo peso molecular (PM < 120) constituyen la mayoria de la
materia organica de los lixiviados con valores alcanzados hasta el 95% del COT de los
lixiviados (Diamadopoulos, 1994). La relacion de DBOs/DQO para estos lixiviados es
usualmente de 0.4 a 0.5 o mas alta. La concentracion de acidos grasos volatiles
también resulta en valores de pH tan bajos como 4. Este ambiente acido promueve el
incremento en las concentraciones de metales en los lixiviados. Para este tipo de
lixiviados los tratamientos bioldgicos (aerobio y anaerobio) son eficientes para reducir el
alto contenido organico facilmente degradable (Amokrane et al., 1997; Diamadopoulos,
1994).

Los lixiviados maduros o intermedios presentan principalmente una carga organica
media con una DQO entre 3000 y 15000 mg/L, una biodegradabilidad media
(DBOs/DQO de 0.1 a 0.3). Valores de pH proximos a 7 y la concentracion de acidos
carboxilicos (AGV) que representa del 20 al 30% de la carga organica (Robles-
Martinez, 2005).

En la fase metanogénica del periodo de descomposicion anaerobia, las bacterias
formadoras de metano degradan los acidos grasos volatiles y reducen la carga organica
de los lixiviados. El carbono organico que permanece después de esta degradacion se
debe principalmente a las sustancias con alto peso molecular. Estas sustancias son
menos susceptibles a una degradacion microbiana (biolégica) y tienden a permanecer
en los lixiviados. En esta etapa, los lixiviados se encuentran quimicamente estabilizados
y son denominados “lixiviados viejos”. Los compuestos organicos no biodegradables
remanentes pueden ser removidos utilizando tratamientos fisicoquimicos
(Diamadopoulos, 1994).

Durante esta segunda fase, la DBOs disminuye mas rapidamente que la DQO (los
lixiviados contienen una baja fraccion organica biodegradable) asi que la relacion
DBOs/DQO disminuye generalmente a un valor de 0.1. La distribucion de la
concentracion de los acidos organicos volatiles causa un aumento en el valor del pH
hasta 7 o mas.

Un lixiviado estabilizado puede permanecer estable por décadas manteniendo
concentraciones de materia organica recalcitrante del orden de miles de mg/L, lo que
dificulta y condiciona su destino final en el ambiente (Monje-Ramirez, 2004).

2.2.4 Microorganismos en los lixiviados

Las bacterias que mas frecuentemente pueden ser aisladas en los lixiviados son
aquellas de los géneros Bacillus, Corynebacterium y Streptococcus. También se han
identificado cepas encontradas regularmente en aguas residuales (Acinetobacter,
Aeromonas, Clostridium, Enterobacter, Micrococcus, Pseudomonas, etc.), ademas de
hongos y levaduras. Se ha observado en los lixiviados la presencia de enterovirus y de
gérmenes fecales (coliformes y streptococos); sin embargo, estas bacterias patégenas y
virus probablemente no logren pasar a través del suelo. Los riesgos de contaminacion
microbiana de mantos freaticos son bajos, de la misma forma que la supervivencia de
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gérmenes patogenos es relativamente deébil en las aguas superficiales no estancadas
(Robles-Martinez, 2005).

2.2.5 Problemas y riesgos ligados a la produccion de lixiviados

El agua es considerada por algunos autores como el “enemigo numero uno” de los
rellenos sanitarios, debido a que cuando se carece de instalaciones seguras y
adecuadas, el agua percola a través de la masa de residuos a una velocidad y un flujo
que dependen de su porosidad, de la permeabilidad y espesor del medio asi como del
espesor del relleno sanitario. Esta agua y la contaminacién que ella contiene,
constituyen el primer factor de impacto de un sitio de disposicion final sobre el medio
exterior (terrenos adyacentes, mantos freaticos, rios, lagos, etc.).

Seria deseable reducir, en la proporcion que sea técnicamente factible, el contenido de
agua inicial de los residuos debido a que el agua es el medio de solubilizacion de
contaminantes, el vector fisico de la dispersion y del transporte de los contaminantes
hacia el medio, ademas de favorecer también la actividad microbiana.

Los efectos toxicos y ecotoxicos de los lixiviados de residuos solidos municipales
pueden igualar al de los lixiviados provenientes de desechos industriales. Si al depositar
los RSM se encuentran algunos solventes entre éstos, es claro, que después de migrar
contaminaran los mantos freaticos o la atmdsfera. Ademas el amoniaco, que es un
componente importante de los lixiviados, puede ser el causante de una buena parte de
la toxicidad de estos liquidos (Robles-Martinez, 2005).

Los efectos a corto plazo por contaminacién de lixiviados en las aguas superficiales o
subterraneas, dependen de su concentracion y de las caracteristicas del medio receptor
(pH, temperatura, alcalinidad, metales, etc.). Los efectos téxicos inmediatos pueden
estar ligados a una modificacion del pH del medio receptor. De esta forma, un medio
acido favorece la toxicidad de los sulfuros o de los acidos presentes en el lixiviado. Por
otra parte, la conductividad elevada de los lixiviados debido al aumento de la salinidad
del medio, ligada a los cloruros, puede ser perjudicial para los organismos de agua
dulce. La aportacion de materia organica en cantidades importantes puede igualmente
traducirse en efectos téxicos, por ejemplo, el desarrollo de bacterias y hongos pueden
disminuir la tasa de oxigeno disuelto y provocar alteraciones en los sistemas acuaticos.
Lo anterior se puede agravar por la aportacion de nitrégeno en forma de amoniaco, lo
cual aporta nutrientes suplementarios que permiten el crecimiento de plantas acuaticas
y, por consiguiente, favorecen la eutrofizacién de los cuerpos de agua. Finalmente la
toxicidad dada por los metales presentes en los lixiviados dependera de su especiacion,
de la presencia de ligandos y de otros metales en el lixiviado y en el medio receptor, asi
como de las condiciones fisicoquimicas del medio (Robles-Martinez, 2005).

Los efectos a largo plazo dependen de la capacidad del medio para oxidar al amoniaco
a nitratos y degradar la materia organica, pero también dependen de la presencia de
sustancias que pueden acumularse en las cadenas troficas (metales pesados,
compuestos organicos recalcitrantes, etc.). La contaminacién cronica a largo plazo se
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traduce por cambios sutiles de la flora y fauna en los sitios aledafios al sitio de
disposicion final. Estos cambios son el resultado de la lenta introduccion de
contaminantes al ambiente y de su acumulacion en los sedimentos o en los organismos
vivos. Sin embargo, los efectos de esta toxicidad crénica son dificiimente observables
(Robles-Martinez, 2005).

2.2.6 Métodos de tratamiento

Como resultado de la diversidad de las caracteristicas del lixiviado, el disefio de los
sistemas de tratamiento es complicado. Por ejemplo, una planta de tratamiento
disefiada para tratar un lixiviado con las caracteristicas presentadas por un relleno
nuevo seria bastante diferente de una disefiada para tratar el lixiviado procedente de un
relleno antiguo. El problema de interpretacion de los resultados analiticos es todavia
mas complicado, por el hecho que el lixiviado que esta generandose en un momento
dado es una mezcla del lixiviado derivado de residuos solidos de distintas edades
(Tchobanoglous et al., 1994).

Debido a que los lixiviados son considerados altamente contaminantes, en los que es
posible encontrar compuestos persistentes y recalcitrantes como: plaguicidas,
hidrocarburos clorados y metales pesados, entre otros, su tratamiento es de vital
importancia ya que pueden convertirse en una fuente significativa de contaminacion si
logran migrar a diferentes fuentes hidrolégicas, aire o suelos.

Algunos criterios para la seleccion del tipo de tratamiento son los siguientes:

e Para un lixiviado con alta DQO (10,000 a 30,000 mg/L), bajo contenido en N-NHs,
una relacion DBOs/DQO en el intervalo de 0.4 a 0.8 y concentraciones significativas
de acidos grasos volatiles de bajo peso molecular (tipico de lixiviados jovenes); se
recomienda tratarlo mediante un proceso biolégico (anaerobio o aerobio).

e Si el lixiviado presenta un alto contenido en N-NH3 y una relacién DBOs/DQO en el
intervalo de 0.1 a 0.4; el tratamiento aerobio es el mas apropiado (remocion de N-
NH; por el proceso de nitrificacion).

e Si la relacion DBOs/DQO es menor a 0.1, la fraccién organica remanente es menos
susceptible a degradacion biolégica, por lo que es preferible utilizar los métodos
fisicos y quimicos como opcion de tratamiento (McBean et al., 1995).

Las caracteristicas de los lixiviados cambian con el tiempo y cualquiera de los procesos
implantados para su tratamiento debe modificarse con |la edad para hacer frente a las
nuevas necesidades. Esta es la razén por la que muchas veces se utilizan sistemas de
tratamiento combinados, obteniéndose con esto resultados satisfactorios.

Los lixiviados pueden ser dispuestos de dos maneras: por medio de un tratamiento o
disposicion in situ o por un tratamiento o disposicion fuera del sitio. En el primero se
consideran las opciones como: recirculaciéon de lixiviados en el relleno, lagunas de
evaporacion y las plantas de tratamiento de lixiviados (Orta et al., 1999).
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La recirculaciéon se utiliza en rellenos localizados en zonas calurosas con baja
precipitacion. Durante las primeras etapas del funcionamiento del relleno, el lixiviado
contendra cantidades importantes de SDT, DBOs, DQO, nutrientes y metales pesados.
Cuando se recircula el lixiviado, se diluyen y atenuan los compuestos producidos por la
actividad bioldgica, y por otras reacciones quimicas y fisicas que se producen dentro del
relleno (Tchobanoglous et al., 1994). Para llevar a cabo la recirculacion de los lixiviados
en las celdas del relleno sanitario se realiza un calculo de la humedad necesaria para
que toda la materia organica presente en la celda se transforme, teniendo en cuanta los
factores climaticos de precipitacion y llevando un control de los lixiviados producidos y
el flujo necesario para este fin (Londofio-Rodriguez, 2004).

Como consecuencia de la rapida disminucion en la concentracion de DQO, debida a la
recirculacién del lixiviado, se observa que la DBOs, COT, acidos volatiles, fosfatos,
nitrdgeno amoniacal y SDT siguen la misma tendencia. La reducciéon de nitrégeno y
fosforo es mas lenta y el lixiviado recirculado permanece con altas concentraciones de
materia inorganica. Por ejemplo, los acidos organicos sencillos presentes en el lixiviado
se convertiran en CH4 y CO,. Por el incremento del pH dentro del relleno cuando se
produce CH4, los metales se precipitaran y seran retenidos dentro del relleno. Un
beneficio extra de la recirculacion de los lixiviados es la recuperacion del gas del relleno
que contiene CH4. Normalmente, la tasa de produccidén de gas es mayor en sistemas
con recirculacion del lixiviado. Para evitar la emision incontrolada de gases del
vertedero cuando se recircula el lixiviado para su tratamiento, se debera equipar con un
sistema para la recuperacién del gas. Finalmente sera necesario recoger, tratar y
evacuar el lixiviado residual (Tchobanoglous et al., 1994).

La recirculacion ofrece varias ventajas en el control de lixiviados: acelera la
estabilizacidn del relleno, reduce los componentes organicos, reduce el volumen debido
a la evaporacion y traspiracion, disminuye los costos de tratamiento de los lixiviados y
de la simplicidad de operacion. El lixiviado recirculado es favorable para tratamiento
bioldégico debido a los microorganismos presentes en los residuos solidos del relleno
sanitario. Las desventajas de este sistema son: aumento en la concentracion de materia
inorganica, aumento de olores y limitacion debido a condiciones climatoldgicas.

Uno de los sistemas mas sencillos para el tratamiento de lixiviados implica el uso de
estanques recubiertos para la evaporacién de lixiviados. El lixiviado que no se evapora
se riega por encima de las porciones completadas del relleno. En lugares lluviosos, la
instalacion para el almacenamiento de lixiviados se cubre con una geomembrana, para
excluir las aguas de lluvia. Se evacua el lixiviado acumulado mediante evaporacién
durante los meses calidos del verano destapando la instalacion de almacenamiento y
regando el lixiviado sobre las superficies del relleno en activo o ya lleno. Los gases
olorosos que pueden acumularse debajo de la tapa superficial se extraen hacia un filtro
de suelo. Durante el verano, cuando se destapa el estanque puede ser necesaria una
aireacion superficial para controlar los olores.

Cuando no se utiliza la recirculacién y la evaporacion de los lixiviados y no es posible
evacuarlos directamente a una instalacion de tratamiento, sera necesaria alguna forma
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de pretratamiento o un tratamiento completo. Como las caracteristicas de los lixiviados
pueden variar tanto, se han utilizado varias operaciones para el tratamiento del lixiviado.
(Tchobanoglous et al., 1994). Para estabilizar los lixiviados de rellenos sanitarios se
aplican varios de los procesos que se usan para el tratamiento de aguas residuales
(Amokrane et al., 1997).

Los procesos biolégicos como el tratamiento con lagunas, procesos de lodos activados,
filtros percoladores y reactores anaerobios de pelicula fija son adaptados para tratar la
materia organica biodegradable que tengan los lixiviados. Los procesos bioldgicos
(aerobios y anaerobios) son especialmente eficientes en el tratamiento de lixiviados de
rellenos jovenes (DBOs/DQO > 0.4) los cuales son ricos en acidos grasos volatiles
(Amokrane et al., 1997).

Los problemas que se presentan en el proceso de lodos activados son: la produccion
de espuma, la actividad biolégica se ve afectada debido a un déficit de nutrientes
(generalmente los lixiviados de rellenos sanitarios muestran un déficit de fésforo) y la
presencia de metales y otros componentes del lixiviado inhiben la actividad biologica.
Como consecuencia, es necesario ampliar el tiempo para la bioestabilizacion;
generacion excesiva de lodos y bajas eficiencias durante los periodos de invierno.
Ademas de la reduccion de DBOs, es importante considerar la nitrificacion del amonio,
debido a que los niveles de nitrogeno en el lixiviado aumentan con la edad del relleno
sanitario. Otro aspecto que se debe considerar es el incremento de pH por efecto de la
aireacion, ya que esto favorece a la formacion libre del amoniaco lo cual puede
provocar efectos inhibitorios en las bacterias nitrificantes (Romero-Garcia, 2000).

El tratamiento de los lixiviados con alto contenido de compuestos organicos (lixiviados
jévenes) por filtros percoladores puede presentar algunas limitaciones: incrustacion del
filtro por la formacidén de precipitados y una reduccion parcial de la actividad biolégica.
Simultaneamente, puede presentarse la obstruccion del sistema por el desarrollo de la
biomasa. A pesar de esos problemas potenciales, si hay suficiente suministro de fosforo
y nitrégeno, pueden obtenerse efluentes con bajos valores en DBOs (Stegmannn y
Ehrig, 1980).

Un reactor discontinuo secuencial (SBR, en inglés) a escala de laboratorio resultd
efectivo para tratar biologicamente una combinacion de lixiviados de rellenos sanitarios
y agua residual municipal. La inclusién de un periodo anoxico justo después de la fase
de aireacion aumento la eficiencia de remocion del nitrogeno. En esta fase aun se
requiere de la adicion de una fuente externa de carbono en el reactor debido a la baja
concentracion de carbono biodegradable y, al mismo tiempo, el proceso se vuelve
menos eficiente en la remocién de la DBOs (Diamadopoulos et al., 1997).

Los procesos anaerobios han mostrado ser de los sistemas mas eficientes para el
tratamiento de los lixiviados de rellenos sanitarios. Estos procesos cubren el tratamiento
de los compuestos organicos refractarios, materiales toxicos organicos e inorganicos,
asi como el balance de nutrientes para una adecuada operacion del sistema (Alkalay et
al., 1998).
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En un reactor de pelicula fija de flujo ascendente se tiene que la edad del lixiviado es
una de las variables que afecta la eficiencia. A mayor edad, mayor cantidad de materia
organica recalcitrante, obteniéndose una menor degradacién, debido a la presencia de
proteinas recalcitrantes que impiden obtener mejores porcentajes de degradacion de la
materia organica (Alkalay et al., 1996).

Conforme el relleno sanitario se estabiliza, la proporcién de compuestos organicos
biodegradables en el lixiviado disminuye. Este fenomeno hace que la efectividad de los
procesos bioldgicos se vea reducida y es entonces cuando los métodos fisicos y
quimicos empiezan a adquirir mayor importancia dentro de los procesos de tratamiento
de lixiviados. Estos tratamientos son particularmente utiles para tratar lixiviados de
rellenos sanitarios viejos o estabilizados con un bajo contenido de materia organica o
para tratar lixiviados estabilizados después de procesos bioldgicos de tratamiento tanto
aerobios como anaerobios (Diamadopoulos, 1994).

El tratamiento de lixiviados jovenes mediante el proceso de adsorcion, generalmente
proporciona bajos rendimientos en la remocion de COT debido a la poca afinidad del
carbon activado por los acidos grasos volatiles. Por el contrario, ha demostrado ser un
método efectivo en el caso de compuestos organicos poco biodegradables, solventes,
plaguicidas y acidos humicos (Amokrane et al., 1997). Sin embargo, las eficiencias
varian segun la calidad del influente y el tipo de carbén activado utilizado en el proceso
de adsorcion. La regeneracion del carbon saturado es un factor importante en la
operacion del proceso, ya que la disposicion del carbdn contaminado con compuestos
toxicos representa un alto riesgo de impacto al medio ambiente (Romero-Garcia, 2000).

Al utilizar un tratamiento fisicoquimico, como es el caso de la coagulacion, se logra la
eliminacion de compuestos de alto peso molecular, quedando en el lixiviado
compuestos mas sencillos que pueden ser tratados con un tratamiento terciario o
avanzado como la oxidacion quimica (Amokrane et al., 1997).

El tratamiento de lixiviados por medio de intercambio i6nico tiene bajas eficiencias de
remocion de compuestos organicos de bajo peso molecular (tipicos en lixiviados
jévenes). En cambio se tienen mejores remociones de DQO a partir de efluentes
provenientes de sistemas de tratamiento aerobio, debido a la afinidad que presentan las
resinas. El carbén activado en combinacién con resinas sintéticas de intercambio i6nico
puede ser efectivo para remover compuestos organicos refractarios y residuales
inorganicos en lixiviados (Romero-Garcia, 2000).

La microfiltracion, ultrafiltracién y la 6smosis inversa son procesos de membrana
aplicados al tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios. Con estos métodos se logra
la completa purificacion de los lixiviados, obteniéndose un efluente con muy bajos
niveles de contaminacion (Amokrane et al., 1997). La viabilidad de la ésmosis inversa
en lixiviados de rellenos sanitarios esta altamente condicionada por la eleccion del
pretratamiento aplicado, ya que se requiere de una calidad muy alta de alimentacion.
Los pretratamientos biolégicos son a menudo ineficaces. Por el contrario, la
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precipitacion con cal o la coagulacion podrian ser pretratamientos adecuados para la
o6smosis inversa. Al igual que la 6smosis inversa, la ultrafiltracidn ha demostrado ser
efectiva para el tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios, siempre y cuando sea
precedida por procesos fisicoquimicos como coagulacién-floculacién o precipitacién con
cal (Romero-Garcia, 2000).

La oxidacion quimica es un proceso de tratamiento avanzado que se utiliza para oxidar
contaminantes a productos finales o intermediarios que son mas faciimente
biodegradables, o a productos que son mas facilmente removidos por otros procesos
(precipitacidon, coagulacidon, sedimentacion, filtracién, adsorcion). En este proceso, se
usan el cloro, ozono (O3), peréxido de hidrogeno (H2O2), permanganato de potasio
(KMnOQOy) e hipoclorito de calcio como oxidantes.

Dentro de los propodsitos de la oxidacion quimica estan los de remover amonio,
precipitar metales, reducir el contenido de bacterias y virus y reducir la concentracion de
compuestos organicos de alto peso molecular, caracteristicos de lixiviados de rellenos
sanitarios estabilizados, donde la relacion DBOs/DQO es menor a 0.1 (Amokrane et al.,
1997). Antes de que el lixiviado sea descargado, es necesario remover diversas
sustancias organicas, lo cual no puede llevarse a cabo solo por tratamientos biologicos.
La oxidacion quimica tiene la ventaja de que las sustancias son mineralizadas casi
completamente (Steensen, 1997).

La oxidacion quimica ha sido ampliamente aplicada en el tratamiento de las aguas
residuales con la intencion de aumentar la biodegradabilidad de los compuestos
recalcitrantes. En el caso de lixiviados ha sido muy poco estudiado y se ha manejado
como un proceso unico de tratamiento, empleandose altas concentraciones de
oxidantes. Actualmente la tendencia es aplicar este método en combinacién con los
métodos fisicos o bioldgicos, ya que muchos de estos compuestos pueden ser oxidados
hasta CO», o bien a productos secundarios susceptibles de una degradacion biologica.

La transformacion que se puede observar de DQO recalcitrante a DQO biodegradable
durante la ozonacién esta relacionada con la modificacion quimica de los constituyentes
del lixiviado (acidos humicos y compuestos aromaticos). Un oxidante fuerte, como el
ozono, puede ser responsable de una gama de reacciones quimicas en el lixiviado,
tales como la hidroxilacion y mineralizacion a diéxido de carbono, entre otras. El
resultado de muchas de estas reacciones es el de la reduccion de la toxicidad y el
mejoramiento de la biodegradabilidad (Geenens et al., 2000).

Con los procesos avanzados de oxidacion se tiene: (1) Una degradacion fisicoquimica
parcial, (2) Un mejoramiento de la biodegradabilidad y (3) Se puede lograr una
reduccion de la toxicidad del lixiviado. Después de un pretratamiento con TAO el
lixiviado puede ser degradado mas efectivamente en un tratamiento biolégico (Geenens
et al., 2000).

La fraccion principal de los lixiviados viejos o tratados biolégicamente, son extensas
moléculas organicas recalcitrantes que no son facilmente removidas durante el
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tratamiento biolégico. Es por esto que se han estudiado la oxidacion avanzada con
ozono (O3), ozono con peroxido de hidrégeno (Os/H,02), ozono con luz ultravioleta
(O3/UV), peroxido de hidrégeno con luz ultravioleta (H2O2/UV), proceso de Fenton
(H20./Fe®*), y el proceso de Fenton fotocatalizado (H20./Fe**/UV) para el tratamiento
de lixiviados para mejorar la remocion de las moléculas organicas recalcitrantes o de la
transformacién de ellas en sustancias mas faciimente biodegradables (Wang et al.,
2003).

El método de Fenton puede sustituir a la coagulacion quimica para mejorar la remocion
de materia organica recalcitrante en lixiviados de rellenos sanitarios. También se
pueden remover fracciones de bajo peso molecular con mejores resultados que los que
se obtienen con el FeCl; (Gau y Chang, 1996). La oxidacién con electro-Fenton
incrementa la eficiencia de remocion de DQO después de un proceso de coagulacion
quimica en el lixiviado, teniéndose una eficiente oxidacion de compuestos refractarios
organicos o inorganicos del lixiviado (Lin y Chang, 2000).

2.2.7 Lixiviados en México

En México la experiencia en la aplicacién de las tecnologias de tratamiento enfocadas
al problema especifico de los lixiviados es incipiente; sin embargo, es un tema que
empieza a ser abordado.

La recirculacién de lixiviados aun no se implanta en ningun relleno sanitario en México,
aunque tenga la ventaja de acelerar la estabilizacion del relleno y, por lo tanto, disminuir
el tiempo para la clausura ambientalmente segura. En lo que se refiere a las lagunas de
evaporacion en México existen ejemplos como los que se encuentran en los rellenos
sanitarios de Querétaro, Cancun, Tlalnepantla y Nuevo Laredo.

Uno de los pocos ejemplos de tratamiento in situ que se tienen en el pais es el de la
planta de lixiviados del relleno sanitario Bordo Poniente (ubicado en la zona federal del
ex-lago de Texcoco), la cual trata una parte de los lixiviados producidos, 3.0 L/s, donde
se emplean exclusivamente métodos fisicoquimicos. Esto ultimo se debe principalmente
a las caracteristicas atipicas que presenta el lixiviado (alto contenido de salinidad), lo
que hace a los procesos biolégicos poco eficientes. El agua es utilizada para riego de
caminos y algunas areas verdes (Orta et al., 1999).

2.3. TECNOLOGIAS AVANZADAS DE OXIDACION (TAO)

En algunas ocasiones los tratamientos convencionales resultan inadecuados para
alcanzar el grado de depuracion requerido por la ley o por el uso posterior del efluente
tratado. En estos casos se puede recurrir a las tecnologias o procesos avanzados de
oxidacion (TAO, PAO) que posibilitan la completa mineralizacién de las sustancias
organicas. La mayoria de las TAO pueden aplicarse a la remediacion de aguas
especiales, los métodos pueden usarse solos o combinados entre ellos o con métodos
convencionales. Los procesos de oxidacion avanzada muestran una promesa como
alternativa de tratamiento.
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Las TAO se basan en procesos fisicoquimicos capaces de producir cambios profundos
en la estructura quimica de los contaminantes. Este proceso involucra el uso de
oxidantes quimicos (usualmente peroxido de hidrogeno, oxigeno u o0zono) vy
frecuentemente catalizadores (tales como sales de hierro o manganeso u Oxidos y
diéxido de titanio) y puede requerir irradiaciéon con luz ultravioleta o luz visible.

Estas tecnologias se definen como procesos que involucran la generacién y uso de
especies transitorias poderosas, principalmente el radical hidroxilo (OHe+). El radical
hidroxilo posee alta efectividad para la oxidacion de materia organica presente en el
agua para obtener una mineralizacion completa hasta CO,, agua y acidos minerales
como sulfurico, clorhidrico y nitrico, entre otros. Esta especie posee propiedades
adecuadas para atacar virtualmente a todos los compuestos organicos y reaccionar 10°
- 10" veces mas rapido que oxidantes alternativos como el Os. La Tabla 2.2, que
presenta potenciales de oxidacion de distintas especies, muestra que después del fluor,
el OHe+ es el oxidante mas enérgico. Este radical puede ser generado por medios
fotoquimicos (incluida la luz solar) o por otras formas de energia (Doménech et al.,
2001).

Tabla 2.2. Potenciales redox de algunos agentes oxidantes (Doménech et al., 2001)

EO EO
ESPECIE (V, 25 °C) * ESPECIE (V, 25 °C) *
e Fluor 3.03 e Permanganato 1.68
¢ Radical hidroxilo 2.80 e Dioxido de cloro 1.57
e Oxigeno atémico 2.42 e Acido hipocloroso 1.49
e Ozono 2.07 e Cloro 1.36
e Perdxido de hidrégeno 1.78 e Bromo 1.09
o Radical perhidroxilo 1.70 e Yodo 0.54

* Los potenciales estan referidos al electrodo normal de hidrégeno

Los radicales hidroxilo no son muy selectivos, lo cual es un atributo oxidante util en el
tratamiento de las aguas residuales, pero también puede ser esperada la produccion de
un gran numero de productos de transformacién en el transcurso del camino para
completar la mineralizacién. Algunos de estos productos de transformacién pueden ser
mucho mas toxicos que los productos originales (Malato y Caceres, 2001).

Los procesos avanzados de oxidacion que involucran la generacion in situ de radicales
hidroxilo, han tomado importancia por sus posibles aplicaciones en la descontaminacion
de aguas residuales. La reaccion del agua oxigenada con sales ferrosas, conocida
como reaccion de Fenton y la descomposicién fotoasistida del agua oxigenada con
sales ferrosas (reaccion de Foto-Fenton) son fuentes posibles de radicales hidroxilos
para la destruccion de contaminantes organicos (Rossetti et al., 2000).

Los procesos fotoquimicos se basan en el empleo de radiacién luminosa para la
generacion de radicales hidroxilo, los no fotoquimicos originan especies reactivas a
través de la transformacion de especies quimicas o mediante la utilizacién de distintas
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formas de energia, con excepcion de radiacion luminosa. Las TAO se pueden clasificar
como se muestra en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Clasificacion de las tecnologias avanzadas de oxidacion (Doménech et al., 2001)

PROCESOS NO FOTOQUIMICOS PROCESOS FOTOQUIMICOS
¢ Ozonacioén en medio alcalino (O3/ OH") ¢ Oxidacion en agua subly supercritica
e Ozonacion con peroxido de hidréogeno .
e Procesos fotoquimicos

(O3/H0y)
e Procesos de Fenton (Fe*'/H,0,) y e Fotdlisis del agua en el ultravioleta de

relacionados vacio (UVV)
¢ Oxidacion electroquimica e UV / peréxido de hidrogeno
e Radidlisis y y tratamiento con haces de e UV/O;

electrones
e Plasma no térmico e Fotocatélisis homogénea (foto-Fenton)

o Descarga electrohidraulica - Ultrasonido

Fotocatalisis heterogénea

Algunas de las ventajas de estas nuevas tecnologias sobre los métodos convencionales
son las siguientes: No s6lo cambian de fase al contaminante, sino que lo transforman
quimicamente. Tienen una capacidad potencial para llevar a cabo una profunda
mineralizacion de los contaminantes organicos y oxidacién de compuestos inorganicos
hasta dioxido de carbono y iones como cloruros, nitratos, etc. Generalmente se
consigue la mineralizacion completa (destruccién) del contaminante. Cuentan con una
reactividad no selectiva con una inmensa mayoria de compuestos organicos,
especialmente interesante si se quiere evitar la presencia de subproductos
potencialmente tdxicos procedentes de los contaminantes que si pueden producirse
mediante otros métodos que no consiguen la oxidacibn hasta sus Ultimas
consecuencias. Usualmente no generan lodos que, a su vez, requieran de un proceso
de tratamiento y/o disposicion. Permiten transformar contaminantes refractarios en
productos que posteriormente pueden ser tratados por métodos mas econdémicos, como
puede ser el tratamiento biolégico. No se forman subproductos de reaccién o se forman
en baja concentracion. En muchos casos, consumen menos energia que otros métodos
(por ejemplo, la incineracién). Su efectividad es independiente de la toxicidad de los
compuestos (Doménech et al., 2001).

El principal problema de las TAO radica en su elevado costo debido al uso de reactivos
caros y consumo energético (generacion de radiacion UV). Las TAO son especialmente
utiles como pretratamiento antes de un tratamiento biolégico para contaminantes
resistentes a la biodegradacion o como proceso de postratamiento para efectuar un
pulido de las aguas antes de la descarga a los cuerpos receptores.

Las TAO mas extensamente estudiadas incluyen: oxidacion fotocatalitica heterogénea,
tratamiento con ozono (frecuentemente combinado con H»O,, UV, o ambos), sistemas
H>0,/UV, reaccion de Fenton, y reacciones tipo foto-Fenton. Algunas TAO, como la
fotocatalisis heterogénea, la radidlisis y otras técnicas avanzadas, recurren ademas a
reductores quimicos que permiten realizar transformaciones en contaminantes toéxicos
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poco susceptibles a la oxidacién, como iones metalicos o compuestos halogenados
(Pérez et al., 2002).

2.3.1 Tecnologias de oxidacién no fotoquimicas: Reaccion de Fenton

Estas TAO originan especies reactivas potentes, principalmente el radical hidroxilo, a
través de la transformacion de especies quimicas o mediante la utilizacién de distintas
formas de energia, con excepcién de la irradiacién luminosa.

El reactivo de Fenton es considerado como una tecnologia de oxidacion avanzada. Se
le denomina método de Fenton a la combinacién de peroxido de hidrogeno (H20;) con
un metal de transicion en la forma de sal (cloruro o sulfato de hierro). El proceso se
basa en la formacion de especies altamente reactivas, radicales hidroxilo, que
reaccionan con los compuestos organicos e inorganicos.

La reaccion de Fenton se puede definir como la generacion catalitica de radicales
hidroxilos a partir de la reaccién en cadena entre un catalizador el ion ferroso (Fe?*) o
férrico (Fe**) y un agente oxidante, el peréxido de hidrégeno (H.O,). Los radicales
hidroxilos generados oxidan una gran variedad de moléculas organicas, y en la mayor
parte de los casos pueden lograr la destruccion completa del compuesto. Por ello, se
han investigado nuevas tecnologias que involucren este proceso de generacion de
radicales altamente reactivos para la descontaminacion de aguas y efluentes
industriales (Huston y Pignatello, 1996).

Se sugiere que los radicales HO- se forman por la reaccion (1). Dichos radicales podian
reaccionar luego por dos vias, la oxidacién de Fe** (una reaccién improductiva) y el
ataque a la materia organica (Domeénech et al., 2001):

Fe®* + H,0;, — Fe*" + HO™ + HO- (1)
Fe* + HO* — Fe*+ HO (2)
RH + HO+ + H,O0 — ROH + H30" — productos oxidados (3)

A pH < 3, la reaccion es autocatalitica, ya que el Fe** descompone H,0, en O, y H,0 a
través de un mecanismo en cadena.

Fe® + H,0; — Fe-OOH*" + H* (4)
Fe-OOH* — HO,+ + Fe** (5)
Fe®* + H,0, — Fe*" + HO™ + HO- (1)
HO,* + Fe?* — Fe* + HO,» (6)
HO,* + Fe** — Fe?* + O, + H* (7)
HO- + H,0; — Ho0 + HO,» (8)
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El proceso es potencialmente util para destruir contaminantes, ya que es muy efectivo
para la generaciéon de HOe-, pero un exceso de iones Fe?* puede atraparlos [reaccion
(2)], al igual que los haldégenos, el mismo H,O; o el radical hidroperoxilo:

HO- + HOz» — O, + H,0 ©)

El grado y la velocidad total de mineralizacién son independientes, en general, del
estado de oxidacién inicial del Fe. En cambio, la eficiencia y la velocidad inicial de
mineralizacion son mayores cuando se parte de Fe?*; como contrapartida, las sales de
Fe* producen una concentracion estacionaria de Fe?*. Se debe usar un pH menor que
2.8 (Domeénech et al., 2001).

Las ventajas del método son varias: el Fe?* es abundante y no es téxico, el peréxido de
hidrogeno es facil de manejar y ambientalmente benigno. No se forman compuestos
clorados como en otras técnicas oxidantes y no existen limitaciones de transferencia de
masa por tratarse de un sistema homogéneo. El disefio de reactores para la aplicacion
tecnolégica es bastante sencillo. En contraposicidn, requiere la adicidn continua y
estequiométrica de Fe?* y H,0,, es decir, necesita una alta concentracion de Fe. Sin
embargo, debe tenerse en cuenta siempre que un exceso de Fe?* puede causar
condiciones para el atrapamiento de HO-, como se ha mencionado, de acuerdo con las
ecuaciones (2), (7) y (8) (Doménech et al., 2001).

El reactivo de Fenton ha sido utilizado en el tratamiento de sustancias organicas e
inorganicas bajo condiciones de laboratorio y también en efluentes reales de diferentes
fuentes como aguas residuales municipales. Ha resultado efectivo para degradar
compuestos  alifaticos  aromaticos clorados, bifenilos policlorados (BPC),
nitroaromaticos, colorantes azo, clorobenceno, fenoles, fenoles clorados, octacloro-p-
dioxina y formaldehido. Es un buen oxidante de herbicidas y otros contaminantes de
suelos tales como hexadecano o dieldrin. Puede descomponer solventes para limpieza
“en seco” (tintorerias) y decolorar aguas residuales con distintos tipos de colorantes y
otros residuos industriales, reduciendo su DQO. También se ha aplicado exitosamente
el reactivo de Fenton en la reduccién de DQO de aguas municipales y subterraneas y
en el tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios (Bae et al., 1997; Gau y Chang
1996; Kim et al., 1997; Lau et al., 2001; Yoon et al., 1998), industria quimica, refinerias,
limpieza de motores y metales. También la reaccion de Fenton es efectiva para la
degradacion de explosivos (Liou et al., 2003). Es util como pretratamiento de
compuestos no biodegradables. Son muy pocos los compuestos que no pueden ser
atacados por este reactivo, entre ellos la acetona, el acido acético, el acido oxalico, las
parafinas y los compuestos organoclorados (Doménech et al., 2001).

2.3.2 Tecnologias de oxidacién fotoquimicas

La excelente capacidad del radical hidroxilo de oxidar compuestos organicos sugiere
también la utilidad de explorar su generaciéon fotoquimica. El uso de luz proporciona
ciertas ventajas en el tratamiento de aguas y efluentes, que no se limitan al
aprovechamiento del HO< como oxidante. Los costos operativos se ven reducidos
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debido a un menor consumo de potencia para generar HOe. La eficiencia de la
destruccion fotoquimica de un determinado compuesto puede alterarse drasticamente
en funcion del disefio del reactor (tipo de lampara, geometria, hidrodinamica, etc.), lo
que incide sobre el consumo de energia eléctrica y los costos (Doménech et al., 2001).

El espectro solar comienza practicamente en 300 nm y solamente el 4.5% de la
radiacion solar que llega a la superficie de la tierra se encuentra en el rango ultravioleta
(300-400 nm). Por lo tanto, cualquier sistema de descontaminacion que utilice la
radiacion solar debe basarse en una sustancia adsorbedora activa a partir de 300 nm.
Esta situacion restringe la aplicacion de los procesos de descontaminacién basados en
el uso del peroxido de hidrogeno y ozono con radiaciéon UV solar, ya que estos dos
compuestos absorben radiacién por debajo de 300 nm (Rossetti et al., 2001).

Algunas de las ventajas de las tecnologias fotoquimicas son: En posible, en algunos
casos, utilizar los procesos fotoliticos directos, sin agregar reactivos quimicos. Este
proceso es importante para compuestos que reaccionan lentamente con HO-. Evita el
uso de O3 o reduce su proporcidn, con la consiguiente reduccién de costos, riesgos
para la salud y preocupaciones ambientales. Evita cambios de pH drasticos (por
ejemplo, el Os; necesita pH altos). Reduce costos operativos debido a un menor
consumo de potencia para generar HO+ (Domeénech et al., 2001).

2.3.3 Reaccion de Fenton fotocatalizada (foto-Fenton)

Entre las TAO uno de los procesos mas importantes de generaciéon de radicales OHe es
usando el sistema Fe?/H,0,/UV en el que la generacion de radicales hidroxilos puede
iniciarse mediante la absorcion de radiacion solar por medio de complejos férricos y
peréxido de hidrogeno (reaccion de foto-Fenton asistida con radiacion solar). Por
ejemplo, el ferrioxalato adsorbe radiacion hasta 500 nm, por lo tanto, la utilizacion de
este complejo férrico para la destruccidén de contaminantes organicos via reaccion foto-
Fenton asistida con radiacion solar tiene la ventaja de aprovechar tanto la radiacion
solar ultravioleta como parte de la visible (Rossetti et al., 2001).

El proceso de Fenton involucra la adicion de uno o mas agentes oxidantes (oxigeno y
peroxido de hidrégeno) y un catalizador (una sal de hierro soluble), mientras que el
proceso foto-Fenton (también llamado proceso de Fenton fotoasistido) también incluye
irradiacion con luz solar o con una fuente de luz artificial, la cual incremente la velocidad
de reaccion reduciéndose de Fe** a Fe?* completando de esta manera el ciclo catalitico.
Las reacciones producen un rango de radicales libres, los cuales suelen reaccionar con
cualquier compuesto organico presente. Las reacciones involucran la alta reactividad
del radical hidroxilo (OH¢) los cuales son los mas importantes y son caracteristicos de
todos los procesos avanzados de oxidacion. Otro proceso que puede ocurrir durante el
proceso foto-Fenton es la fotdlisis directa (especialmente si se usa luz ultravioleta con
una longitud de onda por debajo de los 300 nm) y la hidrélisis de los compuestos
organicos (especialmente con valores de pH muy altos o0 muy bajos) (Wadley y Waite,
2002).
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2.3.3.1 Quimica del proceso foto-Fenton

La adicion de sales de Fe(ll) al agua que contiene perdxido de hidrégeno conduce a la
oxidacion del Fe(ll) a Fe(lll) y la formacién del radical hidroxilo (OH¢) en una reaccién
espontanea la cual ocurre sin la influencia de la luz (reaccién 1 del inciso anterior):

Fe?" + H,O, — Fe®* + OHe + OH"

El radical hidroxilo puede ser atrapado en la reaccién con otra especie de Fe*,
produciendo mas Fe® (reaccion 2 del inciso anterior):

OHs + Fe** — OH + Fe**

Cuando es irradiado con luz ultravioleta (180-400 nm), el Fe*" puede catalizar la
formacion de radicales hidroxilo (reaccion 10):

Fe* + H,0 + hv — Fe* + H" + OH- (10)

Esta es llamada “reaccion foto-Fenton”, donde el hierro permanece en un ciclo entre los
estados de oxidacion ** y *. La produccién de OHe queda determinada por la

disponibilidad de luz de longitud de onda conveniente y H,O, (Wadley y Waite, 2002).

Si el pH llega a ser muy alto, la precipitacion de las sales de Fe* ocurre y la reaccion
10 no puede suceder. EI camino de la reaccion es mas complicado que el que se
mostré anteriormente debido al largo numero de especies idnicas y radicales que
pueden formar la solucion (Hug et al., 2001).

La reaccion de Fenton aumenta su eficiencia por iluminacion debido a varios factores:

e La fotdlisis de hidroxocomplejos de Fe®*" es una fuente adicional de OHe (ver
ecuacion 11).
Fe* (OH)* + hv — Fe* + HO- (11)

e El Fe*" fotogenerado de esta manera genera OH+ adicionales a través de la
ecuacion 1 (del inciso anterior) y continua el ciclo.

e Permite el uso de longitudes de onda desde 300 nm hasta el visible.

e Las concentraciones de Fe** a emplearse pueden ser érdenes de magnitud
menores que en la reaccion de Fenton convencional.

e Si se usan radiaciones menores que 360 nm, se puede aprovechar la produccién
de OH- por fotdlisis del H,O, (ecuacion 12):
H.O, + hy — 20H- (12)

El pH de 3 es el valor éptimo en la reaccion foto-Fenton.
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2.3.3.2 Ventajas y desventajas del proceso foto-Fenton

Ya se ha mencionado que los procesos Fenton no conducen generalmente a la
mineralizacion y que debe utilizarse la irradiacion luminosa para promover una
degradacion mas importante del contaminante. Las ventajas en comparacion con el
proceso Fenton son que la tasa de degradacion se incrementa significativamente y no
existe generacién excesiva de soélidos suspendidos (Domeénech et al., 2001).

En el método fotocatalitico (UV/ H,O,/Fe(ll)) se tienen ventajas como: El proceso puede
usarse para ftratar aguas que contienen un unico contaminante, sus ventajas
comparativas aumentan cuando es necesario tratar este tipo de mezclas complejas. La
degradacion fotoinducida se considera una opcidn viable, si se utiliza la luz solar como
fuente primaria de energia y le otorga un importante y significativo valor medio-
ambiental constituyendo un claro ejemplo de tecnologia sostenible. El Fe es abundante
y no toxico, el perdxido de hidrégeno es facil de manejar con los cuidados requeridos. El
disefio del reactor para la aplicacion tecnoldgica es bastante sencillo. Una de las
principales ventajas de la fotocatalisis es su escasa o nula selectividad, que permite que
se puedan tratar asi los contaminantes no biodegradables, o que se degradan
lentamente, que pueden estar presentes en una mezcla compleja de compuestos
organicos en aguas residuales. El tratamiento fotocatalitico puede constituirse en un
pulimento del agua residual tratada biolégicamente para eliminar las cantidades
relativamente menores de contaminantes recalcitrantes e incluso de compuestos
clorados formados por la adicion de cloro proveniente de los tratamientos de
desinfeccion (Menéndez-Flores, 2004).

El proceso foto-Fenton es menos caro de operar que muchos de los otros procesos de
oxidacion. Por ejemplo la ozonacion requiere costosos generadores para la produccién
in situ, mientras que el dioxido de titanio (TiO,) usado para la fotocatalisis es caro y
dificil de separar de la solucion al final del tratamiento. El proceso foto-Fenton requiere
productos quimicos relativamente baratos y faciles de transportar (sales de hierro y
peréxido de hidrégeno) ademas de una fuente de luz, la cual frecuentemente puede ser
el sol. De aqui que el proceso foto-Fenton puede ser conveniente para un proceso de
tratamiento en el sitio de generacion del residuo.

El método es eficiente pero tiene la desventaja de que debe agregarse H,O»
continuamente. También deben mantenerse valores de pH acido, ya que una de las
principales limitaciones del proceso foto-Fenton es su ineficiencia en el rango de pH de
aguas naturales (pH 5 a 9). El proceso es usualmente mas eficiente en un pH alrededor
de 2.8 (Wadley y Waite, 2002).

La alta demanda de energia eléctrica o el consumo de reactivos quimicos son
problemas comunes entre todos las TAO, especialmente la produccion de fotones con
luz artificial ya que se requiere un consumo importante de energia. Mientras que el O3
directo o la fotdlisis del H,O, necesitan fotones con longitud de onda corta (<310 nm), la
fotocatalisis del TiO, puede utilizar fotones con longitud de onda arriba de 380 nm, y la
reaccion de foto-Fenton puede usar fotones con longitud de onda cerca de los 400 nm.
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En presencia del reactivo de Fenton las reacciones fotoquimicas pueden ser
conducidas con fotones de baja energia, fotones que pertenecen a la parte visible del
espectro. Las mezclas de Fe** + H,0O, forman o dan lugar a reacciones que presentan
absorcion de fotones arriba de 550 nm. De esta manera, el proceso foto-Fenton es de
las TAO que tiene una reduccion en su costo ya que pueden ser llevados a cabo bajo
irradiacion solar (Pérez et al., 2002).

2.3.3.3 Usos del proceso foto-Fenton

Los usos mas frecuentes de esta tecnologia han sido en el tratamiento de aguas
industriales, suelos vy lixiviados (Galicia-Sanchez, 2006; Kim et al., 1997). Trata con
éxito compuestos nitroaromaticos, fenoles policlorados, herbicidas (2,4-D y 2,4,5-T)
(Doménech et al., 2001). Puede ser usado para tratar el concentrado de una membrana
o de procesos de adsorcion o para un pretratamiento de agua que puede ser sujeta a
un tratamiento bioldgico posterior (Wadley y Waite, 2002). Los contaminantes toxicos,
como los fenoles, en las aguas residuales industriales pueden ser eliminadas
eficientemente por métodos fotoquimicos usando una combinacion de luz UV, H,Oz y
compuestos férricos (Chen et al.,, 1997). Ha sido utilizado en la oxidacién de p-
clorofenol (Yoon et al., 2000). El nitrobenceno puede ser removido por foto-Fenton
usando materia organica disuelta como los ligandos organicos del Fe**, obteniéndose
una clara evidencia de que la reaccion foto-Fenton juega un importante rol en la
degradacion medioambiental de compuestos quimicos téxicos (Fukushima et al., 2000).
La reaccion foto-Fenton conduce a una completa mineralizacién de 4-ter-butilpiridina
(tBP) en tiempos relativamente cortos (Nedoloujko y Kiwi, 2000). También se ha
utilizado con muy buenos resultados en la degradacion de “imidacloprid”, uno de los
insecticidas mas usados en las areas de la agricultura mediterranea (Malato y Caceres,
2001). Las caracteristicas de degradacion del pentaclorofenol (PCP) fueron estudiadas
por el sistema foto-Fenton (H,O/Fe (lll)). EI PCP ha sido listado como un contaminante
prioritario por la Agencia de Proteccion al Medio Ambiente por la intensidad de su
toxicidad, por lo que la atencion ha sido enfocada en su presencia y remocion del medio
ambiente (Fukushima y Tatsumi, 2001). Trata con éxito compuestos organicos
presentes en las aguas residuales de la industria textil (Pérez et al., 2002), asi como el
colorante naranja acido 24, utilizado en la industria textil (Chacon-Castillo, 2003). En
resumen, el proceso de foto-Fenton es conveniente como una opcion de tratamiento
practico para aguas contaminadas con plaguicidas y otros compuestos organicos que
son poco biodegradables (Wadley y Waite, 2002).

2.4. COLECTORES DE CANAL PARABOLICO COMPUESTO (CPC)

La radiacién solar como fuente de luz y, en particular, su componente ultravioleta, es
considerado de interés siendo la radiacion ultravioleta la clave de algunos de los
procesos fotocataliticos homogéneos, como el foto-Fenton (Rodriguez, 2003).

La radiacion solar esta constituida por una componente directa y otra difusa. El
porcentaje de cada una de ellas depende de las condiciones atmosféricas (las nubes,
por ejemplo, eliminan la radiacion directa). La radiacion directa es aquella fraccion de la
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radiacion solar que llega a la superficie de la tierra sin ser desviada por la atmésfera y
que, por lo tanto, su direccion esta perfectamente definida; la difusa, en cambio, es
aquélla que ha sufrido interaccion con las diversas particulas de la atmdsfera sufriendo
una alteracion en su trayectoria (Castillo-Lopez, 2006).

Los colectores de canal parabdlico compuesto (CPC) han resultado ser una de las
mejores opciones tecnoldgicas para aplicaciones solares de fotocatalisis. Estos
colectores solares estaticos, estan constituidos por una superficie reflectante que sigue
una forma involuta alrededor de un reactor cilindrico y han demostrado aportar una de
las mejores Opticas para sistemas de baja concentracion. En la Figura 2.4 se puede
observar que toda la luz que llega a la apertura del colector sera reflejada sobre el
reactor si el angulo de incidencia es menor del angulo de aceptancia del CPC (Blanco et
al., 2001).

Figura 2.4. Radiacién solar reflejada en un colector de canal parabdlico compuesto (CPC)
(Blanco et al., 2001)

Los CPC son una mezcla entre los concentradores cilindricos parabdlicos y los
colectores sin concentracidn: su disefio permite que casi toda la radiacion que llega al
area de apertura del colector pueda ser capturada y estar disponible para el proceso
fotocatalitico en el reactor.

Aunque estos colectores CPC no poseen seguimiento solar alguno, pueden alcanzar un
factor de concentracion de hasta unos 10 soles gracias a la forma geométrica de su
superficie reflectiva. Para aplicaciones de fotocatalisis pueden ser disefiados con factor
de concentracion 1, con lo que, gracias al disefio particular del reflector, practicamente
la totalidad de la radiacién UV que llega al area de apertura del colector CPC (tanto la
directa como la difusa, independientemente esta ultima de la direcciéon con que llega) es
reflejada hacia el reactor, iluminando la parte interior del reactor tubular. Ademas, la
forma tubular del reactor permite una facil impulsién y distribucion del agua a tratar,
simplificando la parte hidraulica de la instalacion. Los reflectores CPC estan
generalmente hechos de aluminio pulido y la estructura puede ser un simple marco
soporte del fotorreactor con tubos conectados (Castillo-Lopez, 2006).

Los concentradores del canal parabdlico compuesto tienen una geometria adecuada
para aplicaciones en sistemas de fotocatalisis solar debido a su simplicidad de disefo,
bajo costo de construccion y mantenimiento, ademas de tener ventaja de utilizar tanto

UNAM

Maestria en Ingenieria Ambiental 2-27



APLICACION DE FOTO-FENTON A LIXIVIADOS
DE RELLENOS SANITARIOS

Capitulo 2. Antecedentes

radiacion directa como radiacion difusa. Los CPC so6lo requieren de un ajuste para el
seguimiento del sol en forma estacional ya que son sistemas estaticos, ésta es la
explicacion de su menor costo de fabricacion y mantenimiento. Para obtener la mayor
captacion de radiacién solar los CPC deben tener un angulo de incidencia, que se logra
empleando el angulo correspondiente a la latitud geografica (Blanco et al., 2001).

Estas tecnologias, tremendamente atractivas desde un punto de vista medioambiental,
estan suscitando un importante interés industrial para su utilizacion en las distintas
aplicaciones. Un ejemplo relevante lo constituye la instalacion en Arganda del Rey
(Madrid, Espana), en 1999, de la primera “Planta Industrial de Fotocatalisis Solar” que
se ha instalado en el mundo. La energia solar se capta mediante colectores de canal
parabdlico compuesto (CPC) disefiados y optimizados para este proceso. Esta
tecnologia ha sido desarrollada por un consorcio industrial europeo coordinado por el
CIEMAT (Espafna), dentro de un proyecto de investigacién financiado por la Unién
Europea (Blanco et al., 1999). En la Plataforma Solar de Almeria ha sido estudiada a
escala piloto, bajo la radiacion solar, la oxidacion fotocatalitica del acido p-nitrotolueno-
o-sulfénico (p-NTS) en colectores CPC (Parra et al., 2001). También se han llevado a
cabo estudios del plaguicida carbofuran, obteniéndose eficiencias mayores respecto a
las que se obtienen en colectores planos y colector de canal parabdlico (Castillo-Lépez,
2006).
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3. METODOLOGIA

En este capitulo se describe la metodologia experimental, la cual consistio en realizar
pruebas de tratabilidad del lixiviado generado en el tiradero a cielo abierto de la ciudad
de Morelia, Michoacan, México, mediante el proceso de foto-Fenton. La parte
experimental de este trabajo se llevé a cabo en las instalaciones del Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua (IMTA), en la ciudad de Jiutepec, Morelos, México, la cual se
planted como sigue.

3.1. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL LIXIVIADO

Se trabajé con un mismo lote de lixiviados con la finalidad de evitar variaciones en los
parametros fisicoquimicos de control.

3.1.1 Muestreo de lixiviados

El objetivo del muestreo fue el de colectar una porcion del material que representara el
estado actual de la composicion del lixiviado. Este objetivo implica que la proporcién o
concentracion relativa de todos los componentes seran las mismas en las muestras que
en el material de donde proceden, y que dichas muestras seran manejadas de tal forma
qgue no se produzcan alteraciones significativas en su composicién antes de que se
hagan las pruebas correspondientes.

El muestreo se llevo a cabo con base en la norma oficial mexicana NMX-AA-003-1980
la cual establece los lineamientos generales y recomendaciones para muestrear las
descargas de aguas residuales, con el fin de determinar sus caracteristicas fisicas y
guimicas (DOF, 1980).

En esta investigacion fueron utilizados los lixiviados generados en el tiradero a cielo
abierto de la ciudad de Morelia, Michoacan, México. Previo al muestreo se consideraron
aspectos generales como el requerimiento de un volumen grande de lixiviados para
llevar a cabo la experimentacion con el proceso foto-Fenton. Dado que el volumen era
grande, éste no se podia mantener en hielo durante su transporte, por lo que las
muestras de lixiviado no debian estar demasiado tiempo a temperatura ambiente dado
gue no se utilizé ningun preservador. Por lo anterior se decidié realizar el muestreo
temprano y trasladar la muestras de lixiviado de inmediato a la ciudad de Cuernavaca,
Morelos, México. El volumen total muestreado fue de 80 litros distribuidos en 4
garrafones de 20 litros cada uno para facilitar su transporte, en los cuales las tapas
fueron fijadas con cinta para evitar el derrame de lixiviado. Posteriormente, los lixiviados
se vertieron en un recipiente de 100 litros para garantizar su homogeneidad,
conservandose en un cuarto frio a 4°C para mantener sus propiedades el mayor tiempo
posible y de esta manera evitar que entren en un proceso de descomposicion. En las
Figuras 3.1 y 3.2 se observan los recipientes donde fueron trasportados vy
posteriormente almacenados.
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Las muestras simples se tomaron en la laguna que se forma de lixiviados a un costado
del tiradero, la toma de muestras se realizé en forma manual, utilizandose guantes de
latex, cubeta de plastico, embudo de plastico, cubrebocas y garrafones de 20 litros
etiquetados, los cuales fueron enjuagados varias veces con el lixiviado antes de
efectuar el muestreo.

Figura 3.2. Recipiente de 100 litros donde se almacenaron los lixiviados en un cuarto frio a 4°C

3.1.2 Determinacién de los parametros

Todos los andlisis de los pardmetros fisicoquimicos se realizaron por duplicado en el
laboratorio del posgrado en Ingenieria Ambiental campus Morelos, siguiendo las
técnicas analiticas de acuerdo con lo estipulado en las normas oficiales mexicanas y los
métodos HACH.

Las caracteristicas fisicoquimicas del lixiviado comprendieron la determinacion de los
parametros: pH, demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno
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(DBOs), carbon organico total (COT), color, conductividad eléctrica, solidos disueltos
totales (SDT), solidos totales (ST) y solidos volatiles totales (SVT).

La Tabla 3.1 muestra un resumen de las técnicas analiticas empleadas, asi como el
método y el equipo utilizado en las mismas.

Tabla 3.1. Técnicas analiticas, métodos y equipo utilizado en la caracterizacion de los lixiviados

PARAMETRO

METODO

EQUIPO

NORMA

pH

Demanda quimica de
oxigeno (DQO)

Demanda bioquimica de
oxigeno (DBO)

Solidos totales y volatiles
totales (ST y SVT)

Carbdn organico total (COT)

Color

Conductividad

Sélidos disueltos totales
(SDT)

Potenciométrico

Oxidacion con dicromato de
potasio (digestion) y lectura
en espectrofotometro
Medicion de oxigeno disuelto

Prueba de sélidos
Infrarojo
Nefelométrico

Electrométrico

Electrométrico

Potenciémetro marca Cole
Parmer Mod. 05669-2

Digestor HACH Mod. 45600-00
Espectrofotémetro HACH DR-
2400

Oximetro YSI Mod. 54-a

Analizador Beckman Industrial
Mod. 915-B

Espectrofotémetro HACH DR-
2000 Mod. 44863-00

Conductimetro HACH
(Conductivity/TDS Meter Mod.
44600).

Conductimetro HACH
(Conductivity/TDS Meter Mod.
44600).

NMX-AA-008-SCFI-2000

NMX-AA-030-SCFI1-2001

NMX-AA-028-SCFI-2001

NMX-AA-034-SCFI-2001

Método HACH

Método HACH

Método HACH

3.2. DISENO EXPERIMENTAL

Para el disefio experimental se propone como se muestra en la Tabla 3.2. Las unidades
experimentales se distribuyeron en dos blogues, en funcion del valor del pH, y en tres
tratamientos dependiendo de la relacion de Fe(ll):H,O0,. Con base en los resultados que
se obtuvieron en el primer blogue (pH del lixiviado), se hicieron modificaciones al disefio
del experimento. Por lo anterior, no se llevaron a cabo los experimentos a pH acido con
las relaciones de Fe(ll):H,O, de 1:10 y 1:40, debido a las bajas eficiencias de remocion
en los experimentos preliminares que se llevaron a cabo al inicio de esta investigacion.

Tabla 3.2. Disefio del experimento

TRATAMIENTOS

BLOQUES DQO:H,0,1g:2.125g DQO:H,0, 19:2.125g DQO:H,0,1 g:2.125 g
Fe (I1):H,0, de1:10 Fe (I1):H,0, de 1:25 Fe (I1):H,0, de 1:40
pH del lixiviado pH=8 Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3
pH=3 Experimento 4
pH &cido pH=5 Experimento 5
pH=3

(pretratamiento)

Experimento 6
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3.3. EXPERIMENTACION CON EL PROCESO FOTO-FENTON
3.3.1 Procedimiento de experimentacion

En la Figura 3.3 se puede ver un esquema del procedimiento que se siguié en la
experimentacion.

Toma de la muestra de lixiviado crudo (5 L iniciales/lote)

v

Determinacién de la concentracion inicial de la
muestra de lixiviado (pH y DQO)

/ \
Cambio del pH del lixiviado (H2SO4 4N)

pH del lixiviado
(Exp.1,2,3y7) g e / \ .
Mezcla sdlido-liquida  Pretratamiento (sedimentar
(Exp. 4y 5) y tomar sobrenadante)
‘ (Exp. 6)

Se adiciona el Fe (I1)
(FeS0O4.7H20 de 1.81 a 7.48 gL-1)

Homogenizacién (10 minutos)
El equipo se

‘ mantiene cubierto
Se adiciona el H202
(de 5.7a9.1gL-1)
% Se inicia la exposicion

Toma de muestras (150 mL) a la irradiacion solar

una cada 2 h durante 4 dias

A pH
Determinacion de los DQO

parametros en el laboratorio ST
SVT

Figura 3.3. Procedimiento seguido en la experimentacion con el proceso foto-Fenton

Del recipiente de almacenamiento que se encuentra en el cuarto frio se toma la muestra
de lixiviado. El volumen inicial para cada uno de los experimentos fue de 5 L.
Adicionalmente, se toma una muestra para determinar la DQO inicial que tiene el
lixiviado crudo. Con base en este valor se determina la dosis de perdoxido que se
adicion6 a cada uno de los experimentos, en funcion de la relacion estequiométrica
DQO:H,0,. Asi mismo, con base en la relacion molar Fe(ll):H,O,, se determina la
cantidad de Fe(ll) que se utiliza durante la experimentacion. En los casos donde se
modificé el valor del pH del lixiviado, esto se llevdo a cabo antes de iniciar cada
experimento. Se adiciond una solucién de acido sulfurico 4N (H,SO,), llevandose a
cabo una precipitacion de contaminantes.
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La experimentacion inicid con la homogenizacién de la muestra de lixiviado. Esto se
llevo a cabo recirculandolo por los tubos de vidrio del reactor por un periodo de 10 min.
Posteriormente, se adiciond el sulfato ferroso heptahidratado granular recirculandolos
nuevamente por un lapso de 10 min. Para ello era necesario que el equipo estuviera
cubierto para impedir la incidencia de la radiacion solar sobre la muestra. Después de
este tiempo se adiciond la dosis de peroxido y se retird la cubierta del reactor. A partir
de que se inicid la exposicion a la radiacion solar, se tomaron las lecturas de la
radiacion cada 10 minutos con el pirandmetro que se coloc6 con el mismo angulo de
inclinacion que el reactor.

Después de una hora de exposicion a la radiacién solar se tomd la primera muestra de
150 mL; posteriormente, las muestras fueron tomadas en intervalos de 2 horas hasta
completar el tiempo de experimentaciéon del dia, que por lo general fue de 6 horas. Era
necesario cubrir y guardar el reactor para continuar con la experimentacion al siguiente
dia, el cual iniciaba con la homogenizacion del lixiviado por un lapso de 10 minutos y
después de este periodo se destapaba nuevamente el reactor exponiéndolo a la
radiacion solar. Las horas de experimentacion de cada dia se acumularon hasta el final
de cada uno de los experimentos que, por lo general, fueron de 4 dias. Posteriormente,
en el laboratorio se analizaron las muestras para determinan el comportamiento que
tuvieron los lixiviados durante el tiempo de exposicion a la radiacion solar.

En los experimentos preliminares se determino que en lapsos de 30 minutos la
degradacion que tenian los lixiviados no era representativa, por lo que se establecié
que las muestras que tomaran cada 2 horas, en un periodo de 4 dias, con el fin de
trabajar en dias laborables del instituto, debido a que si se presentaba algin problema
en el reactor se pudiera tener el apoyo del personal del laboratorio.

En el lapso que los lixiviados estuvieron sin irradiacion, los sélidos que se tenian en
suspension se sedimentaban, por lo que al inicio de cada dia de experimentacion los
lixiviados se homogenizaron y durante en periodo que estaban en exposicion a la
radiacion solar se mantenian en agitacibn continua para evitar que estos se
precipitaran.

3.3.2 Descripcion del reactor

El experimento se realizd en un sistema con una capacidad de 8 colectores de canal
parabolico compuesto (CPC) de aluminio con una superficie total de coleccion de 0.8
m?. Para obtener la mayor captacién de radiacién solar los CPC deben tener un angulo
de incidencia, que se logra empleando el angulo correspondiente a la latitud geografica
(Chacon-Castillo, 2003). Para la ciudad de Cuernavaca, los colectores estan colocados
en forma horizontal sobre una plataforma con una inclinacion de 19° (equivalente a la
latitud local) con respecto a la horizontal, para evitar ajustes por el angulo de inclinacion
del colector (Figura 3.4).
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Figura 3.4. Colector de canal parabdlico compuesto (CPC)

Como se puede observar en la Figura 3.5, durante la experimentacion no se trabajo en
todo el reactor, solo se utilizo una parte de la capacidad de este, por lo que la zona de
reaccion consistié de 4 tubos de vidrio pyrex. Cada tubo tiene una longitud de 100 cm,
un didmetro exterior de 2.9 cm y un diametro interior de 2.54 cm, con los cuales se
alcanzo un superficie de coleccion de 0.4 m?. El centro de cada tubo se encuentra
localizado en el foco parabdlico. El semiangulo de apertura de los CPC es de 45°, la
reflactancia promedio de 0.85. La transmitancia promedio del fotorreactor es de 0.8 y el
angulo de orilla de 90°, con lo que se tenia una concentracion de la radiacion solar

equivalente a un sol (Chacén-Castillo, 2003).
Tubos de
vidrio Pyrex

Efluente

Tanque de
recirculacion

Tubos de vidrio Pyrex
que se utilizaron en el
experimento (4 tubos)

Bomba

Influente

e

[ L1

100 1 h

54

2

Figura 3.5. Esquema del colector de canal parabdlico compuesto (CPC)

Para la carga del sistema, se utilizé un recipiente de plastico de polipropileno de alta
densidad con una capacidad de 5 L y las mangueras eran de 2 cm (32") de didmetro
externo. Para poder tener una recirculacion constante, el volumen minimo de agua en el
sistema fue de 2.5 L. El volumen inicial del lixiviado empleado en cada experimento,
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como ya se menciond, fue de 5 L. Estos lixiviados fueron suministrados al sistema por
medio de una bomba peristaltica con un flujo de 1 L/min.

3.3.3 Relacioén DQO:HzOz

La dosis de H.O, se basa en la relacién estequiométrica propuesta por Kim et al.
(1997), con respecto a la DQO inicial que tenia el lixiviado. Esta se calcula suponiendo
una oxidacion de DQO completa como sigue:

1 g DQO =1 g O, = 0.00125 mol O, = 0.0625 mol H,0, = 2.125 g H,0>
1 g DQO = 2.125 g H,0,

El agente oxidante que se utilizé en la experimentacion fue peroxido de hidrégeno
grado industrial al 50%, lo que significa que cada mL de H,O, equivale a 0.50 g de
H.0..

En la Tabla 3.3 se muestran la cantidad de perdxido que se adiciond a cada uno de los
experimentos.

Tabla 3.3. Dosis de perdxido que se adiciona en cada experimento determinada con base en la
relacién estequiométrica 1 g DQO = 2.125 g H,0,

Dosis de H,0,
(9/Lix) (mL/ L)

EXPERIMENTO DQOipicial (Q/L)

1 4.304 9.149 17.94
2 4.115 8.744 17.15
3 4.155 8.829 17.31
4 4.128 8.772 17.20
5 4.223 8.974 17.60
6 2.703 5.744 11.26

3.3.4 Relacién Fe(ll):H20,

La dosis de Fe(ll) se basa en la cantidad de peroxido que se adiciona a cada
experimento y ésta se obtiene en funcion de la relacion molar entre el Fe(ll) y el H,0..
Las relaciones molares que se utilizaron se muestran en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Relaciones molares Fe(ll):H,0,

RELACIONES MOLARES, DE MASA Y VOLUMEN
Fe(ll) H,O, EXPERIMENTO FeS0,.7H,O Solucion de H,0, al 50%

1 10 1 2.69x10°M 7.48¢g/lL  0.27M 17.94 mL/L
2 1.03x10°M 2.88¢g/L  0.26 M 17.15 mL/L
1 - 4 1.03x10°M 287¢g/L  0.26 M 17.20 mL/L
5 1.06 x 10°M 293¢g/L  0.26 M 17.60 mL/L
6 6.76 x 10°M 1.88g/L  0.17 M 11.26 mL/L
1 40 3 6.49x10°M 1.81g/L  0.26 M 17.31 mL/L
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El catalizador de Fe?* utilizado, como ya se menciond, fue suministrado a partir de
sulfato ferroso heptahidratado granular (FeSO,4.7H,0).

3.3.5 Valor de pH

La experimentacion se llevé a cabo con el pH original que tiene el lixiviado. Ademas, se
realizaron experimentos fijando valores de pH &cido. Esto se logr6 con la adicion de una
solucion de éacido sulfurico 4N (H,SO,4) antes de la oxidacion. En la Figura 3.6 se
observa como se realizo el ajuste del pH en el lixiviado.

En los experimentos en los cuales se cambio el pH del lixiviado a valores de pH=3 y
pH=5 (Exp. 4, 5y 6) se provoco la precipitacion de compuestos que reaccionaron con el
acido sulfarico. En los Exp. 4 y 5 no se separaron los sélidos en suspensiéon que se
precipitaron, por lo que se utiliz6 una mezcla solido-liquida de lixiviado. En el
experimento 6 los sélidos suspendidos que se formaron al precipitar los contaminantes
con la adiciéon del acido fueron removidos de los lixiviados en el pretratamiento.

= i

Figura 3.6. Ajuste del pH en el lixiviado

3.3.6 Radiacion

Cuando se realizan ensayos de degradacion fotocatalitica de diferentes sustancias, el
parametro mas comunmente utilizado para referir los resultados y la evolucion del
proceso es el tiempo de residencia, que indica el tiempo de exposicion a la luz de la
mezcla que esta pasando por el reactor (Blanco et al., 2001).

En el caso de la fotocatdlisis solar, la degradacion se lleva a cabo bajo diferentes
condiciones en virtud de cambios momentaneos de energia incidente, hora del dia,
época del afio, altitud, latitud, diferencias de geometrias, etc. La comparaciéon de
resultados se hace usando la energia incidente que se calcula con base en las
mediciones instantaneas durante el experimento.

La radiacién solar incidente sobre las paredes del colector se determina utilizando un
pirandmetro marca LI-COR modelo LI-250 Light Meter, en un intervalo de A desde 280 a
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2800 nm como el que se muestra en la Figura 3.7. Sin embargo el proceso foto-Fenton
permite el uso de A desde 300 a 600 nm para el caso de energia solar. Por este motivo
se realizan los ajustes pertinentes de las mediciones que se obtienen con el
piranometro.

Figura 3.7. Piranémetro

El primer paso para esto es realizar el ajuste de las mediciones del piranémetro
tomando como referencias el estandar AM1.5 del espectro solar, el segundo paso es
determinar el factor con el cual se obtiene la radiacion comprendida en el intervalo de A
desde 300 a 600 nm y finalmente se ajustan las lecturas del piranémetro. En la Tabla
3.5 se presenta el ajuste del estandar AM1.5 con el cual se determina el valor de 0.35
como el factor que se emplea para los ajustes en las mediciones del piranémetro
(Chacon-Castillo, 2003).

Con las lecturas del pirandmetro ajustadas se determina la energia acumulada,
utilizando la expresion:

Qn=0Q,1+AtG,A/V*10° (3-1)

At:tn—tn_]_

Q n: Energia acumulada, kJ/L

Q n-1: Energia acumulada en el tiempo anterior, kJ/L

At : Diferencial del tiempo en que se toma cada muestra, s

G, : Radiacion global ajustada medida en el piranbmetro a cada momento del
experimento, W/m?

A : Area de coleccion solar, m?

V : Volumen total de agua del sistema, m*
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Tabla 3.5. Estandar AM1.5 ajustada para experimentos (Chacon-Castillo, 2003)

Fraccion de Fraccién de
Longitud de irradiacion irradiacién ajustada
onda (nm) estandar AM1.5 paralos
normalizado experimentos
305.0 - 400.0 0.0512 0.0518
305.0 - 500.0 0.1926 0.1947
305.0 - 550.0 0.2780 0.2810
305.0 - 600.0 0.3508 0.3545
305.0 - 630.0 0.3944 0.3986
305.0 - 710.0 0.4917 0.4969
305.0 - 800.0 0.5938 0.6002
305.0 - 905.0 0.6848 0.6922
305.0 - 993.5 0.7459 0.7539
305.0 - 1520.0 0.8979 0.9075
305.0 - 1985.0 0.9565 0.9668
305.0 - 2494.0 0.9877 0.9983
305.0 - 2941.0 0.9894 1.0000
305.0 - 4045.0 1.0000 -

3.4. MEDICION DE LA MATERIA ORGANICA

En las aplicaciones practicas del proceso de degradacion oxidativa, no basta la mera
desaparicion de los contaminantes; es imprescindible también la conversién de, al
menos un importante porcentaje del carbono organico en carbono inorgénico, en forma
de CO.. El fin del proceso es la mineralizacion completa de todo el carbono organico,
para asegurar que tanto el contaminante como cualquier otro producto intermedio
formado durante el proceso fotocatalitico han sido degradados. En algunos casos, la
degradacion parcial del contaminante puede ser aceptable si el producto final es un
producto inocuo. Por lo tanto, para un adecuado seguimiento del proceso fotocatalitico
se utiliza una amplia variedad de mediciones quimicas; las mas importantes se
describen brevemente en los siguientes incisos (Domenech et al., 2001).

Las mediciones de DBOs, DQO y COT dan diferente informacién del estado del sistema
y en cierta medida son complementarias. Las mediciones de DBOs permiten seguir la
evolucion de los compuestos biodegradables y combinada con la DQO, permite conocer
el cambio en la proporcion de biodegradabilidad al avanzar la fotocatalisis. De igual
forma, el cambio de concentracion de la DQO a lo largo del tiempo, genera una
estimacion de la susceptibilidad a la oxidacion quimica por parte de la materia presente
a lo largo del tratamiento. En tanto, el COT provee informacion sobre la disminucién en
concentracion de la materia organica y, por ende, del grado de mineralizacién debida a
la fotocatalisis (Blanco et al., 2001).

La medicién de la materia orgénica se llevé a cabo mediante las siguientes pruebas:
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3.4.1 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Es la medida de los compuestos fuertemente oxidantes necesarios para oxidar la
materia organica e inorganica susceptible de oxidacion contenida en una muestra. Su
determinacion se basa en la oxidacion enérgica de la materia organica e inorganica que
se encuentra en el agua, en un medio fuertemente acido con una solucién valorada de
dicromato de potasio. Los valores de este parametro estan asociados al grado de
avance de la oxidacion de los contaminantes, por lo que la determinacién seriada de
DQO es una herramienta util de seguimiento del proceso. La técnica completa para la

determinacion de la DQO puede ser consultada en el Anexo |. Se expresa como mgO,L”
1

3.4.2 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Este parametro se obtiene mediante una prueba empirica estandar y mide la cantidad
de oxigeno utilizado para la biodegradacion de materia organica e inorganica contenida
en una muestra por medio de un in6culo de microorganismos. El oxigeno se consume
también en la oxidacion de materia inorganica como sulfuros o sales ferrosas. La
prueba usa un tiempo fijo de incubacion; la medicion de oxigeno consumido en un
periodo de 5 dias (DBOs) es la mas cominmente empleada. Puede medirse también el
oxigeno consumido hasta que no haya modificacién alguna en la concentracion de éste,
lo que puede tomar entre 30 y 90 dias de incubacién (DBOUIltima). El procedimiento es
sencillo: se determina el oxigeno disuelto al inicio y al final del tiempo de incubacién
preestablecido. La DBO es simplemente la diferencia entre la concentracién inicial y
final de oxigeno disuelto. La técnica completa para la determinacion de la DBO puede
ser consultada en el Anexo I. Se expresa como mgO,L™,

Es importante mencionar que si hay compuestos toxicos para los microorganismos esta
prueba no es confiable, ya que los microorganismos se mueren y no consumen oxigeno
molecular.

3.4.3 Soélidos voléatiles totales

Es la cantidad de materia organica (incluidos aquellos inorganicos) capaz de
volatilizarse por el efecto de la calcinacion a 550+50°C en un tiempo de 15 a 20 min.
Uno de los principales objetivos para hacer las determinaciones en muestras de
residuos domeésticos, industriales y en lodos es obtener la medida de la cantidad de
materia organica presente. Esta prueba se lleva a cabo por el procedimiento de
combustién, en el que la materia organica se convierte en dioxido de carbono gaseoso,
y otros gases (como SO,, NO,, etc.) y agua y se volatiliza, al tiempo que se controla la
temperatura para evitar la descomposicion y volatilizacion de las sustancias
inorganicas; a la vez, la prueba es compatible con la oxidacion completa de la materia
organica. La pérdida de peso debida a la oxidacion a alta temperatura y a la
volatilizacion se interpreta en términos de materia organica. La técnica completa para la
determinacion de los SVT puede ser consultada en el Anexo |. Se expresa como
mgSVTL™
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3.4.4 Carbono organico total (COT)

El carbono organico total mide la cantidad de diéxido de carbono producida en la
mineralizacion total de una muestra. A diferencia de la DQO, su valor es independiente
del estado de oxidacion de los compuestos presentes en el sistema.

El COT se determina inyectando una porcion de la muestra en una camara de reaccion
a alta temperatura, la cual esta empacada con un catalizador oxidante. El agua es
vaporizada y el carbono total oxidado a CO, y agua. EI CO, generado es transportado
por el gas portador y medido en un analizador infrarrojo no-dispersivo. Esta medicién
proporciona la cantidad de carbon total por lo que el carbon inorganico debe ser
determinado de manera separada y el COT obtenido por diferencia. El seguimiento del
proceso mediante esta herramienta es importante porque valores de COT cercanos a
cero son los Unicos que garantizan que no se acumulen contaminantes recalcitrantes,
intermediarios de mayor persistencia, capacidad de acumulacion o toxicidad que los
iniciales. La determinacion del COT es un indice del grado de avance de la oxidacion y
una herramienta indispensable para el seguimiento del proceso fotocatalitico.

El COT es la manera mas conveniente y directa de determinar la cantidad de materia
organica, pero para conocer cudles son las fracciones del COT que pueden ser
oxidadas ya sea quimica o bioquimicamente deben medirse la DQO y la DBO,
respectivamente.

En el proceso que dio los mejores resultados, se hicieron las mediciones de la demanda
bioquimica de oxigeno y de carbdn organico total al inicio y al final del experimento.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados experimentales obtenidos en la evaluacion
del proceso foto-Fenton en lixiviados de rellenos sanitarios, especificamente los que se
mencionaron en la justificacion de esta investigacion, del tiradero a cielo abierto de la
ciudad de Morelia, Michoacan, México.

4.1. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL LIXIVIADO

Con base en la caracterizacion fisicoquimica del lixiviado se obtuvieron los resultados
mostrados en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Caracterizacion fisicoquimica de los lixiviados

Parametro Concentracion Parametro Concentracion
pH 8.16 STV (mg/L) 2863
DQO total (mg/L) 4295 Color (PtCo) 18222
DBOs (mg/L) 220 Conductividad (mS/cm) 10.42
COT (mg/L) 1488 SDT(g/L) 5.14
ST (mg/L) 7519

Los lixiviados del tiradero municipal de la ciudad de Morelia se encuentran
guimicamente estabilizados y pueden ser denominados como “lixiviados viejos” ya que
la relacion DBOs/DQO tiene un valor de 0.05, lo que indica que se tiene una
biodegradabilidad muy baja. El valor del pH es de 8. También se tiene una relacion
COT/DQO del orden de 0.35, que indica la presencia de compuestos organicos
dificilmente oxidables, acorde con la clasificacion de Diamadopoulos (1994) y Robles-
Martinez (2005). Estas caracteristicas permiten tratarlo solamente mediante procesos
fisicoquimicos ya que el contenido de compuestos biodegradables es bajo con respecto
al de los no biodegradables o recalcitrantes.

En las Tablas 4.2 y 4.3 se puede observar una comparacion de los valores obtenidos en
la caracterizacion de los lixiviados del tiradero municipal de la ciudad de Morelia con
lixiviados de los diferentes rellenos sanitarios de México.

La caracterizacion de los principales parametros fisicoquimicos determinados en el
lixiviado viejo de las etapas | y Il del relleno sanitario de Bordo Poniente muestran que
el lixiviado crudo se encuentra en la fase de estabilidad fisicoquimica debido a que el
pH es basico y que la relacion DBOs/DQO es de 0.1 lo que indica una
biodegradablilidad muy baja de la materia organica (Duran-Pilotzi et al., 2002). De la
caracterizacion que se realizd a los lixiviados del sitios de disposicion final Santa
Catarina, ubicado en la delegacion Iztapalapa (Morales-Jiménez, 2000), asi como a los
lixiviados del relleno sanitario Prados de la Montafia, en Santa Fe (Gonzéalez y Valdivia,
2000) ambos en el Distrito Federal, se tiene que la relacion DBOs/DQO es de 0.38 y
0.37, respectivamente, por lo que la materia organica que esta presente en el lixiviado
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es mas biodegradable que la del relleno sanitario de Bordo Poniente (0.1), de Xalapa
(0.09) y de esta investigacion (0.05).

Tabla 4.2. Caracterizacion fisicoguimica en lixiviados de diferentes rellenos sanitarios de
México (Duran-Pilotzi et al., 2002; Galicia-Sanchez, 2006; Gonzélez y Valdivia,
2000; Méndez et al., 2002; Morales-Jiménez, 2000)

Parametro Lixiviados de  Prados de Santa Bordo Mérida, Xalapa,
esta tesis la Montafa Catarina Poniente Yucatan Veracruz

pH 8.16 8 8.05 8 8.4 8.0
DQO (mg/L) 4295 37000 16692 2930 5764 10632
DBOs (mg/L) 220 13800 6295 280 1652 915
COT (mg/L) 1488 2857
ST (mg/L) 7519 12810 14960
STV (mg/L) 2863 3839
Color (PtCo) 18222 3530
Conductividad
(mS/cm) 10.42 20.3
SDT(mg/L) 5140 7454 17400 11500 12737 13700
DBOs:DQO 0.05 0.37 0.38 0.1 0.29 0.09
COT:DQO 0.35 0.50

De la caracterizacién de los lixiviados del relleno sanitario de la ciudad de Mérida,
Yucatan se pudo observar que la mayor parte de materia organica se encuentra en
forma soluble y se tiene que la materia organica es un poco mas biodegradable, con un
valor en la relacion DBOs/DQO de 0.29 (Méndez et al., 2002), con respecto a Bordo
Poniente, Xalapa y el de esta investigacion, y menos que Prados de la Montafia y Santa
Catarina.

En las partes bajas del tiradero de basura “El Atoron”, en Xalapa, Veracruz, se forma
una laguna de lixiviados donde se llevé a cabo el muestreo, de la caracterizacion se
obtuvo una relacion DBOs/DQO de 0.09 lo que indica que se tiene una
biodegradablilidad muy baja de la materia organica (Galicia-Sanchez, 2006).

Se observa que en todos los lixiviados que se estan analizando, el valor del pH es del
orden de 8. El valor méas alto de los reportados en el relleno sanitario de Mérida, lo que
se explicaria por la reaccién con el material de cubierta, formado por compuestos de
calcio (8.4).

En lo que respecta a la demanda quimica de oxigeno (DQO), los lixiviados de Xalapa,
Santa Catarina y Prados de la Montafia presentan una carga organica elevada con
valores de 10532, 16692 y 37000 mg/L. Los lixiviados de esta tesis, los del Bordo
Poniente y los de Mérida tienen una carga organica, relativamente intermedia, con
valores de 4295, 2930 y 5764 mg/L, respectivamente. Asi mismo, la demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs) presenta un comportamiento similar. El valor mas alto de
DBO se presenta en los lixiviados de Prados de la Montafia (13800 mg/L) y los
lixiviados que se utilizaron en esta investigacion tienen el valor mas bajo (220 mg/L),
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indicando probablemente la presencia de compuestos toxicos medidos en la DQO, ya
que es el que presenta la relacion de biodegradabilidad mas baja (0.05).

La relacion COT/DQO en el lixiviado de la ciudad de Mérida es de 0.50, lo que indica la
presencia de compuestos organicos dificilmente oxidables, esta relacién es mayor que
la de los lixiviados de la ciudad de Morelia, motivo de esta tesis, donde se obtuvo un
valor de 0.35. La cantidad de sélidos totales y de sdlidos volatiles totales que tiene el
lixiviado del relleno sanitario de Mérida es mayor que los valores del lixiviado generado
en el tiradero de Morelia en un 41y 25%, respectivamente.

4.2. TRATAMIENTO CON EL PROCESO FOTO-FENTON
4.2.1 Experimento 1

Relaciones DQO:H,0, 1:2.125; Fe(ll):H,O, 1:10 al valor del pH de la muestra de
lixiviado.

La determinacién de la cantidad de peroxido de hidrégeno se obtiene con base en la
relacion estequiométrica DQO:H,0, propuesta por Kim et al. (1997) de 1 g de DQO =
2.125 g de H;0,. La determinacion de la cantidad de Fe(ll) que se adicion6 al
experimento se obtuvo en funcién de la relacién molar Fe(ll):H,O, de 1:10 (2.69 x 10
M Fe(11):0.269 M H,05).

En la Tabla 4.3 se presentan los valores de la radiacién. Estos han sido corregidos por
el factor de irradiacion de 0.35, ajuste necesario en virtud de que el piranédmetro
utilizado mide longitudes de onda, X, de 280 a 2800 nm y, para el caso de energia solar,
el proceso foto-Fenton usa longitudes desde 300 a 600 nm, lo que corresponde al 35%
de la longitud de onda, tal como se describid en la metodologia (Chacon-Castillo, 2003).

Tabla 4.3. Energia acumulada Qn (kJ/L), en el experimento 1
RADIACION

TIEMPO QE GLOBAL ENERGIA
MUESTRA EXPOSICION ACUMULADA,
(h) AJUSTADA, Qn (kJ/L)
Gn (W/m?)
1 0 0 0
2 1.0 297 88
3 2.0 262 168
4 4.0 261 334
5 6.0 277 515
6 8.0 231 672
7 10.5 99 759
8 12.5 194 901
9 14.5 206 1057
10 16.5 105 1141
11 19.5 141 1315
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El tiempo de exposicion de los lixiviados a la radiacion solar fue de 19.5 horas
acumuladas, las cuales se acumularon durante los dias de experimentacion, que en
este caso fueron en un periodo de 4 dias, teniendo una energia acumulada al final del
experimento de 1315 kJ/L como se muestra en la Figura 4.1.

1400 T T T T T T T
| | | | | | |
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| | | | | | |
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o 2000 | R R > R EEEEEEEE EREEE
] | | | | | | |
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TIEMPO DE EXPOSICION (h)

Figura 4.1. Energia acumulada (kJ/L) en el experimento 1, relacion Fe(ll):H,O, 1:10 y pH del
lixiviado, en un periodo de 19.5 h acumuladas

De las muestras que fueron tomadas durante la experimentacién (tiempo que los
lixiviados estuvieron expuestos a la radiacion solar) se obtuvieron los valores de los
parametros de la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Parametros obtenidos en el experimento 1

ENERGIA DQO  soLpos | 2OLDOS
ACUMULADA pH  TOTAL TOTALES
(kJ/L) (mglL)  (mg/L)  TOTALES
(mg/L)

0 800 4304 7288 2700
88 810 3907 10450 3027
168 829 3762 10587 3178
334 859 3753 11058 3333
515 860 3407 10718 3352
672 862 3487 10723 3202
759 8.65 3417 10613 3202
901 756 3484 10436 3036
1057 773 3406 10372 3189
1141 781 3467 10189 3002
1315 7.86 3403 9819 2999

El valor del pH con el que se trabajo fue el pH del lixiviado, teniendo un valor inicial de
8. En la Figura 4.2 se observa que se presentaron variaciones en el transcurso de la
experimentacion manteniéndose en valores de 8 0 muy cercanos a éste.
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Figura 4.2. Valores de pH en el experimento 1, relacién Fe(ll):H,O, 1:10 y pH del lixiviado

La medicion de la materia organica se llevé a cabo mediante las pruebas de DQO y
SVT obteniéndose los resultados que se muestran en las Figuras 4.3y 4.4.

En la determinacion de la DQO en las muestras que fueron tomadas en el transcurso de
la experimentacién, se observa que después de estar 6 horas en exposicién a la
radiacion solar se presentd una reduccion del 21% que se mantuvo hasta el final de la
experimentacion.
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Figura 4.3. Demanda quimica de oxigeno del experimento 1, relacion Fe(ll):H,O, 1:10 y pH del
lixiviado

En el experimento 1 los valores de los sélidos totales (ST) y los sélidos volatiles totales
(SVT) se incrementaron al adicionar los reactivos, el lixiviado a pH original tiene valores
de 7488 mg/L de sdlidos totales y 2700 mg/L de sélidos volatiles totales, alcanzando
valores de 10450 y 3027 mg/L respectivamente, presentando un incremento del 28 y
11%. Esto se debe a la cantidad de Fe(ll) que se esta adicionando (7.48 g/L). Los
valores que se obtuvieron al final del experimento son mayores que los que se tenian al
inicio. La eficiencia de remocion se obtiene con relacion a los valores que tiene el
lixiviado después adicionar los reactivos, alcanzando solamente una eficiencia del 1%.
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Figura 4.4. Solidos totales y sélidos volatiles totales del experimento 1, relacion Fe(ll):H,0,
1:10 y pH del lixiviado

En las pruebas utilizadas para la medicion de la materia organica se obtuvieron
eficiencias de remocién del 21% para la demanda quimica de oxigeno y 1% para
sélidos volatiles totales, mostradas en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Eficiencias del experimento 1

DQO SVT

% de remocion 21 1

4.2.2 Experimento 2

Relaciones DQO:H,0, 1:2.125; Fe(ll):H,O, 1:25 al valor del pH de la muestra del
lixiviado.

Con base en la relacidon estequiométrica DQO:H,0, de 1 g de DQO = 2.125 g de H,0;
se determind la cantidad de perdxido de hidrogeno. De la relacion molar Fe(ll):H,O, de
1:25 (1.03 x 102 M Fe(l1):0.257 M H,0,) se determind la cantidad de Fe(ll) necesaria
para llevar a cabo este experimento. Bajo las mismas condiciones el experimento se
realizd por triplicado, los valores mostrados son un promedio de los experimentos
realizados.

Para hacer los ajustes en las mediciones del piranémetro los valores de la radiacion han
sido corregidos por el factor de irradiacion de 0.35, como se observa en los datos de la
Tabla 4.6.
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Tabla 4.6. Energia acumulada Qn (kJ/L), promedio, en el experimento 2

TIEMPO DE RéEIOABCA?N ENERGIA
MUESTRA EXPOSICION ACUMULADA,
() AJUSTADA, on (kJ/L)
Gn (W/m?)
1 0 0 0
2 1.0 269 80
3 2.0 281 166
4 4.0 260 331
5 5.0 218 402
6 7.0 216 548
7 8.5 309 711
8 10.0 315 883
9 12.0 228 1055
10 13.0 224 1144
11 15.0 315 1403
12 17.0 285 1648
13 18.5 190 1776
14 19.5 253 1895
15 22.5 131 2090

En la Figura 4.5 se observan los lixiviados que fueron expuestos a la radiacion solar por
un tiempo de 22.5 horas, en un periodo de 4 dias, en los cuales se tuvo una energia
acumulada final de 2090 kJ/L como se muestra en la Figura 4.5.

Figura 4.5. Lixiviados expuestos a la radiacion solar durante el experimento 2
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Figura 4.6. Energia acumulada (kJ/L) del experimento 2, relacion Fe(ll):H,O, 1:25 y pH del
lixiviado

De las muestras que fueron tomadas durante las 22.5 horas acumuladas que los
lixiviados estuvieron expuestos a la radiacion solar, se obtuvieron los valores de los
parametros mostrados en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Parametros del experimento 2

ENERGIA DQO SOLIDOS V%CELA'%SSS
ACUMULADA pH  TOTAL TOTALES
(kJ/L) (mg/l)  (mgiL)  TOTALES
(mg/L)

0 851 4115 7494 2674
80 784 3670 8155 2600
166 818 4033 8201 2549
331 827 3478 8173 2533
402 868 3705 8026 2495
548 8.67 3632 8007 2461
711 8.64 3558 8355 2456
883 8.88 3659 8394 2473
1055 896 3589 8103 2384
1144 9.02 3653 8107 2343
1403 894 3631 8516 2496
1648 013 3742 8604 2555
1776 9.26 3565 8630 2528
1895 90.73 3644 8893 2590
2090 9.03 3690 8442 2284

El valor inicial del pH fue de 8.51, el cual presentd una ligera disminucion en el
transcurso de las primeras 4 horas de exposicion, posteriormente se presenta un
incremento teniendo un valor de pH 9.93 al final del experimento como se muestra en la
Figura 4.7.
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Figura 4.7. Valores de pH en el experimento 2, relacién Fe(ll):H,0; 1:25 y pH del lixiviado

La medicion de la materia organica se llevd a cabo mediante las pruebas de demanda
quimica de oxigeno y sélidos volatiles totales. En la Figura 4.8 se observa que la
eficiencia total de remocion de DQO en este experimento fue del 10% respecto a la
muestra que se tomo después de haber agregado los reactivos.
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Figura 4.8. Demanda quimica de oxigeno en el experimento 2, relacion Fe(ll):H,0, 1:25 y pH
del lixiviado

Como se puede observar en la Figura 4.9 los solidos volétiles totales llegan a una
eficiencia de remocion del 15% al final de la experimentacion.

En el experimento 2, los sélidos totales se incrementan poco al adicionar los reactivos
(8%), y los sdlidos volatiles totales no presentan ningun incremento. Al agregar 2.88 g/L
de sulfato ferroso heptahidratado se alcanza una eficiencia de remocion de solidos
volatiles totales (SVT) del 15%, en este caso los valores al final de la experimentacién
son menores que los del lixiviado crudo. En lo que respecta a los soélidos totales (ST),
estos se mantienen dentro de los valores que se obtuvieron al adicionar los reactivos.
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Figura 4.9. Sélidos totales y sélidos volatiles totales en el experimento 2, relacion Fe(l1):H,0,
1:25 y pH del lixiviado

Las eficiencias de remocion de la materia organica en este experimento son del 10%
para la demanda quimica de oxigeno y 15% para sélidos volatiles totales, como se
observa en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8. Eficiencias del experimento 2

DQO SVT

% de remocion 10 15

4.2.3 Experimento 3

Relaciones DQO:H,0, 1:2.125; Fe(ll):H,0, 1:40 al valor del pH de la muestra del
lixiviado.

En lo que respecta a la determinacion de peréxido, se mantienen las condiciones de los
experimentos anteriores, relacion DQO:H,0, de 1 g de DQO = 2.125 g de H,0,. En este
caso, la relaciéon molar Fe(I1):H,0, fue de 1:40 (6.49 x 10™ M Fe(11):0.260 M H,0,).

Los valores de la radiacién presentados en la Tabla 4.9, han sido corregidos por el
factor de irradiacion de 0.35 empleado para hacer los ajustes en las mediciones del
piranometro.
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Tabla 4.9. Energia acumulada Qn (kJ/L), del experimento 3

RADIACION

TIEMPO QE GLOBAL ENERGIA
MUESTRA EXPOSICION ACUMULADA,
(h) AJUSTADA, on (kJ/L)
Gn (W/m?)
1 0 0 0
2 1 352 105
3 3 376 335
4 5 317 536
5 7 330 752
6 9 374 1005
7 11 311 1224
8 13 320 1457
9 15 358 1728
10 17 283 1952
11 19 305 2203
12 21 344 2498
13 23 284 2754

Como se observa en la Figura 4.10, la energia acumulada al final de la experimentacion
fue de 2754 kJ/L. Esto se logré con un tiempo de exposicion a la radiacion solar de 23
horas acumuladas, en un periodo de 4 dias.
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Figura 4.10. Energia acumulada (kJ/L) en el experimento 3, relacién Fe(ll):H,O, 1:40 y pH del
lixiviado

Los valores de los pardmetros mostrados en la Tabla 4.10 se obtuvieron de las
muestras que fueron tomadas en durante el periodo de experimentacion.
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Tabla 4.10. Parametros del experimento 3

ENERGIA DQO SOLIDOS V%CELA'%SSS
ACUMULADA pH  TOTAL TOTALES
(kJ/L) (mg/l)  (mg/L)  TOTALES
(mg/L)

0 884 4155 7289 2557
105 8.80 3784 7927 2706
335 9.03 3355 8140 2751
536 0.18 3738 8807 3053
752 9.02 3744 8513 2927
1005 9.33 3981 8557 2984
1224 9.47 3819 8262 2594
1457 0.49 3743 8602 2864
1728 0.55 3665 8648 2863
1952 961 3216 8507 2788
2203 061 3441 8543 2861
2498 063 3356 8687 2863
2754 964 3152 8436 2889

Como se muestra en la Figura 4.11, en este experimento se trabajé con el pH del
lixiviado, partiendo de un valor inicial de 8.84. En el transcurso de la experimentacion se
presentaron variaciones incrementandose hasta un valor de 9.64.
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Figura 4.11. Valores de pH del experimento 3, relacién Fe(ll):H,O, 1:40 y pH del lixiviado

La maxima reduccion de demanda quimica de oxigeno (DQO) fue del 24% después de
11 horas (acumuladas) en exposicion a la radiacion solar, como se puede observar en
la Figura 4.12.
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Figura 4.12. Demanda quimica de oxigeno del experimento 3, relacioén Fe(ll):H,0, 1:40 y pH

del lixiviado

Como se observa en la Figura 4.13, al adicionar los reactivos en el experimento 3 es
poco el incremento que se presenta en los sélidos totales, un 8% y en los sélidos
volatiles totales un 6%, en este caso la cantidad de sulfato ferroso heptahidratado que
se agrego6 fue menor (1.81 g/L) que en los experimentos anteriores. Una vez que se
inicia la fotocatalisis ambos se incrementan ligeramente (6%) y se mantienen hasta el
final de la experimentacion.

Bajo estas condiciones, adicionando 8.74 g de H,O,/L y 1.81 g de Fe(ll)/L, no hay
degradacion en los sélidos volatiles totales (SVT).
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Figura 4.13. Sélidos totales y sélidos volatiles totales en el experimento 3, relacion Fe(l1):H,O,

1:40 y pH del lixiviado

En la Tabla 4.12 se presentan las eficiencias de remocion de la materia organica, del
24% en demanda quimica de oxigeno y 0% en solidos volatiles totales
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Tabla 4.11. Eficiencias del experimento 3

DQO SVT

% de remocioén 24 0

En el primer experimento donde la relacion molar Fe(ll):H.O, fue de 1:10, se
agregaron 9.15 g de H>O,/L y 7.48 g de FeS0O,4.7H,0O/L. Con estas condiciones se
obtuvo una maxima remocion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) del 21%.
Esto se logré a las 6 horas de exposicidn a la radiacion solar, pero después de este
periodo la eficiencia de remocién de DQO se mantuvo constante durante el resto de
la experimentacién. En lo que respecta a los sdlidos volatiles totales (SVT), fue muy
bajo el porcentaje de remocion final, siendo éste del 1%, con una energia
acumulada de 1315 kJ/L.

En el segundo experimento se adicionaron 8.74 g de H,O./L y 2.88 g de
FeS0,4.7H,0O /L, con base en la relacion molar Fe(ll):H,O, de 1:25, y con una
energia acumulada de 2090 kJ/L se alcanzaron remociones en la demanda quimica
de oxigeno y solidos volatiles totales del 10 y 15 % respectivamente.

En el tercer experimento se alcanzé una mayor remocion de la demanda quimica de
oxigeno respecto a los experimentos anteriores. Con una energia acumulada de
2754 kJ/L, relacion molar Fe(ll):H,O, de 1:40, con la adicién de 8.83 g de H,O,/L y
1.81 g de FeS0,4.7H,0/L se obtuvo una eficiencia del 24%. En lo que respecta a los
sélidos volatiles totales se presentd un incremento de los valores durante la
experimentacioén, por lo que no se alcanz6 ninguna remocion de los mismos.

En la Tabla 4.12 se presenta un resumen de los resultados de los experimentos
descritos anteriormente.

Tabla 4.12. Resumen de resultados al pH del lixiviado y diferentes relaciones de Fe(ll):H,O,

Relaciones % de Remocioén
EXP. pH
DQO:Hgog Fe(II):H202 DQO SVT
1 1:2.125 1:10 del lixiviado (8.00) 21 1
2 1:2.125 1:25 del lixiviado (8.51) 10 15
3 1:2.125 1:40 del lixiviado (8.84) 24 0

En gravimetria el coeficiente de variacion que se tiene en la medicion de sdlidos
volatiles totales es del 6% (Standard Methods, 1992). En el reactor se tiene una mezcla
poco homogénea, debido al manejo de volumenes grandes. A pesar de que los
lixiviados estan en recirculacion durante toda la experimentaciéon se pueden formar
zonas muertas en el reactor por el cambio de didmetro entre los tubos y las conexiones.
Esto explicaria las diferencias durante la medicion. Por ello es que, los resultados de
remocion menores al 10% no se consideran significativos.
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Con base en el andlisis anterior, la relacion molar que mejores resultados present6 con
respecto a SVT fue Fe(ll):H,O, de 1:25, por lo que los experimentos sucesivos se
llevaron a cabo con esta relacion, modificandose el pH para medir la influencia de éste
en el proceso.

Kim et al. (1997) reporta algunas eficiencias de remociéon medidas como demanda
quimica de oxigeno (DQO) para diferentes cantidades de hierro que fueron adicionadas
a lixiviados en el proceso foto-Fenton. Para 0.6x10™ M Fe(ll)/L la remocion fue del 57%,
para 1.2x10° M Fe(ll)/L del 70%, con 1.8x10° M Fe(ll)/L del 70% y para 2.3x10° M
Fe(ll)/L fue del 70%. Las condiciones de experimentacion fueron pH 3, DQO inicial de
1150 mg/L y una relacion DQO:H,0, de 1:1 (1 g de DQO = 2.125 g H,0,).

4.2.4 Experimento 4
Relaciones DQO:H,0, 1:2.125; Fe(ll):H,0, 1:25 a pH de 3.

En este experimento se trabajé a un valor de pH de 3. Esto se logré con la adicion de
una soluciéon de H,SO, 4N antes de la oxidacion. Al igual que en los primeros
experimentos la determinacion del perdéxido se obtuvo en funcion de la relacion
estequiométrica propuesta por Kim et al. (1997) de DQO:H,0O,de 1 g de DQO =2.125¢g
de H,0,. Se mantuvo la relacién molar de Fe(ll):H-0; de 1:25 (1.03x102 M Fe(l1):0.258
M H,0,) empleada en el experimento 2.

Los valores de la radiacion presentados en la Tabla 4.13, han sido corregidos por el
factor de irradiacion de 0.35 empleado para hacer los ajustes en las mediciones del
pirandmetro.

Tabla 4.13. Energia acumulada Qn (kJ/L), del experimento 4

RADIACION

TIEMPO DE GLOBAL ENERGIA
MUESTRA EXPOSICION ACUMULADA,
(h) AJUSTADA, on (kJ/L)
Gn (W/m?)
1 0 0 0
2 0 0 0
3 3.0 143 128
4 5.0 296 309
5 7.0 198 434
6 9.0 76 485
7 10.0 313 590
8 11.0 318 702
9 12.0 288 807
10 13.0 228 893
11 15.0 327 1151
12 17.0 285 1386
13 19.0 307 1650
14 20.5 288 1844
15 22,5 158 1993

UNAM

Maestria en Ingenieria Ambiental 4-55



APLICACION DE FOTO-FENTON A LIXIVIADOS
DE RELLENOS SANITARIOS

Capitulo 4. Resultados y discusion

La muestra 1 se tomé antes de cambiar el valor del pH. La muestra 2 fue tomada a un
valor de pH de 3 antes de haberse adicionado los reactivos.

En este caso, los lixiviados tuvieron un tiempo de exposicion de 22.5 horas acumuladas
en un periodo de 5 dias, teniendo una energia acumulada final de 1993 kJ/L como se
muestra en la Figura 4.14.
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Figura 4.14. Energia acumulada (kJ/L) del experimento 4, relacién Fe(ll):H,0, 1:25y pH de 3
De las muestras que fueron tomadas en el periodo de 22.5 horas acumuladas de
experimentacion, se obtuvieron los valores de los parametros mostrados en la Tabla
4.14.

Tabla 4.14. Parametros del experimento 4

ENERGIA DQO  soLIos | SOLDOS.
ACUMULADA  pH  TOTAL TOTALES
(kJ/L) (mgll)  (mglL) TOTALES
(mg/L)

0 910 4128 7324 2620
0 333 3884 13487 5706
128 353 2665 12354 4607
309 364 2568 11990 3950
434 368 2601 11956 3956
485 368 2781 11720 3768
590 371 2843 11976 4061
702 342 3230 11932 4010
807 349 2753 11593 3068
893 371 2717 11676 3842
1151 375 2448 11831 4022
1386 373 2521 11760 3905
1650 376 2205 11048 4011
1844 379 2110 12210 4199
1993 382 2136 11831 3847

UNAM

Maestria en Ingenieria Ambiental 4-56



APLICACION DE FOTO-FENTON A LIXIVIADOS
DE RELLENOS SANITARIOS

Capitulo 4. Resultados y discusion

El valor del pH del lixiviado fue de 9.10, el cual se bajé a pH 3 adicionando una solucién
de acido sulfarico 4N antes de iniciar con la radiacion. Durante la experimentacion el pH
se mantuvo dentro del intervalo de 3, teniendo pequeiias variaciones en las diferentes
muestras tomadas como se observa en la Figura 4.15.
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Figura 4.15. Valores de pH de las muestras tomadas en el experimento 4, relaciéon Fe(ll):H,0,
1:25ypHde 3

Se pudo observar que al cambiar el pH de los lixiviados se disminuy6 el valor de la
DQO en un 6%. En la Figura 4.16 se observa que se alcanz6 una remocion del 48% al
final del experimento.
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Figura 4.16. Demanda quimica de oxigeno en el experimento 4, relacion Fe(ll):H,O, 1:25 y pH
de 3

Como se muestra en la Figura 4.17, en el experimento 4 se observd que al adicionar
acido sulfarico al lixiviado crudo se incrementaron los solidos totales un 46% y los
solidos volatiles totales un 54%. Partiendo de valores iniciales en sdlidos totales de
7324 mg/L y de 2620 mg/L de solidos volatiles totales, se alcanzaron valores a pH=3 de
13487 y 5706 mg/L, respectivamente. En este caso, después del cambio del pH, no se
presentaron incrementos en los solidos al adicionar los reactivos, como se observo en
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el experimento 2. Los valores finales de solidos totales y sélidos volatiles totales fueron
mayores que los que tenia el lixiviado crudo. A partir de los valores a pH 3 se presentan
reducciones del 12% en sdlidos totales y del 33% en sdlidos volatiles totales al final del
experimento.
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Figura 4.17. Sdlidos totales y sélidos volatiles totales del experimento 4, relacion Fe(l1):H,O,
1:25y pHde 3

En las pruebas utilizadas para la medicion de la materia organica se obtuvieron
eficiencias de remocion del 48% en demanda quimica de oxigeno y del 33% en soélidos
volatiles totales, tal como se muestra en la Tabla 4.15.

Tabla 4.15. Eficiencias del experimento 4

DQO SVT

% de remocion 48 33

4.2.5 Experimento 5
Relaciones DQO:H,0, 1:2.125; Fe(Il):H,0, 1:25 a pH de 5.

Antes de iniciar con la oxidacioén, el valor del pH se bajé a 5, adicionando una solucién
de H,SO, 4N. Al igual que en los experimentos anteriores la dosis de peréxido se
obtuvo en funcion de la relacion DQO:H,0, , 1 g de DQO = 2.125 g de H,0,. Se
mantiene la relaciéon molar de Fe(ll):H,0, de 1:25 (1.56x10 M Fe(11):0.264 M H,0,).

En la Tabla 4.16 se presentan los valores de la radiacion acumulada durante la
experimentacién, los cuales han sido corregidos por el factor de irradiacion de 0.35
empleado para hacer los ajustes en las mediciones del piranémetro.
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Tabla 4.16. Energia acumulada Qn (kJ/L), en el experimento 5

RADIACION

TIEMPO DE GLOBAL ENERGIA
MUESTRA EXPOSICION ACUMULADA,
(h) AJUSTADA, Qn (kJ/L)
Gn (W/m?)
1 0 0 0
2 2.5 246 182
3 4.5 127 260
4 6.5 214 395
5 8.0 273 530
6 10.5 206 704
7 13.5 202 917
8 15.5 310 1143
9 17.5 276 1351
10 18.5 184 1424
11 20.5 271 1647
12 23.0 292 1960
13 25.0 190 2132
14 27.5 285 2468
15 29.5 183 2651

Los lixiviados estuvieron expuestos a la radiacién solar por un periodo de 29.5 horas,
esto se logré durante 6 dias en los cuales la energia acumulada final fue de 2651 kJ/L
como se muestra en la Figura 4.18.
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Figura 4.18. Energia acumulada (kJ/L) en el experimento 5, relacion Fe(ll):H,O, 1:25y pH de 5

Los valores de los pardmetros mostrados en la Tabla 4.17 se obtuvieron de las
muestras que fueron tomadas durante la experimentacion.
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Tabla 4.17. Parametros del experimento 5

ENERGIA DQO  soLIbos 20X D08
ACUMULADA pH TOTAL TOTALES
(KJ/L) (mglL)  (mg/L)  TOTALES
(mg/L)

0 9.00 4223 7457 2597
0 523 3779 10229 3792
182 396 2355 10961 3431
260 422 2586 11251 3770
395 459 2414 10991 3420
530 464 2300 11129 3483
704 465 2029 11559 3916
917 433 1974 11082 3452
1143 447 2184 11048 3366
1351 452 2006 11180 3383
1424 455 2360 11464 3658
1647 559 2576 11376 3471
1960 461 2461 11239 3424
2132 463 2213 11458 3549
2468 454 2123 11668 3871
2651 459 2073 11322 3492

En este experimento el valor del pH del lixiviado fue de 9.00, el cual se bajé a 5
adicionando una solucién de H,SO, antes de iniciar la radiacion solar. En la Figura 4.19
se observa que durante la experimentacion el pH disminuyé a valores de 4 presentando
algunas variaciones.

14

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700

ENERGIA ACUMULADA (kJ/L)
Figura 4.19. Valores de pH del experimento 5, relacién Fe(ll):H,O, 1:25y pH de 5

Al bajar el pH del lixiviado se reduce el valor de la demanda quimica de oxigeno como
se muestra en la Figura 4.20. A partir de este valor la reduccion final fue del 51%,
después de un periodo de 29.5 horas en exposicién a la radiacidon solar acumuladas.
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Figura 4.20. Demanda quimica de oxigeno del experimento 5, relacion Fe(ll):H,O, 1:25y pH
de5

En la Figura 4.21 se puede observar que al adicionar el acido sulfarico para cambiar el
pH del lixiviado, los soélidos totales se incrementan en 27% y los sélidos volatiles totales
en 32%. Los cuales tenian valores iniciales de 7457 mg/L en solidos totales y de 2597
mg/L en solidos volatiles totales y alcanzan valores a pH 5 de 10229 y 3792 mg/L
respectivamente. Al adicionar los reactivos se presenta un incremento del 7% en los
sélidos totales manteniéndose estos valores hasta el final de la experimentacion. La
maxima reduccion que se tiene en los sdlidos volatiles totales es del 8%.

14000
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10000
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Figura 4.21. Solidos totales y solidos volatiles totales en el experimento 5, relacion Fe(ll):H,O,
1:25ypHde5

En las pruebas utilizadas para la medicién de la materia organica se tienen eficiencias
de remocion de la demanda quimica de oxigeno de 51% y solidos volatiles totales de
8% como se muestra en la Tabla 4.18.
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Tabla 4.18. Eficiencias del experimento 5

DQO SVT

% de remocioén 51 8

En ambos casos, al cambiar el pH de los lixiviados se reduce el valor inicial de la
demanda quimica de oxigeno. A pesar de que el porcentaje de remocién entre los dos
valores de pH no es significativo, la eficiencia en la demanda quimica de oxigeno a pH
5, en la cual se adicionaron 2.87 g de FeS0O,4.7H,O /Ly 8.77 g de H,O,/L, es mayor que
a pH 3, con 2.93 g de FeS0O,4.7H,0 /L y 8.97 g de H,O,/L. Por otro lado, en los solidos
volétiles totales se tiene diferencias considerables en los porcentajes de remocion,
presentandose valores muy bajos a pH 5.

En la Tabla 4.19 se presenta un resumen de los resultados de los experimentos
descritos anteriormente.

Tabla 4.19. Resumen de resultados relacién Fe(ll):H,O, de 1:25 a diferentes valores de pH

Relaciones % de Remocioén
EXP. pH
DQO HZOZ Fe(II)H202 DQO SVT
2 1:2.125 1:25 del lixiviado (8.51) 10 15
4 1:2.125 1:25 3 48 33
5 1:2.125 1:25 5 51 8

Kim et al. (1997) reportan algunas eficiencias de remocion en demanda quimica de
oxigeno a pH del lixiviado (pH=8.2) de 20%, a pH=5 de 30%, y a pH=3 de 70%, con
valores de DQO inicial de 1150 mg/L y 1.2x10° M Fe(ll)/L.

Con base en los experimentos previos, se observd que al cambiar el pH también se
tenia un cambio en la demanda quimica de oxigeno. Para ratificar lo anterior se realizo
un pretratamiento al lixiviado, el cual consisti6 en cambiar el valor del pH original a
valores de 7, 5y 3, y dejando sedimentar los contaminantes que precipitaron. Las
muestras se tomaron del sobrenadante y se determino la variacion de DQO a los
diferentes valores de pH. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.20, en la
cual se observa que la mayor reduccion de la demanda quimica de oxigeno se obtuvo a
un pH de 3.

Tabla 4.20. Reduccién de DQO a diferentes valores de pH

DQO total AN o
pH (mg/L) REDUCCION, %
del lixiviado (8.44) 4065
7 3722 8
5 3259 20
3 3193 21
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En la Figura 4.22 se observa que al cambiar el pH del lixiviado se formaron
precipitados, sobre todo en el vaso (a) donde el valor del pH fue 3, respecto al vaso (b)
pH de 5.

@PH=3  ()pH=5

Figura 4.22. Formacién de precipitados en los lixiviados a pH 3

4.2.6 Experimento 6
Relaciones DQO:H,0, 1:2.125; Fe(ll):H,0, 1:25 a pH de 3 (con un pretratamiento).

En los experimentos previos se observé que, al bajar el pH a valores acidos, se
formaron precipitados, por lo que el experimento 6 se inicié con un pretratamiento. Este
consistid en bajar el pH del lixiviado a 3, se dejaron sedimentar los contaminantes que
precipitaron por un periodo de 2 horas. Posteriormente, se tomé el sobrenadante para
utilizarlo en la experimentacion con el proceso foto-Fenton.

En la Figura 4.23 el vaso del lado izquierdo (a), contiene el lixiviado crudo y el de la
derecha, vaso (b), el sobrenadante tomado después de haber realizado el
pretratamiento al lixiviado.

(a) Sin tratamiento (b) Pretratado

Figura 4.23. Lixiviados antes y después del pretratamiento

La cantidad de peréxido se determind con base en la relacién DQO:H,0,,1 g de DQO =
2.125 g de H,0, propuesta por Kim et al. (1997). La cantidad de Fe(ll) se obtuvo de la
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relacién molar Fe(ll):H,0, de 1:25 (6.76x10° M Fe(11):0.169 M H,0,). Se adicionaron al
lixiviado 5.74 g de H,O,/L y 1.88 g de FeSO, 7H,O/L. Los valores mostrados son un
promedio de los experimentos que se realizaron por triplicado bajo las mismas
condiciones.

En la Tabla 4.21 se presentan los valores de la radiaciéon. Estos han sido corregidos por
el factor de irradiacion de 0.35, ajuste necesario debido a que el pirandmetro utilizado
mide longitudes de onda de 280 a 2800 nm y el proceso foto-Fenton usa longitudes
desde 300 a 600 nm para el caso de energia solar, lo que corresponde al 35% de la
longitud de onda.

Tabla 4.21. Energia acumulada Qn (kJ/L), promedio del experimento 6

TIEMPO QE R)(A_‘\-,EL)IC’)ABCA(EN ENERGIA
MUESTRA EXPOSICION ACUMULADA,
(h) AJUSTADA, on (kJ/L)
Gn (W/m?)
1 0.0 0 0
2 1.0 351 104
3 3.0 335 258
4 4.5 249 376
5 6.5 348 604
6 8.0 362 788
7 10.0 261 972
8 12.0 340 1219
9 135 355 1488
10 15.5 284 1713
11 17.5 335 1988
12 19.0 362 2202

Como se observa en la Figura 4.24, la energia acumulada al final de la experimentacién
fue de 2202 kJ/L. Esto se logré con un tiempo de exposicion a la radiacion solar de 19
horas acumuladas, en un periodo de 4 dias.
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Figura 4.24. Energia acumulada (kJ/L), en el experimento 6, relacion Fe(ll):H,O, 1:25y pH de 3
(pretratamiento)
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Los valores de los parametros mostrados en la Tabla 4.22, se obtuvieron de las
muestras que fueron tomadas durante la experimentacion.

Tabla 4.22. Parametros del experimento 6

ENERGIA DQO  soLibos | 2OLDOS
ACUMULADA pH TOTAL TOTALES
(kJ/L) (mg/l)  (mglL)  TOTALES
(mg/L)
0 7.97 4190 7513 2782
0 336 2707 9405 3446
104 260 1825 10208 3007
258 318 1766 10180 2823
376 325 1722 10276 2839
604 332 1702 10373 2687
788 336 1563 10187 2735
972 336 1474 10150 2719
1219 335 1376 10275 2824
1488 331 1384 10218 2748
1713 326 1366 10396 2888
1088 323 1105 10081 2806
2202 322 1145 10118 2820

El pH del lixiviado fue de 7.97. Antes de inicial la experimentacion se llevé a cabo un
pretratamiento, el cual consistié en bajar el pH a 3 adicionando una solucion de H,SOy,,
se dej6 sedimentar por un periodo de 2 horas, donde los contaminantes que
precipitaron y, posteriormente, se tomé el sobrenadante. En la Figura 4.25 se observa
que durante la experimentacion el pH se mantuvo en valores de 3.
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Figura 4.25. Valores de pH en el experimento 6, relacion Fe(ll):H,0, 1:25y pH de 3
(pretratamiento)

Al cambiar el pH del lixiviado a 3 se disminuy6 la demanda quimica de oxigeno en 35%,
obteniendo un valor de 2707 mg/L, partiendo de este valor como el inicial, la eficiencia
de remocion de la materia organica al final de la experimentacion fue del 58% como se
muestra en la Figura 4.26.
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Figura 4.26. Demanda quimica de oxigeno del experimento 6, relacién Fe(ll):H,O, 1:25 y pH de
3 (pretratamiento)

Al realizar el pretratamiento al lixiviado y trabajar con el sobrenadante en el proceso
foto-Fenton se tiene una mayor eficiencia en la remocion de la DQO. Por ello, si se
parte del valor inicial que tenia el lixiviado crudo y se considera como un tratamiento la
precipitacion que se llevo a cabo al cambiar a pH 3, seguido del proceso foto-Fenton, se
alcanza una eficiencia de remocion del 73%.

En la Figura 4.27 se puede observar que los solidos totales mantienen valores mayores
al inicial. En los sélidos volatiles totales, se obtuvo una reduccion final del 25% respecto
a los valores de los solidos volatiles totales a pH=3.
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Figura 4.27. Solidos totales y sélidos volétiles totales del experimento 6, relacion Fe(ll):H,0,
1:25 y pH de 3 (pretratamiento)

En el experimento 6, se observo que al llevar a cabo el pretratamiento de los lixiviados
adicionando &cido sulfarico para cambiar el pH, los valores de los sélidos totales y los
sélidos volétiles totales se incrementaron en 20 y 19%, partiendo de valores a pH
original de 7513 y 2782 mg/L e incrementandose en el sobrenadante a 9405 y 3446
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mg/L, respectivamente. Al adicionar los reactivos, los sélidos totales se incrementaron
en 8% manteniéndose durante la experimentacion los mismos valores. Por lo anterior,
se puede concluir que los sélidos totales aumentaron por la cantidad de acido sulfurico
gue se adiciond para bajar el pH del lixiviado.

En la Figura 4.28 se observa la diferencia de colores que tienen los lixiviados del
experimento 6. El vaso (a) contiene el lixiviado crudo, el vaso (b) el lixiviado del
sobrenadante después de haber realizado el pretratamiento y en el vaso (c) se observa
el lixiviado al final de la experimentacion.

(@) (b) ()

Figura 4.28. (a) lixiviado crudo (b) sobrenadante del lixiviado pretratado (c) lixiviado al final de
la experimentacién 6

En las pruebas utilizadas para la medicion de la materia organica se obtuvieron
eficiencias de remocion del 73% como demanda quimica de oxigeno y 18% como
solidos volatiles totales, mostradas en la Tabla 4.23.

Tabla 4.23. Eficiencias del experimento 6

DQO SVT

% de remocion 73 18

Las condiciones Optimas reportadas por Kim et al. (1997) para el tratamiento de
lixiviados de rellenos sanitarios con la reaccion foto-Fenton fueron obtenidas con
1.2x107° mol L™ de Fe(ll) adicionado, pH=3 y la relacién estequiométrica DQO:H,0, de
1:1 (1 g de DQO=2.125 g de H,0,). Con una energia de 80 kW m™ se puede obtener
una degradacion en demanda quimica de oxigeno mayor al 70%.

4.2.7 Experimento 7

Relaciones DQO:H,0, 10:2.125; Fe(ll):H,O, 1:25 al valor del pH de la muestra del
lixiviado.
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Con la finalidad de reducir la cantidad de Fe(ll) que se adicioné al lixiviado se propuso
cambiar la relacion DQO:H,0, que hasta el momento se habia utilizado, de la siguiente
manera:

DQO:H,0, de 1 g de DQO =2.125 g de H,0,

por 10 g de DQO = 2.125 g de H,0,

En este experimento se trabajo con el pH del lixiviado. El Fe(ll) se determiné con la
relacién molar Fe(ll):H,0, de 1:25 (1.04 x 10 M Fe(11):2.60 x 10? M H,0,).

Los valores de la radiacion presentados en la Tabla 4.25, han sido corregidos por el
factor de irradiacion de 0.35 empleado para hacer los ajustes en las mediciones del
piranémetro.

Tabla 4.25. Energia acumulada Qn (kJ/L), en el experimento 7

TIEMPO DE RgE'OABCA'EN ENERGIA
MUESTRA EXPOSICION ACUMULADA,
") AJUSTADA, "5 T 5
Gn (W/m?)
1 0.0 0 0
2 1.0 328 97
3 3.0 311 288
4 5.0 203 416
5 7.0 325 629
6 9.0 315 843
7 12.0 300 1159
8 14.0 294 1373
9 16.0 352 1640
10 18.0 341 1910
11 19.5 246 2062
12 215 353 2365
13 235 337 2668
14 25.0 232 2833

El tiempo de exposicion de los lixiviados a la radiacion solar fue de 25 horas
acumuladas en un periodo de 5 dias, teniendo una energia acumulada al final del
periodo de 2833 kJ/L, como se muestra en la Figura 4.29.
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Figura 4.29. Energia acumulada (kJ/L) en el experimento 7, relaciones DQO:H,0, 10:2.125,
Fe(l1):H,0, 1:25 y pH del lixiviado

De las muestras que fueron tomadas durante la exposicion a la radiacion solar, se
obtuvieron los valores de los parametros mostrados en la Tabla 4.25.

Tabla 4.25. Parametros del experimento 7

ENERGIA DQO  SOLIDOS | SOLIDOS.
ACUMULADA pH TOTAL TOTALES
(KJ/L) (mglL)  (mglL)  TOTALES
(mg/L)

0 708 4163 7536 2753
97 810 4043 6987 2565
288 814 3909 7142 2464
416 821 4642 7135 2353
629 822 4502 7055 2391
843 831 4173 6982 2380
1159 8.81 4580 7111 2481
1373 8.82 4499 7227 2522
1640 8.88 4548 7081 2452
1910 8.93 4296 7051 2377
2062 8.93 4433 7232 2547
2365 8.94 4033 7138 2501
2668 897 4510 7217 2505
2833 9.00 4410 7113 2394

En este experimento el valor del pH fue del lixiviado, pH de 7.98. Como se observa en
la Figura 4.30, en el transcurso de la experimentacion se presentaron pequefias
variaciones incrementandose el pH hasta 9.
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Figura 4.30. Valores de pH del experimento 7, relaciones DQO:H,0, 10:2.125, Fe(ll):H,0, 1:25
y pH del lixiviado

Como se observa en la Figura 4.31, los valores de la demanda quimica de oxigeno se
incrementan durante el tiempo de experimentacion, alcanzando valores finales mayores
que el inicial. Esto indica no se alcanz6 ninguna remocion de la materia organica.
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Figura 4.31. Demanda quimica de oxigeno del experimento 7, relaciones DQO:H,0, 10:2.125,
Fe(l1):H,0, 1:25 y pH del lixiviado

Al cambiar la relacion DQO:H,0, la cantidad de reactivos adicionados al lixiviado fue 10
veces menor que en los experimentos anteriores. No se presentd ninguna remocion en
la demanda quimica de oxigeno, debido a las cantidades pequefias de sulfato ferroso
heptahidratado y de peroxido que se adicionaron en este experimento, las cuales fueron
de 0.88 g de H,0O,/L y 0.29 g de FeS0O,4.7H,0 /L.

En lo que respecta a los solidos volatiles totales se alcanz6 una eficiencia de remocién
final de 13% como se observa en la Figura 4.32. En este caso los sdlidos no se
incrementaron con la adicién de los reactivos. Los soélidos totales se mantuvieron en los
mismos valores durante la experimentacion, alcanzando una remocion del 5%. En
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comparacion con los experimentos anteriores, la cantidad de sulfato ferroso
heptahidratado que se adiciono fue muy pequefia (0.3 g/L).

2000 +

1000 -

8000 T T T T T T
p | | | | | |
7000 +No—¢—¢— | Rl Rt e
—_ | | | | | |
S 6000 |- AR e R e TR P
(@) | I I I I I
E 5000 | | | | | |
) 1 1 1 1 1 1
O 4000 | | | | | |
9 | | | | | |
6 3000 .\"LI——EF—I———"L_'E\'\I/J\'E—H
wn | | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |

0

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000

—e— Soélidos Totales

ENERGIA ACUMULADA (kJ/L)
—8— Solidos Volatiles Totales

Figura 4.32. Sdlidos totales y sélidos volatiles totales del experimento 7, relaciones DQO:H,0,
10:2.125, Fe(l):H,0, 1:25 y pH del lixiviado

En las pruebas utilizadas para la medicion de la materia organica se obtuvieron
eficiencias de remocion del 13% como solidos volatiles totales y ninguna eficiencia
como demanda quimica de oxigeno, como se muestra en la Tabla 4.26.

Tabla 4.26. Eficiencias del experimento 7

DQO SVT

% de remocion 0 13

En la Tabla 4.27 se presenta un resumen de los resultados de los experimentos
descritos anteriormente. Se observa que los mejores resultados se obtuvieron en los
experimentos 3 y 6 donde se trabajé a pH=3. El experimento que obtuvo la mayor
eficiencia de remocion fue el 6, en el cual se tuvieron las condiciones mejores para la
degradacion de la materia organica medida como demanda quimica de oxigeno.

Tabla 4.27. Resumen de resultados de todos los experimentos realizados

Relaciones % de Remocién ENERGIA
EXP. _ _ pH DQO ACUMULADA,
DQO:H,O, Fe(ll):H,0; TOTAL SVT Qn (kJ/L)
1 1:2.125 1:10 del lixiviado (8.00) 21 1 1315
2 1:2.125 1:25 del lixiviado (8.51) 10 15 2090
3 1:2.125 1:40 del lixiviado (8.84) 24 0 2754
4 1:2.125 1:25 3 48 33 1993
5 1:2.125 1:25 5 51 8 2651
6 1:2.125 1:25 3 (pretratamiento) 73 18 2202
7 10:2.125 1:25 del lixiviado (7.98) 0 13 2833
unam |, o
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Debido a que el experimento 6 obtuvo los mejores resultados, en éste se midieron
adicionalmente COT y DBOs al final de la experimentacion con los resultados
mostrados en la Tabla 4.28.

Tabla 4.28. Valores de DBOs y COT del experimento 6

DQO total DBOs COoT SVT Color

Muestra (mg/l)  (mg/lL) (mg/l) (mg/L) (PtCo)
Inicial 4190 220 1488 3764 19575
Final 1145 192 251 2820 4950

% remocion 73 13 83 18 75

Con estos valores se obtuvieron las relaciones de biodegradabilidad y persistencia de
compuestos organicos no oxidables que se muestran en la Tabla 4.29.

Tabla 4.29. Valores de las relaciones DBOs/DQO y COT/DQO del experimento 6

RELACIONES

Muestra
DBOs/ DQO COT/DQO
Inicial 0.05 0.35
Final 0.17 0.22

La relacion DBOs/DQO indica que al inicio se tiene una biodegradabilidad muy pobre
(0.05) y que el pretratamiento mas el proceso foto-Fenton permite incrementarla (0.17).

Por otro lado, la relacién COT/DQO de 0.35 al inicio indica la presencia de compuestos
organicos dificilmente oxidables. Al finalizar el tratamiento esta relacion disminuye a
22%, lo que quiere decir, que los compuestos que restan ya no se pueden seguir
oxidando quimicamente.

4.3. COMPARACION CON OTRAS TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO

Los resultados obtenidos fueron comparados con diferentes tratamientos que han sido
publicados para lixiviados, los que se muestran en las Tablas 4.30 y 4.31.

4.3.1 Tratamiento bioldgico

Los procesos biologicos (aerobios y anaerobios) son especialmente eficientes en el
tratamiento de lixiviados de rellenos jévenes (DBOs/DQO > 0.4) los cuales son ricos en
acidos grasos voléatiles (Amokrane et al., 1997). Conforme el relleno sanitario se
estabiliza, la proporcion de compuestos organicos biodegradables en el lixiviado
disminuye, lo que hace que la efectividad de los procesos biologicos se vea reducida
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(Diamadopoulos, 1994). Los proceso bioldgicos son ineficientes si estan presentes en el
lixiviado compuestos organicos recalcitrantes (lixiviados estabilizados).

El sistema de lagunas facultativas reportado por Londofio-Rodriguez (2004) fue
operado a nivel de laboratorio con agua residual doméstica, incorporandoles un flujo de
lixiviado del 10% con respecto al caudal de agua residual, utilizando una mezcla de
lixiviados jovenes con alta carga orgénica y lixiviados estabilizados (con contaminantes
de baja biodegradabilidad), en proporcion de volumen de 1 a 2. Las eficiencias
reportadas de 70% en la remocion de DBOs y de 49% en DQO no pueden ser
comparadas directamente con los resultados obtenidos en esta tesis. Esto se debe a
gue sélo se trabajé con un flujo de lixiviado adicionado de forma gradual y, aunque es
significativo el aporte de DQO hecho por el lixiviado, el sistema de lagunas facultativas
no sufre una afectacion en su correcto funcionamiento. Esto tal vez no sucederia si el
gasto total del influente fuera de lixiviados.

Las eficiencias de remocion que se alcanzan en lagunas aireadas, del 93% en DBOs y
de 97% en DQO reportadas por Romero-Garcia (2000), fueron mayores que las que se
obtuvieron con el proceso foto-Fenton, debido a que en este caso se trataron lixiviados
con una carga organica elevada (lixiviados jovenes), con valores de DQO de 57,000
mg/L, teniéndose una alta biodegradabilidad.

En el estudio reportado por Andrés et al. (2004), se tienen eficiencias en la remocion en
DQO de 69 a 83%. Estas eficiencias son mayores a las reportadas en esta
investigacion, debido a que el lixiviado con el que se trabajo en el proceso de lodos
activados fue el liguido sobrenadante del pretratamiento que se llevd a cabo por medio
de coagulacion con AI** y seguido por una volatilizacién con aire. Con este proceso se
volatiliza el amoniaco que tenga el lixiviado, ya que éste puede provocar efectos
inhibitorios en las bacterias nitrificantes. Con la coagulacion se remueven del lixiviado
color, soélidos suspendidos, material coloidal, microorganismos y moléculas grandes.
Los contaminantes que se eliminan poseen un alto peso molecular, quedando en el
lixiviado, compuestos mas sencillos que pueden ser tratados con mayor facilidad en el
proceso de lodos activados.

Otro caso en el que los lixiviados se incorporaron como un aporte adicional del 0.5% (3
L s*) del caudal de las aguas residuales de un sistema de lodos activados en una
planta de aguas residuales municipales es el que reportan Gonzéalez y Valdivia (2000).
Se tiene una eficiencia de remocién de DQO de 79%, y se observé que la adicion de
lixiviados no afecta de manera negativa la capacidad de eliminacion de contaminantes
en el sistema. Debido a que es muy poca la cantidad de lixiviado que se mezcla con el
agua residual, este resultado no pueden ser comparado con la eficiencia de 73%
obtenida en el tratamiento que se llevé a cabo en esta investigacion. El proceso foto-
Fenton tiene ventajas al obtenerse eficiencias de remocion de DQO similares en ambos
casos, pero sin la necesidad de diluir el lixiviado con agua residual doméstica, lo que
aumenta el caudal a tratar.
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Las eficiencias de remocion que se tienen en un reactor discontinuo secuencial (SBR,
en inglés) son de 97% en DBOs, 92% en DQO y para COT entre 80 y 95%. Las
eficiencias reportados por Romero-Garcia (2000), son mayores que las que se
obtuvieron en el proceso foto-Fenton probado en esta investigacion debido a que se
trabajo con lixiviados jévenes. La desventaja que presenta un reactor SBR es que la
eficiencia depuradora esta condicionada en gran medida por la aclimatacion a la que se
debe someter la biomasa, asi como por la calidad de DQO del influente. También se
tiene la necesidad de adicionar fosfatos al lixiviado y se necesita un tiempo de retencion
celular de 20 dias.

Otro ejemplo del tratamiento de lixiviados en un reactor discontinuo secuencial a escala
de laboratorio es el reportado por Diamadopoulos et al. (1997), alcanzando eficiencias
de remocion en DBOs de 95%. Estos resultados no son comparables con los obtenidos
en esta tesis, ya que se utilizé6 una combinacion de lixiviados de rellenos sanitarios y
agua residual municipal en relaciéon de 1 a 9 respecto al volumen, lo que mejora la
biodegradabilidad del lixiviado y, con ello, la eficiencia.

Otro proceso biolégico con resultados similares 0 mejores es por medio de biodiscos;
sin embargo, es necesaria una combinacion de varios procesos. Esto se inicia con el
tratamiento del lixiviado empleando lodos activados y después un sistema de biodiscos,
seguido de un tratamiento fisicoquimico. Con esto se pueden alcanzar eficiencias de
remocion en DBOs de 97% y de 90% en DQO, reportadas por Romero-Garcia (2000).
Ademas de que se requiere de un numero importante de unidades operando en serie y
el nimero de etapas que conforma el proceso va a depender de la finalidad del
tratamiento. Son necesarias 2 a 4 etapas para la remocién de DBO y de 6 0 mas para la
nitrificacion. El tiempo de retencion celular varia dentro de los biodiscos segun la etapa,
que puede ir desde unos dias hasta un mes, lo que constituye su principal limitante.
Una de las principales ventajas del proceso de biodiscos es que es relativamente facil
su operacién y mantenimiento.

En lo que respecta a los procesos anaerobios, Alkalay et al. (1996) reportan el
tratamiento de lixiviados en un reactor de pelicula fija de flujo ascendente, en el cual se
tienen eficiencias del 60 al 72% en la remocion de DQO. Para que el arranque del
reactor sea el adecuado, es necesario enriquecer el lixiviado con una fuente de carbono
y fésforo. En este proceso la eficiencia del sistema es menor cuando la edad del
lixiviado es mayor, teniéndose eficiencias menores que las que se obtuvieron con el
proceso foto-Fenton de esta investigacion.

Lau et al. (2001) reportan que utilizando un reactor anaerobio de flujo ascendente
(UASB, en inglés), con un tiempo de residencia hidraulica de 6.6 dias se alcanzan
eficiencias de 90% en la remocién de DQO. Las eficiencias reportadas por Arratia-
Quisbert (2004), en DBOsy DQO son del orden del 90 y 64%, respectivamente. Esto se
debe a que los lixiviados tienen una carga organica elevada (lixiviados jévenes),
teniendo valores de DQO mayores a los que tiene el lixiviado estabilizado del tiradero
de Morelia. A pesar de las eficiencias alcanzadas en este proceso, no es conveniente
que los lixiviados tratados con un reactor UASB se dispongan directamente en las
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aguas residuales. Es necesario un pos-tratamiento, lo que representa una desventaja
en este tratamiento (Kennedy y Lentz, 2000).

En la Tabla 4.30 se muestran los diferentes tratamientos biologicos que han sido
publicados en lixiviados jovenes.

Tabla 4.30. Eficiencias de tratamientos biologicos en lixiviados jovenes

EFICIENCIA

Tratamiento (%) Referencia Observaciones
DBOs DQO COT
. Londofio-Rodriguez Lixiviado incorporado a un
Lagunas facultativas 0 49 ) (2004) tratamiento de aguas residuales
Lagunas aireadas 93 97 - Romero-Garcia (2000) Tiempos de residencia de 7 - 86 dias
Lodos activados - 69-83 - Andrés et al. (2004) Lixiviado pretratado
) 79 ) Gonzélez y Valdivia Lixiviado incorporado a un
(2000) tratamiento de aguas residuales
Reactores
discontinuos 80- . -
secuenciales (SBR, en 97 92 5 Romero-Garcia (2000) Adicion de fosfatos
inglés)
95 i i Diamadopoulos et al. Lixiviado incorporado a un
(1997) tratamiento de aguas residuales
Biodiscos 95-97 80-90 - Romero-Garcia (2000) Nec_:esana una c_omblnamon de lodos
activados + biodiscos
React_or de pelicula fija ) 60-72 ) Alkalay et al. (1998) Es necesario enriquecer el lixiviado
de flujo ascendente con una fuente de carbono
Reactor anaerobio de Tiempo de residencia hidraulica de
flujo ascendente - 90 - Lau et al. (2001) 6.6 deaS
(UASB, en inglés) '
90 64 - Arratia-Quisbert (2004) Carga organica elevada
) 71-92 ) Kennedy y Lentz (2000) Puede ser requerida una opcion de

pos-tratamiento

4.3.2 Tratamiento quimico

Al comparar los resultados de esta tesis con los obtenidos por medio de un tratamiento
quimico se observé lo siguiente. En el tratamiento de lixiviados por precipitacion
quimica que reportan Amokrane et al. (1997) se presenta un bajo porcentaje de
reduccion de DQO, entre 20 y 40% y entre 70 y 90% en la remocion de color y
turbiedad, valores similares a los que se obtuvieron en el pretratamiento que se realizo
a los lixiviados del tiradero de Morelia, donde se tuvieron remociones en DQO de 35% y
en color de 78%. Una desventaja de este tratamiento es el incremento neto de los
constituyentes disueltos en el agua residual, resultado de la adicibn de productos
quimicos. En este caso, del acido sulfurico adicionado para cambiar el valor del pH del
lixiviado. Otra de las desventajas de la precipitacion quimica es la cantidad de lodos que
se generaran, los cuales también requieren tratamiento y disposicion adecuados.

Méndez et al. (2002) reportan que en el tratamiento por adsorcion en columnas
empacadas con carbon activado, los mejores resultados se obtienen cuando se utilizan
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lixiviados con valores de pH &cido, con una remocién de DQO de 90%. Cuando se
utiliza el lixiviado crudo sin pretratamiento es de 65%. Para ambos casos el tiempo de
contacto es de 8 horas. En el tratamiento con el proceso foto-Fenton que se realizé en
esta investigacion, se tuvo un comportamiento similar, donde a valor de pH original del
lixiviado, la remocién fue menor que a pH acido, de 10% a su pH original, 48% a pH 3y
51% a pH 5.

En el caso que reportan Fettig et al. (1996), se tienen dos diferencias notables respecto
al tratamiento que se dio a los lixiviados del tiradero de Morelia. Son lixiviados
pretatados con un proceso biolégico aerobio y antes de pasar a la adsorcion con carbon
activado, se llevo a cabo una preoxidacion con ozono. La eficiencias que se obtuvieron
son menores que las reportadas en esta investigacion, alcanzando una remocion del
40% en DQO después de realizar la preozonaciéon. Esto se debe a que las fracciones
no adsorbibles y las especies débilmente adsorbibles se incrementan después de la
preoxidacién. Es por esto que la capacidad del carbén en un proceso de adsorcién baja
significativamente para lixiviados preoxidados.

En las alternativas reportadas por Romero-Garcia (2000), después de haber realizado
un pretratamiento al lixiviado, se evalué el proceso de adsorcion con carbén activado
como etapa de pulimento. Tuvieron eficiencias de remociéon de DQO de 72% para el
lixiviado pretratado con coagulacién-floculaciéon (C-F); de 80% para el lixiviado
pretratado con coagulacién-floculacion + ozonacion y de 60% con un pretratramiento de
Fenton. En lixiviados tratados con el proceso de Fenton, junto con carbon activado en
polvo, Gau et al. (1996) reportan una eficiencia de 53%. En estos casos el tratamiento
que tienen los lixiviados es una combinacién de varios procesos, en los cuales las
eficiencias de remocion llegan a ser incluso menores que las obtenidas por el proceso
foto-Fenton en esta investigacion. Esto se debe a que cuando se lleva a cabo un
pretratamiento con el reactivo de Fenton, la oxidacidon de compuestos organicos
permite aumentar la eficiencia de remocién en DQO. Al fragmentarse la materia
organica en compuestos de menor tamafo, hay un mayor acceso de dichos
compuestos hacia los microporos del carbén activado y, por consecuencia, una mayor
eficiencia de adsorcion.

En el proceso de coagulacién-floculacion, Amokrane et al. (1997), reporta que la
remocidbn en DQO y COT tienen generalmente una eficiencia de 50 y 65%,
respectivamente, en lixiviados estabilizados. Como ya se menciond anteriormente, con
la coagulacién se puede remover del lixiviado color, sélidos suspendidos, material
coloidal, microorganismos y moléculas grandes.

En los lixiviados tratados por Méndez et al. (2004) con el proceso de coagulacion-
floculacion se tuvieron eficiencias de remocion de DQO de 40% después de la
sedimentacion y de 95% después de la filtracion, con un pH Optimo menor a 2. La
eficiencia que se tiene solamente por el proceso de coagulacién-floculacion es menor al
que se obtuvo con el proceso foto-Fenton que se experimenté en esta investigacion.
Incluso llegan a ser menores que las mencionadas anteriormente. Esto puede ser
debido al material de cubierta que se utiliza en este relleno, ya que al compactarse y
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reaccionar con los lixiviados, se reducen los espacios vacios. Esto funciona como un
filtro, con lixiviados con baja concentracion de sélidos suspendidos como resultado y
eficiencia baja del proceso fisicoquimico.

4.3.3 Tratamientos con tecnologias avanzados de oxidacion (TAO)

Steensen (1997) reporta procesos de oxidacion quimica en lixiviados pretratados
biolégicamente. En el proceso H,0,/UV se obtiene una degradacion de DQO
aproximadamente de 50%. En este caso se tiene un elevado consumo de energia por el
uso de lamparas UV. Esta es una desventaja ante el proceso foto-Fenton, cuando éste
trabaja con energia solar, como se llevd a cabo en esta investigacion.

En el caso de la oxidacion electroquimica, Cossu et al. (1998) reportan eficiencias de
remocion como DQO de 88% en lixiviados que han sido previamente estabilizados por
un proceso biologico. Desde el punto de vista econdmico, el proceso de oxidacion
electroquimica es costoso, por lo que no podria ser considerado como un tratamiento
individual, sino mas bien un paso de pulimento en un proceso combinado. También se
debe poner atencion en la flexibilidad del proceso para tratar lixiviados de diferentes
edades, asi como los diferentes pretratamientos que se le den al lixiviado antes de
pasar al tratamiento con oxidacion electroquimica.

Gau y Chang (1996) reportan que se tiene una reduccion de la DQO de 60% con el
método de Fenton en lixiviados pretratados con el proceso de lodos activados. Lau et al.
(2001) reportan que en lixiviados que fueron pretratados con un proceso anaerobio,
cerca del 70% de la DQO residual en el efluente puede reducirse por el proceso de
coagulacién por Fenton, usando H,0, (200 mg/L) y Fe?* (300 mg/L) con un pH inicial de
6. Bae et al. (1997) reporta eficiencias de 63% de remocion de DQO que, con el
tratamiento de Fenton, seguido de un tratamiento bioldgico con lodos activados. En
todos los casos anteriores, la combinacién de un proceso quimico con uno biolégico
presenta eficiencias muy altas, ya sea como un pretratamiento o0 como una etapa de
pulimento del lixiviado.

Galicia-Sanchez (2006), reporta eficiencias de remocién de DQO de 29% en lixiviados
generados en el tiradero a cielo abierto de Xalapa, Veracruz con el proceso foto-Fenton.
La cantidad de reactivos que se adicionaron al lixiviado fue de 150 mg de
FeS0,4.7H,0/L (5.39 x 10* M/L) y de 4 mL de H,O,/L (3.53 x 102 M/L). Los lixiviados
estuvieron expuestos a la radiacion solar por un tiempo de 145 minutos. La energia
acumulada determinada en funcion a la radiacion incidente en el sistema corresponde a
133 kJ/L. La eficiencia del proceso es baja debido a que se trabajo con el pH original
del lixiviado (pH=8), y el pH 6ptimo del proceso foto-Fenton es menor. El tiempo que los
lixiviados estuvieron expuestos a la radiacién solar es muy poco, lo que explica la baja
eficiencia.

Kim et al. (1997) llevaron a cabo una investigacion para el tratamiento de lixiviados de
rellenos sanitarios con una combinacién de la reaccién de Fenton (Fe(ll) + H,O,) con
luz UV, reaccion también conocida como de Fenton fotoasistida. Las condiciones
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6ptimas fueron obtenidas con la adicion de 1.0x10 mol/L de Fe(ll), a un valor de pH 3,
y una relacion molar de DQO:H,0, = 1:1 (1 g DQO = 2.125 g H,0;) con las que se
obtuvo una degradacion de DQO de mas de 70% con una entrada de energia de 80

KW/m3.

En la Tabla 4.31 se muestran los diferentes tratamientos quimicos como de oxidacion
avanzada que han sido publicados en lixiviados estabilizados.

Tabla 4.31. Eficiencias de tratamientos quimicos en lixiviados estabilizados

Tratamiento

EFICIENCIA (%)

Referencia

Observaciones

DBOs DQO CcoT
Precipitacion quimica - 20-40 - Amokrane et al. (1997) Incremento dellos constituyentes disueltos
en el agua residual
Adsorcion - 65-90 - Méndez et al. (2002) A pH original y pH acido
) 40 ) Fettig et al. (1996) Lixiviados pr_e,tatados y preozonados antes
de la adsorcion
- 31 - Romero-Garcia (2000)  C-F + adsorcion con C.A.
- 78 - Romero-Garcia (2000)  C-F + ozonacion + adsorcién con C.A.
Coagulacién—Floculacién ) 50 65 Amokrane et al. (1997) Lixiviados e_stfs\b_lllzados o pretratados por
(C-F) procesos biolégicos
- 95 - Méndez et al. (2004) Después de la filtracion
- 57 - Gau y Chang (1996) Coagulacién con FeCl; a pH 3.5-4.5
o o Lixiviados pretratados biolégicamente
Oxidacion quimica - 50 - Steensen (1997) después un proceso Hr0y/ UV
) 88 ) Cossu et al. (1998) L|X|V|_ados establllz_ado_s,blologlcamqnt_e
seguido de una oxidacion electroguimica
- 45 - Geenens et al. (2000) Ozonacion
Fenton - 97 - Bae et al. (1997) Tratamiento con Fenton seguido de.
tratamiento bioldgico con lodos activados
- 60 - Gau y Chang (1996) Ninguna
i ) Lixiviados pretratados con un proceso
70 Lau et al. (2001) anaerobio (UASB, en inglés)
Foto-Eenton i 70 i Kim et al. (1997) Ll?qvn,ados p’retratados blologlc_amente, se
utilizoé una lampara de mercurio
- 29 - Galicia-Sanchez (2006) Tiempo de experimentacion: 145 min
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CONCLUSIONES

En esta investigacion se presentd una alternativa de tratamiento para los lixiviados
generados en rellenos sanitarios, especificamente en el tiradero a cielo abierto de la
ciudad de Morelia Michoacan. Los resultados obtenidos en este trabajo conducen a las
siguientes conclusiones:

I.- De la caracterizacién se determind que los lixiviados del tiradero municipal de la
ciudad de Morelia se encuentran quimicamente estabilizados y pueden ser
denominados como “lixiviados viejos”. Con base en el bajo contenido de materia
organica representada como DQO (4295 mg/L), COT (1488 mg/L) y la relacion
DBOs/DQO (0.05), se determind que se tiene una biodegradacion muy baja
posiblemente con presencia de compuestos organicos dificilmente oxidables. Estas
caracteristicas permiten tratar el lixiviado solamente mediante procesos fisicoquimicos
ya que el contenido de compuestos biodegradables es bajo con respecto al de los no
biodegradables o recalcitrantes, ademas de que se tiene la presencia de metales
pesados de los cuales algunos son toxicos.

Il.- Se determind que el proceso foto-Fenton no resultdé adecuado cuando se trabaja con
el pH del lixiviado, que en este caso fue de 8. El pH 6ptimo para trabajar con el proceso
foto-Fenton con lixiviados es 3. El pretratamiento utilizado para cambiar el valor del pH
reduce el valor inicial de la DQO en un 21%, ya que se precipita parte de la materia
medida como DQO.

lll.- Los mejores resultados del tratamiento del lixiviado del tiradero municipal de la
ciudad de Morelia con el proceso foto-Fenton alcanzaron eficiencias de remocion del
73% medidas como DQO, de 13% como DBOs, del 18% como SVT y de 83% como
COT, utilizando 2202 kJ/L de energia acumulada en 19 horas de exposicién a la
radiacion solar. Esto se logro llevando a cabo un pretratamiento al lixiviado. Este
consistié en la reduccion del pH a un valor de 3 adicionando una solucion de H,SO,4 4N,
dejando sedimentar los contaminantes que precipitaron y tomando solamente el
sobrenadante. Asi mismo, se utilizé la relacion DQO:H,0, de 1 g de DQO = 2.125 g de
H,0- y la relacién molar Fe(ll):H,0, de 1:25 (6.76x10° M Fe(11):0.169 M H,05).

IV.- De acuerdo con la literatura, el proceso foto-Fenton resultd menos eficiente que los
proceso biologicos para el tratamiento de lixiviados, pero estos procesos presentan
desventajas en comparacion con el proceso foto-Fenton. Una de ellas es que la
actividad biolégica puede ser afectada por el déficit de nutrientes que tiene el lixiviado,
por lo que debe ser enriquecido con una fuente de carbono y de fésforo. La actividad
biolégica también llega a ser inhibida por la presencia de metales y otros componentes
del lixiviado. Por lo anterior, es necesario ampliar el tiempo de bioestabilizacidon. Esto es
una desventaja ante el proceso foto-Fenton en el cual se tienen tiempos de tratamiento
de 3 a 4 dias, lo que representa un 20% del tiempo que se emplea en los procesos
biol6gicos. Estos procesos son ineficientes si estdn presentes en el lixiviado
compuestos organicos recalcitrantes. En muchas aplicaciones, con la finalidad de que el
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funcionamiento del proceso no se vea afectado, se lleva a cabo una dilucion del
lixiviado con agua residual domeéstica, tratandose solamente el lixiviado como un
porcentaje del gasto del influente. Con el proceso foto-Fenton se puede tratar el
lixiviado si la necesidad de diluirlo con agua residual.

V.- También con base en la literatura comparando con otros procesos quimicos, en
general, el proceso foto-Fenton a estas condiciones resultd mas eficiente para el
tratamiento de lixiviados. Para alcanzar eficiencias de remocion altas en el tratamiento
quimico, se debe llevar a cabo una combinacion de varios procesos. Con ello se
eliminan contaminantes que poseen un alto peso molecular y los lixiviados remanentes
contienen compuestos mas sencillos que pueden ser tratados con mayor facilidad en
los procesos posteriores. Una desventaja que se tiene en estos procesos es el costo de
la mayoria de los compuestos quimicos que son utilizados, asi como la combinacion de
procesos caros como llega a ser la ozonacion. Otra desventaja que presentan algunos
procesos quimicos es el incremento neto de los constituyentes disueltos en el agua
residual, resultado de la adicién de productos quimicos. El proceso foto-Fenton requiere
productos quimicos de bajo costo y faciles de transportar (sales de hierro y peréxido de
hidrogeno) ademas de una fuente de luz, la cual puede ser el sol.

VI.- El proceso foto-Fenton a las condiciones con las que se trabajo en esta
investigacion, resultd mas eficiente para el tratamiento de lixiviados en comparacion con
otras tecnologias avanzadas de oxidacion. La principal desventaja que tienen estos
procesos es econdmica, ya que algunos de ellos son costosos. El proceso foto-Fenton
es menos caro de operar que muchos de los otros procesos de oxidacion. Por ejempilo,
la ozonacidén requiere costosos generadores para la produccion in situ, ya que éste no
puede ser almacenado y es dificil el control cuando hay gran variacion del caudal y de
las caracteristicas del lixiviado. El proceso de oxidacion electroquimica también es
COStoso y es un proceso mas especializado por lo que no podria ser considerado como
un tratamiento individual, sino que puede ser un paso de pulimento en un proceso
combinado. El consumo de energia es elevado en el proceso con H,O,/UV debido al
uso de ldmparas UV vy, por lo tanto, se incrementa el costo del tratamiento. La ventaja
que se tiene en el proceso foto-Fenton cuando se utiliza luz solar como fuente primaria
de energia, también le otorga un importante y significativo valor medioambiental al
proceso. Esto se ve reflejado en los costos operativos que se ven reducidos debido a un
menor consumo de potencia para generar los radicales OHe. El proceso foto-Fenton
puede ser conveniente para un proceso de tratamiento en el sitio de generacion del
lixiviado.
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ANEXO 1 METODOS ANALITICOS

|.- DETERMINACION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBOs),
NMX-AA-028-SCFI-2001 (DOF, 2001 a)

1 INTRODUCCION

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs): Es una estimacion de la cantidad de oxigeno que
requiere una poblacion microbiana heterogénea para oxidar la materia organica de una muestra
de agua en un periodo de 5 dias. El método se basa en medir el oxigeno consumido por una
poblacién microbiana en condiciones en las que se ha inhibido los procesos fotosintéticos de
produccion de oxigeno en condiciones que favorecen el desarrollo de los microorganismos.

2 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma mexicana establece el método de andlisis para la determinacion de la demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs) en aguas naturales, residuales y residuales tratadas.

NOTA. Se determina la cantidad de oxigeno utilizada por una poblacién microbiana
heterogénea para transformar la materia orgénica, en un periodo de incubacién de 5 dias a
20°C.

3 PRINCIPIO DEL METODO

El método se basa en medir la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para
efectuar la oxidacién de la materia organica presente en aguas naturales y residuales y se
determina por la diferencia entre el oxigeno disuelto inicial y el oxigeno disuelto al cabo de cinco
dias de incubacion a 20°C. Para la determinacion de oxigeno disuelto (OD) se puede emplear
cualquiera de los dos métodos establecidos en la norma mexicana NMX-AA-012-SCFI-2001.

4 REACTIVOS Y PATRONES

Todos los productos quimicos usados en este método deben ser grado reactivo, a menos que
se indigue otro grado.

4.1 Fosfato monobasico de potasio (KH,PO,)

4.2 Fosfato dibasico de potasio (K;HPO,)

4.3 Fosfato dibasico de sodio heptahidratado (Na,HPO,4¢7H,0)

4.4 Cloruro de amonio (NH,4CI)

4.5 Sulfato de magnesio heptahidratado (MgSQ4¢7H,0)

4.6 Cloruro de calcio anhidro (CacCl,)

4.7 Cloruro férrico hexahidratado (FeClz*6H,0)

4.8 Acido sulftrico concentrado (H,SO,)

4.9 Hidroxido de sodio (NaOH)

4.10 Sulfito de sodio (Na,SO5)

4.11 2-cloro-6 (triclorometil) piridina

4.12 Glucosa grado patrén primario (CgH1,06)

4.13 Acido glutamico grado patrén primario(CsHgNO,)

4.14 Acido clorhidrico (HCI)

4.15 Acido nitrico (HNO3)

4.16 Disolucion amortiguadora de fosfato. Pesar aproximadamente 8.5 g de fosfato monobésico
de potasio, 21.75 g de fosfato dibasico de potasio, 33.4 g de fosfato dibasico de sodio
heptahidratado y 1.7 g de cloruro de amonio, disolver en 500 mL de agua y aforara 1 L. El pH
de la disolucion debe ser de 7.2. Desechar el reactivo (o cualquiera de los siguientes reactivos)
si hay algun signo de crecimiento biolégico en el frasco de almacenamiento.
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4.17 Disolucion de sulfato de magnesio. Pesar aproximadamente 22.5 g de sulfato de magnesio
heptahidratado, disolver en agua y diluira 1 L.

4.18 Disolucion de cloruro de calcio. Pesar aproximadamente 27.5 g de cloruro de calcio
anhidro, disolver en agua y diluira 1 L.

4.19 Disolucién de cloruro férrico. Pesar aproximadamente 0.25 g de cloruro férrico
hexahidratado, disolver en agua y diluira 1 L.

4.20 Disolucion de &cido sulfarico (0.1N). Agregar aproximadamente 2.8 mL de acido sulfarico
concentrado a 500 mL de agua, mezclar bien y diluir hasta 1 L.

4.21 Disolucion de hidréxido de sodio (0.1N). Pesar aproximadamente 4.0 g de hidréxido de
sodio, disolver en agua y diluira 1 L.

4.22 Disolucion de sulfito de sodio. Pesar aproximadamente 1.575 g de sulfito de sodio, disolver
en agua y diluir a 1 L. Esta disolucién no es estable; por lo que debe prepararse diariamente.
4.23 Disolucién patrén de glucosa-acido glutdmico. Secar glucosa y acido glutdmico a 103°C
durante una hora. Pesar aproximadamente y con precisién 150.0 mg de glucosa y 150.0 mg de
acido glutamico, diluir en agua y aforar a 1 L. Preparar inmediatamente antes de usarla. Esta
disolucion tiene una DBOs de 198 mg/L.

4.24 Disolucién de cloruro de amonio. Pesar aproximadamente 1.15 g de cloruro de amonio y
disolver en 500 mL de agua, ajustar el pH a 7.2 con disolucién de hidréxido de sodio y aforar a 1
L. La disolucion contiene 0.3 mg N/mL.

5 EQUIPO Y MATERIALES

5.1 Equipo.

5.1.1 Equipo de aireacioén con difusor.

5.1.2 Incubador: Controlado por termostato a 20+1°C. Eliminar toda la luz para evitar la
posibilidad de produccién fotosintética de oxigeno disuelto.

5.1.3 Balanza analitica con precision de 0.1 mg.

5.1.4 Medidor de oxigeno disuelto.

5.2 Material

Limpieza del material.

5.2.1 Todo el material usado en la determinacion debe ser exclusivo para este procedimiento.
Para el lavado del material remojar durante 1 h en una disolucién de acido sulfarico al 10% y
enjuagar con agua. Los detergentes con base de amoniaco no deben usarse para la limpieza
del material.

5.2.2 Los contenedores de las muestras deben lavarse con disolucién de detergente no idnico,
libre de metales, enjuagarse con agua, remojarse en acido toda la noche y volver a enjuagarse
con agua libre de metales.

5.2.3 Para el material de cuarzo, politetrafloroetileno o material de vidrio debe dejarse
remojando de 12 h a 24 h con HNO; (1:1), HCI (1:1) o con agua regia (3 partes de HCI
concentrado + 1 parte de HNO; concentrado) a 70°C solo en los casos que presente material
adherido, después debe ser enjuagado con agua libre de metales.

5.2.4 En los casos de que el material presente grasas, enjuagar con acetona y/o hexano.

5.2.5 Botellas Winkler de vidrio para incubacion con capacidad de 300 mL de aforo total y con
boca estrecha, reborde y tapdn de vidrio esmerilado, de forma cénica.

5.2.6 Contratapa de politetrafloroetileno u otro material plastico para botella Winkler

5.2.7 Bureta

6 RECOLECCION, PRESERVACION Y ALMACENAMIENTO DE MUESTRAS

6.1 En el caso de aguas naturales debe tomarse un minimo de 1 L de muestra en un envase de
polietileno o vidrio. En el caso de aguas residuales (DBOs mayores a 50 mg/L) deben tomarse
un minimo de 100 mL. Pueden utilizarse muestras simples o compuestas.
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6.2 No se debe agregar ningun preservador a las muestras. Solo deben conservarse a 4°C
hasta su analisis.
6.3 El tiempo maximo de almacenamiento previo al analisis es de 24 h.

7 PROCEDIMIENTO

7.1 Preparaciéon de agua para dilucién. Colocar el volumen requerido de agua en un frasco y
afiadir por cada litro de agua 1 mL de cada una de las siguientes disoluciones: disolucion de
sulfato de magnesio, disolucion de cloruro de calcio, disolucion de cloruro férrico y disolucion
amortiguadora de fosfatos. Preparar el agua de dilucion diariamente. Analizar y almacenar el
agua de dilucion, de tal forma gque siempre tenga a mano agua de calidad garantizada. Antes de
usar el agua de dilucién debe ponerse a una temperatura aproximada de 20°C. Saturar con
oxigeno aireando con aire filtrado, libre de materia organica durante 1 h por lo menos. Si la
muestra presenta alto contenido de biocidas como cloro o se sabe de su bajo contenido de
materia organica, es necesario inocular la muestra.

7.2 Control del agua de dilucion

7.2.1 Utilizar este procedimiento como una comprobacién aproximada de la calidad del agua de
dilucion. Si la disminucién de oxigeno disuelto del agua excede de 0.2 mg/L, obtener agua de
mejor calidad mejorando la purificacion o usar agua de otra fuente. Alternativamente si se
requiere inhibir la nitrificacion, almacenar el agua de dilucion sembrada en una habitacion
oscura a temperatura ambiente hasta que la captacién de oxigeno disuelto se haya reducido lo
suficiente para cumplir los criterios de comprobacion del agua de dilucién. No se recomienda su
almacenamiento cuando la DBOs se va a determinar sin inhibir la nitrificacién ya que pueden
desarrollarse microorganismos nitrificantes durante ese tiempo. Si el agua de dilucién no ha
sido almacenada para mejorar su calidad, afadir suficiente inéculo como para un consumo de
OD de 0.05 mg/L a 0.1 mg/L en cinco dias a 20°C. Al Incubar en un frasco Winkler lleno de
agua de dilucién durante cinco dias a 20°C, el consumo no debe ser mayor a 0.2 mg/L y
preferiblemente no menor a 0.1 mg/L.

7.3 Control de la glucosa-acido glutamico

Comprobar en cada lote analitico la calidad del agua de dilucién, la efectividad del in6culo y la
técnica analitica mediante determinaciones de la DBOs; en muestras estandar de concentracion
conocida. Utilizar la disolucion de glucosa-acido glutdmico como disolucion madre de control. La
glucosa tiene una tasa excepcionalmente alta y variable de oxidacion, pero cuando se utiliza
con acido glutamico, dicha tasa se estabiliza y es similar a la obtenida en muchas aguas
residuales municipales. Alternativamente, si un agua residual particular contiene un componente
principal identificable que contribuya a la DBOs, utilizar este compuesto en lugar de la glucosa-
acido glutdmico. Determinar la DBOs de una disolucién al 2% de la disolucion de control patrén
de glucosa-acido glutamico.

7.4 Indculo

7.4.1 Fuente de la siembra

7.4.1.1 Es necesario contar con una poblacién de microorganismos capaces de oxidar la
materia organica biodegradable de la muestra. El agua residual doméstica, los efluentes no
clorados o sin desinfeccion, los efluentes de las plantas de tratamiento de desechos biolégicos y
las aguas superficiales que reciben las descargas de aguas residuales que contienen
poblaciones microbianas satisfactorias. Algunas muestras no contienen una poblacion
microbiana suficiente (por ejemplo, algunos residuos industriales no tratados, residuos
desinfectados, residuos de alta temperatura o con valores de pH extremos).

Para tales residuos, sembrar el agua de dilucién afiadiendo una poblaciéon de microorganismos.
La mejor siembra es la que proviene del efluente de un sistema de tratamiento biolégico de
aguas residuales. Cuando se usa como siembra el efluente de tratamiento biol6gico de sistema
de aguas residuales se recomienda la inhibicién de la nitrificacién. Cuando no se disponga de
ésta, utilizar el sobrenadante del agua residual doméstica después de dejarlo reposar a
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temperatura ambiente durante al menos 1 h, pero no mas de 36 h. Determinar si la poblacién
existente es satisfactoria haciendo la prueba de la siembra en una muestra para DBOs. El
incremento del valor de la DBOs indica una siembra exitosa.

7.5 Control del in6culo

Determinar la DBOs del material de siembra como para cualquier otra muestra. Esto es una
siembra control. A partir de este valor y de uno conocido de la dilucién del material de siembra
(en el agua de dilucion) determinar el consumo de OD de la siembra. Lo ideal es hacer
disoluciones tales de la siembra que la mayor cantidad de los resultados presenten una
disminucion de al menos el 50 % del OD. La representacion de la disminucion del OD (mg/L)
con respecto a los mililitros de siembra, tiene que ser una linea recta cuya pendiente
corresponde a la disminucién de OD por mililitro del in6culo. La interseccion del eje de las
abscisas (OD) representa el consumo del oxigeno causado por el agua de dilucién y debe ser
inferior a 0.1 mg/L. Para determinar el consumo de OD de una muestra, se resta el consumo de
OD de la siembra, del consumo de OD total. La captacion de OD total del agua de dilucién
sembrada debe oscilar entre 0.6 y 1.0 mg/L.

7.6 Pretratamiento de la muestra

7.6.1 Muestras con pH 4cidos o basicos

7.6.1.1 Neutralizar las muestras a un pH entre 6.5 y 7.5 con &cido sulfdrico o hidréxido de sodio
de concentracion tal que la cantidad de reactivo no diluya la muestra en mas del 0.5%. El pH del
agua de dilucion sembrada no debe verse afectado por la diluciéon de la muestra.

7.6.2 Muestras que contienen cloro residual

7.6.2.1 Si es posible, evitar las muestras que contengan cloro residual, tomandolas antes del
proceso de cloracién. Si la muestra ha sido clorada pero no hay residuo detectable de cloro,
sembrar el agua de dilucion. Si hay cloro residual, eliminar el cloro de la muestra y sembrar con
indculo. No se deben analizar las muestras cloradas sin sembrar el agua de dilucién. En
algunas muestras, el cloro desaparece en el lapso de 1 h a 2 h después de su exposicion a la
luz. Esto suele ocurrir durante el transporte o la manipulacion de la muestra. Para las muestras
en las que el residuo de cloro no se disipe en un tiempo razonablemente corto, eliminar el cloro
residual afiadiendo disolucion de sulfito de sodio. Determinar el volumen requerido de disolucion
de sulfito de sodio cuantificando el cloro residual total. Afiadir a la muestra neutralizada el
volumen relativo de la disolucién de sulfito de sodio determinada por la prueba anterior, mezclar
y después de 10 min a 20 min, comprobar el cloro residual de la muestra.

7.6.2.2 La determinacion de cloro residual se realiza de acuerdo a lo establecido en la norma
mexicana NMX-AA-100-1987.

7.6.3 Muestras sobresaturadas con OD.

7.6.3.1 En aguas frias 0 en aguas donde se produce la fotosintesis (aguas de embalses), es
posible encontrar muestras que contienen mas de 9.0 mg OD/L a 20°C. Para evitar la pérdida
de oxigeno durante la incubacion de tales muestras, reducir el OD por saturacién, calentando la
muestra aproximadamente a 20°C en frascos parcialmente llenos mientras se agitan con fuerza
0 se airean con aire limpio, filtrado y comprimido.

7.6.4 Ajustar la temperatura de la muestra a 20+1°C antes de hacer diluciones.

7.6.5 Inhibicién de la nitrificacion

10.6.5.1 Si se requiere inhibir la nitrificacion adicionar 3.0 mg de 2-cloro-6 (triclorometil) piridina
a cada uno de los frascos antes de recolectar o bien adicionar la cantidad suficiente de agua
para tener una concentracion de 10 mg/L aproximadamente.

7.6.5.2 Entre las muestras que requieren inhibicion de la nitrificacion se incluyen, los efluentes
tratados biolégicamente, las muestras sembradas con efluentes tratados biolégicamente y las
aguas superficiales entre otras. Debe hacerse la observacion del uso de inhibicién del nitrégeno
cuando se presente el informe de los resultados.

7.7 Técnica de dilucién
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7.7.1 Las diluciones que dan lugar a un OD residual mayor de 1 mg/L y una captacion de OD de
al menos 2 mg/L después de 5 dias de incubacion, producen los resultados mas confiables.
Hacer varias diluciones (al menos 3) por duplicado de la muestra preparada para obtener una
captacién de OD en dicho intervalo. La experimentacion con una muestra concreta permite el
uso de un namero menor de diluciones. Un andlisis mas rapido tal como la DQO, presenta una
correlacion aproximada con la DBOs y sirve como una guia para seleccionar las diluciones. En
ausencia de datos previos, utilizar las siguientes diluciones: de 0 a 1% para los residuos
industriales fuertes, de 1 a 5% para las aguas residuales sedimentadas y crudas, del 5 al 25%
para el efluente tratado biolégicamente y del 25 al 100% para las aguas superficiales
contaminadas.

7.7.2 Diluciones preparadas directamente en frascos tipo Winkler. Utilizando una pipeta
volumétrica, afiadir el volumen de muestra deseado a frascos Winkler individuales de 300 mL.
Afadir cantidades adecuadas del material de siembra a los frascos tipo Winkler o al agua de
dilucion. Llenar los frascos con suficiente agua de dilucidn, sembrada si es necesario, de forma
gue la insercién del tapon desplace todo el aire, sin dejar burbujas. No realizar diluciones
mayores de 1:300 (1 mL de la muestra en un frasco). Determinar el OD inicial en uno de los
frascos de cada una de las diferentes diluciones. En los frascos de los duplicados de cada una
de las diluciones, Ajustar herméticamente el tapon, poner un sello hidraulico y la contratapa e
incubar durante 5 dias a 20°C.

7.8 Determinacion del OD inicial

7.8.1 Método yodométrico

La determinacion del OD inicial se realiza por medio del método yodométrico de azida
modificado, de acuerdo a lo establecido en la norma mexicana NMX-AA-012-SCFI1-1980.

7.8.2 Método electrométrico

La determinacion del OD inicial se realiza por medio del método electrométrico con electrodo de
membrana, de acuerdo a lo establecido en la norma mexicana NMX-AA-012-SCFI-1980. Los
aceites, grasas o cualquier sustancia que se adhiera a la membrana puede ser causa de baja
respuesta en el electrodo.

7.9 Blanco del agua de dilucion. Emplear un blanco del agua de dilucion como un control
aproximado de la calidad del agua de dilucion no sembrada y de la limpieza de los frascos de
incubacion. Junto con cada lote de muestras, incubar un frasco de agua de dilucién no
sembrada. Determinar el OD inicial y final. EI consumo de OD no debe ser mayor de 0.2 mg/L y
preferentemente no menor a 0.1 mg/L.

7.10 Incubacion

Incubar a 20+1°C las botellas de DBOs que contengan las muestras con las diluciones
deseadas, los controles de siembra, los blancos de agua de dilucion y el control de glucosa-
acido glutamico. En caso de no contar con contratapas, diariamente se debe verificar que el
sello hidraulico esté intacto en cada botella incubada, agregar agua si es necesario.

7.11 Determinacion del OD final

Después de 5 dias de incubacion determinar el OD en las diluciones de la muestra, en los
controles y en los blancos. La medicion del OD debe ser realizada inmediatamente después de
destapar la botella de Winkler, para evitar la absorcion de oxigeno del aire por la muestra.

8 CALCULOS
8.1 Calcular la DBOs
8.1.1 Cuando no se utilice in6culo ni diluciones:
DBOs (mg/L) = OD;mg/L - ODs mg/L

donde:
OD; mg/L es el oxigeno disuelto inicial, y
ODs mg/L es el oxigeno disuelto al quinto dia.

UNAM

Maestria en Ingenieria Ambiental 85



APLICACION DE FOTO-FENTON A LIXIVIADOS
DE RELLENOS SANITARIOS

Anexos

8.1.2 Cuando se emplea una dilucion:

OD; mg/L - ODs mg/L

DBOs (mg/L) =
% de dilucidn expresado en decimales

Reportar los resultados en mg/L de DBOs con dos cifras significativas con la precision (media,
desviacion estandar) correspondiente.

9 INTERFERENCIAS

9.1 El pH &cido o alcalino

9.2 Cloro residual

9.3 Nitritos: Es la interferencia mas comun en las muestras de DBOs incubadas.
9.4 Sustancias inorgénicas y organicas reductoras.

Il.- DETERMINACION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO,
NMX-AA-030-SCFI-2001 (DOF, 2001 b)

INTRODUCCION

Se entiende por demanda quimica de oxigeno (DQO), la cantidad de materia organica e
inorganica en un cuerpo de agua susceptible de ser oxidada por un oxidante fuerte. El método
que involucra el uso de dicromato es preferible sobre procedimientos que utilizan otros
oxidantes debido a su mayor potencial redox y su aplicabilidad a una gran variedad de
muestras. Se describen el método para la determinacion de DQO con dicromato a reflujo
cerrado que es mas econdmico en cuanto al uso de reactivos, pero requiere una mayor
homogeneizacion de las muestras que contienen sélidos suspendidos para obtener resultados
reproducibles.

1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION
Esta norma mexicana especifica dos métodos para la determinacion de la demanda quimica de
oxigeno en aguas naturales, residuales y residuales tratadas.

2 PRINCIPIO DEL METODO

Una gran cantidad de compuestos organicos e inorganicos son oxidados con una mezcla de
acido crémico y sulfarico a ebullicion. La muestra se coloca a reflujo en una disolucién de acido
fuerte con un exceso conocido de dicromato de potasio (K,Cr,0O;). Después de la digestion, el
dicromato no reducido se mide por titulacion o espectrofotométricamente para determinar la
cantidad de dicromato consumido y calcular la materia oxidable en términos de oxigeno
equivalente.

3 REACTIVOS Y PATRONES

Todos los productos quimicos usados en este método deben ser grado reactivo, a menos que
se indique otro grado.

3.1 Método reflujo cerrado / método espectrofotomeétrico

3.1.1 Acido sulfarico concentrado (H2SO0y)

3.1.2 Dicromato de potasio (K,Cr,0.)

3.1.3 Sulfato mercdrico (HgSO,)

3.1.4 Sulfato de plata (Ag,SO,)

3.1.5 Biftalato de potasio patron primario (HOOCC,H,COOK)
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3.1.6 Disolucion estandar de biftalato de potasio (1 mL = 1 mg de DQO). Deshacer los grumos y
secar el biftalato de potasio a 120°C. Pesar aproximadamente y con precision 0.851 g de
biftalato de potasio, disolver en agua y aforar a 1 L. Es estable hasta por 3 meses cuando se
mantiene en refrigeracion y si no se observa crecimiento bioldgico.

3.1.7 Disolucion de sulfato de plata en acido sulfarico. Pesar aproximadamente y con precision
15 g de sulfato de plata y disolver en 1 L de &cido sulfirico concentrado. El sulfato de plata
requiere un tiempo aproximado de dos dias para su completa disolucion. La disolucién formada
debe mantenerse en la oscuridad para evitar su descomposicion.

3.1.8 Disolucion de digestion A (alta concentracion). Pesar aproximadamente y con precision
10.216 g de dicromato de potasio, previamente secado a 103°C por 2 h, y afiadirlos a 500 mL
de agua, adicionar 167 mL de acido sulfarico concentrado y aproximadamente 33.3 g de sulfato
mercurico. Disolver y enfriar a temperatura ambiente. Aforar a 1 L con agua.

3.1.9 Disolucién de digestion B (baja concentracion). Pesar aproximadamente y con precisiéon
1.021 g de dicromato de potasio, previamente secado a 103°C por 2 h, y afiadirlos a 500 mL de
agua. Adicionar 167 mL de acido sulfarico concentrado y 33.3 g de sulfato mercurico. Disolver y
enfriar a temperatura ambiente. Aforar a 1 L con agua.

4 EQUIPO Y MATERIALES

Solo se mencionan los equipos y materiales que son de relevancia para este método.

4.1 Método de reflujo cerrado/método espectofotométrico

4.1.1 Equipo

4.1.1.1 Placa de calentamiento con horadaciones para los tubos de reaccion de DQO que
alcance una temperatura de 150+2°C.

4.1.1.2 Espectrofotometro. Disponible para utilizarse de 190 mm a 900 nm y equipado con
celdas de 1 cm de paso 6ptico de luz o tubos de 16 mm x 100 mm de calidad espectro.

4.1.2 Material

Todo el material volumétrico utilizado en este método debe ser de clase A con certificado, o en
su caso debe estar calibrado.

4.1.2.1 Tubos para digestiéon, 16 mm x 100 mm con tapa con cubierta interior de TPF.

4.1.2.2 Barras magnéticas cubiertas de TPF.

5 RECOLECCION, PRESERVACION Y ALMACENAMIENTO DE MUESTRAS

5.1 La muestra se debe analizar inmediatamente después de su toma, en caso contrario debe
conservarse en refrigeracién a 4°C, ademas de la adicién de acido sulftrico hasta pH menor a
2.

5.2 El tiempo méximo de almacenamiento previo al andlisis es de 28 dias.

6 PROCEDIMIENTO

6.1 Método a reflujo cerrado/método espectrofotométrico

6.1.1 Precalentar a 150°C el digestor de DQO.

6.1.2 Colocar en los tubos de reaccion 1.5 mL de la disolucién de digestion A o B.

6.1.3 Tomar cuidadosamente 2.5 mL de muestra previamente homogeneizada dentro de los
tubos de reaccién. Cerrar inmediatamente para evitar que se escapen los vapores, asegurarse
de que estan herméticamente cerrados. Suavemente invertir los tubos varias veces destapando
después de cada inversion para liberar la presion.

NOTA.- La disolucion es fuertemente acida y el tubo se calienta en este proceso, trabajar con
guantes aislantes.

6.1.4 Afadir cuidadosamente 3.5 mL de la disolucién de digestidén respectiva.

6.1.5 Colocar 2.5 mL de agua en un tubo para la determinacion del blanco de reactivos.

6.1.6 Colocar todos los tubos en el digestor previamente calentado a 150°C vy reflujar por 2 h.
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6.1.7 Retirar los tubos del digestor y dejar que los tubos se enfrien a temperatura ambiente,
permitiendo que cualquier precipitado se sedimente.

6.1.8 Medir la absorbancia en el espectrofotometro, previamente calibrado o cuantificar por
titulacion.

6.1.9 Para aguas que contengan una DQO baja (5 mg/L a 75 mg/L), utilizar la disoluciéon de
digestién B. Si el valor de la DQO determinado es mas alto que 75 mg/L después de usar estos
reactivos, reanalizar la muestra, utilizando la disolucion A.

7 CALCULOS

7.1 Método de reflujo cerrado / método espectrofotométrico:

7.1.1 Calcular la DQO en la muestra en miligramos por litro (mg/L) directamente de la curva de
calibracioén, con la ecuacién Y = mX+b

7.1.2 Reportar los resultados en mg/L.

8 INTERFERENCIAS

8.1 El método no oxida uniformemente todos los materiales organicos. Algunos compuestos son
muy resistentes a la oxidacion, mientras que otros tales como los carbohidratos son facilmente
oxidables.

8.2 Los compuestos alifaticos volatiles de cadena abierta no se oxidan.

lIl.- DETERMINACION DE SOLIDOS, NMX-AA-034-SCFI-2001 (DOF, 2001 c)

INTRODUCCION

Las aguas naturales o residuales con altos contenidos de sélidos suspendidos o sales disueltas
no pueden ser utilizadas en forma directa por las industrias o por las plantas potabilizadoras. De
ello se deriva el interés por determinar en forma cuantitativa estos parametros.

1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION
Esta norma mexicana establece el método de andlisis para la determinacion de sdélidos y sales
disueltas en aguas naturales, residuales y residuales tratadas.

2 PRINCIPIO DEL METODO

El principio de este método se basa en la medicidén cuantitativa de los sélidos y sales disueltas
asi como la cantidad de materia organica contenidos en aguas naturales y residuales, mediante
la evaporacion y calcinacion de la muestra filtrada o no, en su caso, a temperaturas especificas,
en donde los residuos son pesados y sirven de base para el célculo del contenido de estos.

3 EQUIPO Y MATERIALES

Sdlo se mencionan los equipos y materiales que son de relevancia para el presente método.
3.1 Equipo

3.1.1 Bomba de vacio

3.1.2 Estufa eléctrica, para operar de 103 a 105°C

3.1.3 Balanza analitica con precision de 0.1 mg

3.1.4 Mufla eléctrica para operar a 500+50°C

3.2 Materiales

3.2.1 Céapsulas de evaporacion adecuadas al volumen de la muestra

3.2.2 Desecador, provisto con un desecante que contenga un indicador colorido de humedad
3.2.3 Pinzas para crisol

3.2.4 Guantes para proteccion al calor

3.2.5 Careta para proteccion al calor
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4 REACTIVOS Y PATRONES

Todos los productos quimicos usados en este método deben ser grado reactivo, a menos que
se indigue otro grado.

4.1 Cloruro de sodio (NaCl)

4.2 Carbonato de calcio (CaCOs)

4.3 Almidén en polvo

4.4 Disolucién estandar para muestras de control. Agregar la cantidad necesaria de almiddn,
cloruro de sodio y carbonato de calcio de acuerdo con la concentracidon deseada de sdlidos en
las muestras de control y diluir a 1 L. Este patron debe prepararse cada vez que se realice el
método.

5 RECOLECCION, PRESERVACION Y ALMACENAMIENTO DE MUESTRAS

5.1 Deben tomarse un minimo de 500 mL de muestra en envases de polietileno y taparse
inmediatamente después de la colecta. Pueden utilizarse muestras compuestas o simples.

5.2 No se requiere de ningun tratamiento especifico en campo.

5.3 Debe preservarse la muestra a 4°C hasta su analisis.

5.4 El tiempo maximo de almacenamiento previo al analisis es de 7 dias. Sin embargo, se
recomienda realizar el andlisis dentro de las 24 h posteriores a su colecta. Las muestras deben
estar a temperatura ambiente al momento del andlisis.

6 PROCEDIMIENTO

6.1 Preparacion de cdpsulas de porcelana

6.1.1 Las capsulas se introducen a la mufla a una temperatura de 550+50°C, durante 20 min
como minimo. Después de este tiempo transferirlas a la estufa a 103—-105°C aproximadamente
20 min.

6.1.2 Sacar y enfriar a temperatura ambiente dentro de un desecador.

6.1.3 Pesar las capsulas y registrar los datos.

6.1.4 Repetir el ciclo hasta alcanzar el peso constante, el cual se obtendra hasta que no haya
una variacion en el peso mayor a 0.5 mg. Registrar como peso G.

6.2 Preparacion de la muestra

6.2.1 Sacar las muestras del sistema de refrigeracion y permitir que alcancen la temperatura
ambiente. Agitar las muestras para asegurar la homogeneizacion de la muestra.

6.3 Medicion para soélidos totales (ST) y sélidos totales volatiles(SVT).

« Determinacion para solidos totales (ST):
6.3.1 En funcion de la cantidad de sélidos probables tomar una cantidad de muestra que
contenga como minimo 25 mg/L de sdlidos totales, generalmente 100 mL de muestra es un
volumen adecuado.
6.3.2 Transferir la muestra a la cdpsula de porcelana que previamente ha sido puesta a peso
constante.
6.3.3 Llevar a sequedad la muestra en la estufa a 103-105°C.
6.4.4 Enfriar en desecador hasta temperatura ambiente y determinar su peso hasta alcanzar
peso constante. Registrar como peso G1.

« Determinacion para solidos totales volatiles(SVT):
6.3.5 Introducir la capsula conteniendo el residuo a la mufla a 550+50°C durante 15 min a 20
min, transferir la capsula a la estufa a 103-105°C aproximadamente 20 min, sacar la capsula,
enfriar a temperatura ambiente en desecador y determinar su peso hasta alcanzar peso
constante. Registrar como peso G2.
6.3.6 Cuando se determinen muestras por duplicado o triplicado, los resultados como maximo
pueden tener una variacion del 5 por ciento del promedio de los resultados.
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7 CALCULOS
7.1 Calcular el contenido de sélidos totales de las muestras como sigue:

ST=(G1-G)*1000/V
donde:
ST son los sélidos totales, en mg/L;
G1 es el peso de la capsula con el residuo, después de la evaporacion, en mg;
G es el peso de la capsula vacia, en mg a peso constante, y
V es el volumen de muestra, en mL.

7.2 Calcular el contenido de sélidos totales volatiles de las muestras como sigue:

SVT=(G1-G2)*1000/V
donde:
SVT es la materia organica total, en mg/L;
G2 es el peso de la capsula con el residuo, después de la calcinacién, en mg, y
V es el volumen de muestra, en mL.
7.7 Reportar los resultados, en mg/L.

8 INTERFERENCIAS

8.1 La heterogeneidad de la muestra que contiene una o mas de dos fases puede provocar
errores durante el muestreo en campo y en la toma de alicuotas de la misma para la
determinacion de sélidos. Se recomienda homogeneizar la muestra en lo posible antes de tomar
la alicuota.

8.2 Si parte de los so6lidos de la muestra se adhieren a las paredes de los contenedores, ya sea
en el material de muestreo o en los utensilios de trabajo, considerar lo anterior en la evaluacién
y en el reporte de resultados.

8.3 La temperatura a la cual el residuo se seca, tiene un efecto muy importante sobre los
resultados, ya que pueden ocurrir pérdidas en el peso de la materia organica presente durante
la etapa de secado y/o el desprendimiento de gases por descomposicién quimica y/o por la
oxidacion del residuo, asi como por la oclusion de agua.

8.4 El tipo de filtro, el tamafio del poro, el grosor del filtro, el tamafio de la particula y la cantidad
de material depositado en el filtro son los principales factores que afectan la separacion de los
sélidos suspendidos y las sales disueltas.

8.5 Los resultados para las muestras con alto contenido de grasas y aceites son cuestionables
debido a la dificultad de secado a peso constante en un tiempo razonable.
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ANEXO 2 DATOS EXPERIMENTALES Y DATOS CALCULADOS

ENERGIA ACUMULADA
Qn=Qn1+AtG,A/V*10° (3-1)
At = t n _t n-1

Q n: Energia acumulada, kJ/L

Q n-1: Energia acumulada en el tiempo anterior, kJ/L

At : Diferencial del tiempo en que se toma cada muestra, s

Gn : Radiacién global ajustada medida en el pirandmetro a cada momento del
experimento, W/m?

A : Area de coleccion solar, m?

V : Volumen total de agua del sistema, m*

1J=kgm?/s?
1W =kg m?/s®
1wW=1J/s
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EXPERIMENTO 1
LECTURAS DE LA RADIACION SOLAR (Wm™) TIEMPO DE RADIACION | LECTURAS

HORA Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 EXPOSICION (h) (Wm?) AJUSTADAS
10:00 358.60 358.60 | 683.50 683.50 Dia 1
10:10 740.90 465.30 379.70  379.70 Muestra 1 0 0 0 0
10:20 771.20 521.10 470.10 Inicio  10:40 741.40 259.49
10:30 827.90 546.60 243.70 Muestra 2 11:40 1 1 848.23 296.88
10:40 741.40 741.40| 853.50 887.40 336.00 Muestra 3 12:40 1 2 747.72 261.70
10:50 902.20 560.80 440.30 580.30 Muestra 4 14:40 2 4 746.68 261.34
11:00 524.30 707.70 526.70 657.10
11:10 966.50 847.00 497.50 346.50 Dia 2
11:20 1017.40 748.10 686.30 360.50 Inicio  10:00 358.60 125.51
11:30 939.50 936.80 507.60 269.20 Muestra 5 12:00 2 6 791.98 277.19
11:40 739.50 848.23| 918.40 496.10 288.80 Muestra 6 14:00 2 8 661.38 231.48
11:50 953.50 431.70 382.70 Muestra 7 16:30 25 10.5 284.16 99.46
12:00 943.90 638.00 791.98| 657.50 555.34| 392.70
12:10 491.30 841.40 367.20 Dia 3
12:20 808.90 710.80 516.30 Inicio  10:00 683.50 239.23
12:30 627.40 480.30 546.90 Muestra 8 12:00 2 125 555.34 194.37
12:40 867.10 747.72| 790.20 660.60 Muestra 9 14:00 2 145 589.56 206.35
12:50 863.10 681.30 494.70 644.30 Muestra 10 16:00 2 16.5 300.66 105.23
13:00 922.40 656.70 693.30 419.00
13:10 1077.10 638.50 732.20 303.30 404.09 Dia 4
13:20 818.10 543.30 523.10 Inicio  10:10 379.70 132.90
13:30 710.60 603.60 335.20 Muestra 11 13:10 3 19.5 404.09 141.43
13:40 515.30 759.90 552.20
13:50 561.80 633.40 601.70
14:00 609.90 597.10 661.38| 829.00 589.56
14:10 617.50 489.40 La Muestra 1 se tomo antes de agregar los reactivos
14:20 727.90 343.20 353.00
14:30 631.20 332.90
14:40 776.10 746.68| 347.70 334.80
14:50 345.30
15:00 282.10 287.10
15:10 267.50
15:20 216.20 268.70
15:30 238.50
15:40 298.00 252.10
15:50 248.20
16:00 193.19 190.47 300.66
16:10 187.42
16:20 174.15
16:30 182.18 284.16

PROM/DIA | 773.17 589.73 484.47 402.57
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ENERGIA ACUMULADA (kL)

MUESTRA Eprlgl\sﬂ|Pc(|)o?\1E(h) At(seg) | Gnowm? | vorw) | voim® | Am? on (I/m?) Qn (kJ/L)
1 0 0 0 0.00 5.00 0.0050 0.4 0 0
2 1 1 3600 296.88 4.85 0.0049 0.4 88146309.28 88
3 1 2 3600 261.70 470 0.0047 0.4 168327347.58 168
4 2 4 7200 261.34 455 0.0046 0.4 333746088.83 334
5 2 6 7200 277.19 4.40 0.0044 0.4 515182270.65 515
6 2 8 7200 231.48 425 0.0043 0.4 672044858.89 672
7 25 105 | 9000 99.46 4.10 0.0041 0.4 759373307.67 759
8 2 125 | 7200 104.37 3.95 0.0040 0.4 901090877.29 901
9 2 145 | 7200 206.35 3.80 0.0038 0.4 1057480389.25 1057
10 2 165 | 7200 105.23 3.65 0.0037 0.4 1140513123.50 1141
11 3 195 | 10800 14143 3.50 0.0035 0.4 1315081443.50 1315
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EXPERIMENTO 2
LECTURAS DE LA RADIACION SOLAR (Wm?® TIEMPO DE RADIACION LECTURAS

HORA Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 EXPOSICION (h) (W m?) AJUSTADAS
10:30 194.71 194.71 Dia 1
10:40 202.00 Muestra 1 0 0 0 0
10:50 232.90 Inicio 12:00 329.80 115.43
11:00 218.60 668.10 668.10 Muestra2  11:00 1 1 327.98 114.79
11:10 213.20 694.20 Muestra3  14:00 1 2 432.35 151.32
11:20 193.54 708.40 Muestra4  16:00 2 4 732.44 256.35
11:30 205.60 734.70 Muestra5  17:00 1 5 319.73 111.91
11:40 186.18 769.80
11:50 194.10 784.90 Dia 2
12:00 329.80 329.80 | 216.40 747.10 Inicio 10:30 194.71 68.15
12:10 335.00 228.60 Muestra6  13:30 3 8 215.36 75.38
12:20 238.90 204.80 852.20
12:30 260.30 212.30 877.70 Dia 3
12:40 464.10 270.10 Inicio 13:00 914.80 320.18
12:50 239.00 254.40 Muestra8 13:30| 0.5 8.5 919.80 321.93
13:00 430.60 327.98 | 188.19 914.80 914.80[905.20 786.02 Muestra9  14:00| 0.5 9 932.90 326.52
13:10 541.30 226.00 910.50 891.00 Muestra 10  16:00 2 11 606.06 212.12
13:20 579.10 215.10 918.10 890.90 Muestra 11 17:00 1 12 319.31 111.76
13:30 546.90 214.50 215.36|930.80 919.80 | 860.60
13:40 501.50 927.80 840.40 Dia4
13:50 218.20 930.40 823.30 Inicio 11:00 668.10 233.84
14:00 207.10 432.35 940.50 932.90 | 778.00 847.37 Muestra 12 13:00 2 14 786.02 275.11
14:10 213.10 938.10 811.80 Muestra 13 14:00 1 15 847.37 296.58
14:20 902.00 909.50 786.10 Muestra 14  15:00 1 16 774.25 270.99
14:30 880.40 859.00 776.80 Muestra 15 16:00 1 17 653.28 228.65
14:40 801.50 861.60 743.30
14:50 847.20 795.70 778.20
15:00 820.30 567.30 749.30 774.25
15:10 824.40 419.20 716.10 La Muestra 1 se tomo antes de agregar los reactivos
15:20 785.60 556.30
15:30 780.10 697.10 670.50
15:40 673.80 245.80 650.00
15:50 645.00 211.00 629.50
16:00 615.90 732.44 212.10 606.06 [ 600.30 653.28
16:10 608.40 224.10
16:20 524.30 195.53
16:30 207.90 237.20
16:40 200.30 434.10
16:50 194.12 418.50
17:00 183.36 319.73 406.40 319.31

PROM/DIA | 503.21 214.27 626.46 768.09
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Anexos
DUPLICADO
LECTURAS DE LA RADIACION SOLAR (Wm? LECTURAS DE LA RADIACION SOLAR (Wm?
HORA Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 HORA Dial | Dia 2 Dia 3 Dia 4
09:30 631.70 631.70 16:10 428.80 453.20 180.30
09:40 660.80 16:20 388.00 406.20 180.00
09:50 694.80 16:30 364.80 343.60 175.60
10:00 752.20 747.20 747.20 16:40 299.20 261.40 173.50
10:10 775.30 768.30 16:50 193.50 210.00 172.49
10:20 792.10 801.30 17:00 126.70  439.31| 180.19 309.10| 110.36  373.20
10:30 812.60 828.90 PROM/DIA | 875.45 | 756.55 752.27 492.66
10:40 824.40 844.60
10:50 863.50 869.00
11:00 | 861.80 861.80| 880.60 784.03|888.10 833.37 La Muestra 1 se tomo antes de agregar los reactivos
11:10 | 889.50 926.10 905.10
11:20 | 942.70 942.60 917.90 TIEMPO DE RADIACION LECTURAS
11:30 | 937.10 955.10 928.00 EXPOSICION(h) (Wm?) AJUSTADAS
11:40 | 952.00 979.00 946.00 Dia 1l
11:50 | 954.60 993.30 962.60 Muestra 1 0 0 0 0
12:00 | 974.40 941.72| 997.50 960.90 Inicio  11:00 861.80 301.63
12:10 | 972.50 1006.10 971.80 Muestra 2 12:00 1 1 941.72 329.60
12:20 | 961.20 1008.10 983.40 Muestra 3 13:00 1 2 961.56 336.55
12:30 | 957.30 971.70 961.10 Muestra 4 14:00 1 3 887.26 310.54
12:40 | 961.70 978.50 953.00 Muestra 5 15:00 1 4 729.85 255.45
12:50 971.50 961.20
13:00 | 955.10 961.56| 935.90 972.12|964.30 951.28|841.20 841.20 Dia 2
13:10 | 938.30 936.20 972.40 840.20 Inicio  09:30 631.70 221.10
13:20 935.70 946.50 838.30 Muestra 6 11:00 1.5 5.5 784.03 27441
13:30 | 901.10 934.90 935.40 805.80 Muestra 7 13:00 2 7.5 972.12 340.24
13:40 | 885.20 901.30 922.60 756.60 Muestra 8 15:00 2 9.5 848.01 296.80
13:50 | 864.70 898.10 884.30 776.30 Muestra 9 17:00 2 115 439.31 153.76
14:00 | 847.00 887.26| 856.40 862.80 740.40 792.93
14:10 | 816.70 821.90 843.20 701.30 Dia 3
14:20 | 790.90 780.30 826.30 693.10 Inicio  10:00 747.20 261.52
14:30 | 751.80 779.10 728.90 687.80 Muestra 10 11:00 1 125 833.37 291.68
14:40 | 731.00 778.20 685.80 653.40 Muestra 11 13:00 2 145 951.28 332.95
14:50 | 691.10 777.20 672.40 565.80 Muestra 12 15:00 2 16.5 828.91 290.12
15:00 | 597.60 729.85| 776.80 848.01|666.30 828.91|369.30 Muestra 13 17:00 2 18.5 309.10 108.18
15:10 668.50 610.50 388.20
15:20 663.00 602.40 376.80 Dia 4
15:30 594.70 591.90 395.20 Inicio  01:00 841.20 294.42
15:40 578.90 567.20 403.00 Muestra 14 14:00 1 19.5 792.93 277.53
15:50 498.80 522.70 310.55 Muestra 15 17:00 3 225 373.20 130.62
16:00 466.80 488.90 180.95
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Anexos
TRIPLICADO
LECTURAS DE LA RADIACION SOLAR (Wm?® TIEMPO DE RADIACION | LECTURAS

HORA Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 EXPOSICION (h) (W m?) AJUSTADAS
10:00 721.70 721.70 652.20 652.20 Dia 1
10:10 744.10 711.00 Muestra 1 0 0 0 0.00
10:20 791.60 775.80 Inicio 11:30 980.20 343.07
10:30 804.60 Muestra 2 12:30 1 1 1033.63 361.77
10:40 827.20 475.10 Muestra 3 14:30 2 3 1013.46 354.71
10:50 863.50 458.70 Muestra 4 16:30 2 5 612.62 214.42
11:00 884.50 872.40 872.40| 535.80
11:10 907.30 823.60 938.20 Dia 2
11:20 956.10 855.80 979.10 Inicio 10:00 721.70 252.60
11:30 980.20 980.20 | 611.30 869.50 866.70 Muestra 5 12:00 2 7 820.36 287.13
11:40 1005.90 961.20 897.40 738.90 Muestra 6 14:00 2 9 848.78 297.07
11:50 1025.10 825.50 898.40 1149.10 Muestra 7 16:00 2 11 756.25 264.69
12:00 1028.80 667.40 820.36| 912.40 856.40 771.35
12:10 1044.10 991.70 946.00 710.70 Dia 3
12:20 1044.10 996.50 967.70 1035.20 Inicio 11:00 872.40 305.34
12:30 1053.80 1033.63 | 668.40 954.70 1014.20 Muestra 8 13:00 2 13 916.48 320.77
12:40 1049.90 948.60 955.10 1021.60 Muestra 9 15:00 2 15 904.60 316.61
12:50 1047.50 782.20 945.50 1023.40
13:00 1047.20 900.30 971.70 916.48| 806.90 Dia 4
13:10 1048.50 1054.70 971.30 1028.10 Inicio 10:00 652.20 228.27
13:20 1034.20 1035.50 971.20 988.60 Muestra 10 12:00 2 17 771.35 269.97
13:30 1042.90 436.20 976.10 994.20 Muestra 11 14:00 2 19 959.12 335.69
13:40 1016.90 732.30 926.80 983.80 Muestra 12 16:00 2 21 763.20 267.12
13:50 1005.60 874.40 949.60 956.00
14:00 988.30 764.50 848.78| 983.10 946.70 959.12
14:10 976.00 1190.30 1010.70 929.30
14:20 946.70 632.50 974.90 896.40 La Muestra 1 se tomo antes de agregar los reactivos
14:30 957.80 1013.46 | 1001.50 523.30 857.70
14:40 991.20 925.30 896.50 832.80
14:50 920.60 905.90 850.30 804.30
15:00 537.90 394.20 821.40 904.60| 787.00
15:10 864.50 878.50 745.50
15:20 749.30 820.80
15:30 582.20 659.40 694.60
15:40 606.20 753.70 656.30
15:50 656.80 570.60 614.00
16:00 717.80 342.30 756.25 577.30 763.20
16:10 311.40
16:20 192.42
16:30 221.10 612.62

PROM/DIA | 861.13 806.12 909.02 829.76
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Radiacion Global ajustada, Gn (W m™) Tiempo de exposicion (h)

Muestra Inicial Duplicado Triplicado Promedio Muestra Inicial Duplicado | Triplicado Promedio
1 0.00 0.00 0.00 0.00 1 0.0 0 0 0.00 0.0
2 114.79 329.60 361.77 268.72 2 1.0 1 1 1.00 1.0
3 151.32 336.55 354.71 280.86 3 1.0 1 2 1.33 1.0
4 256.35 310.54 214.42 260.44 4 2.0 1 2 1.67 2.0
5 111.91 255.45 287.13 218.16 5 1.0 1 2 1.33 1.0
6 75.38 274.41 297.07 215.62 6 3.0 1.5 2 2.17 2.0
7 321.93 340.24 264.69 308.95 7 0.5 2 2 1.50 1.5
8 326.52 296.80 320.77 314.70 8 0.5 2 2 1.50 15
9 212.12 153.76 316.61 227.50 9 2.0 2 2 2.00 2.0
10 111.76 291.68 269.97 224.47 10 1.0 1 2 1.33 1.0
11 275.11 332.95 335.69 314.58 11 2.0 2 2 2.00 2.0
12 296.58 290.12 267.12 284.61 12 1.0 2 2 1.67 2.0
13 270.99 108.18 189.59 13 1.0 2 1.50 1.5
14 228.65 277.53 253.09 14 1.0 1 1.00 1.0
15 130.62 130.62 15 3 3.00 3.0

ENERGIA ACUMULADA (kL)
TIEMPO DE
MUESTRA | EXPOSICION | At (seg) | Gn Wm?®) | Vol (L) | Vol (m% [ A(m? Qn (J/m?) Qn (kJ/L)

1 0.0 0.0 0 0.00 5.00 0.0050 0.4 0 0

2 1.0 1.0 3600 268.72 4.85 0.0049 0.4 79785567.01 80

3 1.0 2.0 3600 280.86 4.70 0.0047 0.4 165836179.78 166
4 2.0 4.0 7200 260.44 4.55 0.0046 0.4 330684425.93 331
5 1.0 5.0 3600 218.16 4.40 0.0044 0.4 402082071.38 402
6 2.0 7.0 7200 215.62 4.25 0.0043 0.4 548196217.27 548
7 1.5 8.5 5400 308.95 4.10 0.0041 0.4 710961583.12 711
8 15 | 10.0 5400 314.70 3.95 0.0040 0.4 883048342.61 883
9 20 | 120 7200 227.50 3.80 0.0038 0.4 1055466447.88 1055
10 1.0 13.0 3600 224.47 3.65 0.0037 0.4 1144023948.25 1144
11 20 | 150 7200 314.58 3.50 0.0035 0.4 1402879681.58 1403
12 20 | 170 7200 284.61 3.35 0.0034 0.4 1647555383.08 1648
13 15 | 185 5400 189.59 3.20 0.0032 0.4 1775525904.95 1776
14 1.0 | 195 3600 253.09 3.05 0.0031 0.4 1895016318.07 1895
15 3.0 22.5 10800 130.62 2.90 0.0029 0.4 2089596524.96 2090
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Anexos
EXPERIMENTO 3
LECTURAS DE LA RADIACION SOLAR (Wm'z) TIEMPO DE RADIACION LECTURAS

HORA Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 EXPOSICION (h) (w m'z) AJUSTADAS
10:00 764.80 764.80| 703.30 703.30 | 667.70 667.70 Dia 1l
10:10 785.30 758.50 718.00 Muestra 1 0 0 0 0
10:20 811.80 814.60 758.20 Inicio 11:00 931.10 325.89
10:30 857.70 838.60 795.00 Muestra2  12:00 1 1 1007.00 352.45
10:40 893.00 867.00 827.20 Muestra3  14:00 2 3 1075.68 376.49
10:50 917.20 889.70 859.10 Muestra4  16:00 2 5 904.95 316.73
11:00 931.10 931.10| 949.30 922.10 878.20
11:10 957.60 970.60 944.30 910.40 Dia 2
11:20 969.30 1007.80 964.00 933.70 Inicio  10:00 764.80 267.68
11:30 1002.70 1014.00 960.40 944.00 Muestra5  12:00 2 7 941.62 329.57
11:40 1021.80 1020.60 992.50 944.50 Muestra6  14:00 2 9 1069.18 374.21
11:50 1029.60 1027.20 1006.70 935.70 Muestra7  16:00 2 11 888.46 310.96
12:00 1061.00 1007.00 | 1044.90 941.62|1023.50 915.16| 947.70 870.98
12:10 1069.10 1064.00 1026.20 961.80 Dia 3
12:20 1093.90 1051.80 1025.50 980.30 Inicio  10:00 703.30 246.16
12:30 1085.90 1063.70 1031.60 982.30 Muestra8  12:00 2 13 915.16 320.31
12:40 1087.80 1066.20 1037.60 998.40 Muestra9  14:00 2 15 1022.60 357.91
12:50 1084.00 1086.40 1046.40 1000.80 Muestra 10 16:00 2 17 809.13 283.19
13:00 1067.20 1075.00 1026.20 1006.10
13:10 1087.30 1081.50 1027.60 983.80 Dia 4
13:20 1072.30 1076.40 1010.10 Inicio  10:00 667.70 233.70
13:30 1080.50 1052.70 1019.80 996.20 Muestra 11  12:00 2 19 870.98 304.84
13:40 1080.60 1074.70 1027.10 963.50 Muestra 12 14:00 2 21 982.97 344.04
13:50 1052.00 1065.00 1002.00 967.70 Muestra 13 16:00 2 23 811.71 284.10
14:00 1047.60 1075.68|1072.70 1069.18 | 991.10 1022.60| 971.80 982.97
14:10 1040.80 1025.40 973.20 956.40
14:20 1025.90 1023.90 946.40 930.60
14:30 1011.30 990.80 932.50 911.40 La Muestra 1 se tomo antes de agregar los reactivos
14:40 1001.50 992.10 897.60 889.10
14:50 981.50 924.00 878.40 860.30
15:00 946.40 917.90 859.10 844.30
15:10 878.40 877.40 816.50 821.80
15:20 873.00 849.10 774.10 782.90
15:30 816.70 826.30 750.40 753.30
15:40 793.60 762.40 675.50 708.70
15:50 757.90 759.60 628.00 651.10
16:00 732.40 904.95| 712.60 888.46| 577.80 809.13| 630.60 811.71

PROM/DIA | 991.64 960.97 909.89 879.79
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Anexos
ENERGIA ACUMULADA (kL)
MUESTRA EXE(E)'!E?O?\‘E(M Atseg) |enwm?| voiw) | volm®) | Amd Qn (I/m?) Qn (kJ/L)

1 0 0 0 0.00 5.00 0.0050 0.40 0 0

2 1 1 3600 352.45 4.85 0.0049 0.40 104644948.45 105
3 2 3 7200 376.49 4.70 0.0047 0.40 335344693.13 335
4 2 5 7200 316.73 4.55 0.0046 0.40 535825923.90 536
5 2 7 7200 329.57 4.40 0.0044 0.40 751541742.09 752
6 2 9 7200 374.21 425 0.0043 040 | 1005124895.03 1005
7 2 11 7200 310.96 410 0.0041 040 | 1223555626.73 1224
8 2 13 7200 320.31 3.95 0.0040 040 | 1457094765.97 1457
9 2 15 7200 357.91 3.80 0.0038 040 | 1728352871.24 1728
10 2 17 7200 283.19 3.65 0.0037 040 | 1951804378.09 1952
11 2 19 7200 304.84 3.50 0.0035 040 | 2202645178.09 2203
12 2 21 7200 344.04 3.35 0.0034 0.40 | 2498417270.35 2498
13 2 23 7200 284.10 3.20 0.0032 040 | 275410539535 2754
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EXPERIMENTO 4

LECTURAS DE LA RADIACION SOLAR (Wm?
HORA Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
10:30 769.30 769.30 | 720.70 720.70
10:40 828.50 730.10
10:50 857.60 735.80
11:00 811.40 811.40 779.30
11:10 838.50 910.10
11:20 882.70 852.90
11:30 830.80 830.80 | 897.50 953.20 889.10
11:40 852.50 907.50 953.70 910.50
11:50 869.10 923.90 972.70 918.30
12:00 907.00 892.85 | 965.00 921.20
12:10 870.00 919.40 969.50 929.70
12:20 872.90 958.00 933.00
12:30 874.20 951.10 934.37 | 929.40
12:40 870.70 898.40 926.30
12:50 829.70 912.60 924.40 904.20
13:00 833.40 899.90 907.58 892.20 877.47
13:10 829.70 873.60 887.40
13:20 807.50 866.90 885.90
13:30 789.30 845.36 | 843.60 830.40 870.50
13:40 753.60 821.00 841.90
13:50 747.20 795.70 833.80
14:00 |662.50 662.50 | 614.20 780.10 822.80 826.40
14:10 |585.10 610.10 748.10 805.20
14:20 | 574.20 587.50 718.50 728.70 746.70
14:30 | 585.30 640.20 684.10 717.30 813.54|711.30 823.23
14:40 | 568.00 633.70 644.70 641.60
14:50 | 557.50 551.00 609.20 609.20
15:00 |515.40 415.20 497.80 650.40 335.00
15:10 | 492.20 404.80 523.10
15220 | 497.10 428.50 520.00
15:30 | 440.30 403.80 565.82 514.90
15:40 | 439.60 398.30 526.40
15:50 | 433.40 379.00 428.60
16:00 | 401.90 375.60 370.40
16:10 | 305.70 361.40 351.80
16:20 | 249.40 310.20 333.60
16:30 | 214.00 265.80 256.90 450.96
16:40 |211.80 170.50
16:50 | 173.25 165.20
17:00 |135.02 409.95| 97.84
17:10 57.62
17:20 40.64 21851

Dia 1
Muestra 1
Muestra 2
Inicio
Muestra 3

Dia 2

Inicio
Muestra 4
Muestra 5
Muestra 6

Dia 3

Inicio
Muestra 7
Muestra 8
Muestra 9
Muestra 10

Dia 4

Inicio
Muestra 11
Muestra 12

Dia 5

Inicio
Muestra 13
Muestra 14
Muestra 15

14:00
17:00

11:30
13:30
15:30
17:30

11:00
12:00
13:00
14:00
15:00

10:30
12:30
14:30

10:30
13:00
14:30
16:30

al pH de la muestra y a pH=3, respectivamente.

Anexos
TIEMPO DE RADIACION LECTURAS
EXPOSICION (h) (w m'z) AJUSTADAS
0 0 0 0
0 0 0 0
662.50 231.88
3 3 409.95 143.48
830.80 290.78
2 5 845.36 295.88
2 7 565.82 198.04
2 9 218.51 76.48
811.40 283.99
1 10 892.85 312.50
1 11 907.58 317.65
1 12 822.80 287.98
1 13 650.40 227.64
769.30 269.26
2 15 934.37 327.03
2 17 813.54 284.74
720.70 252.25
2 19 877.47 307.12
1.5 20.5 823.23 288.13
2 22.5 450.96 157.84
La Muestra 1y 2 se tomaron antes de agregar los reactivos
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DE RELLENOS SANITARIOS

ENERGIA ACUMULADA (kL)

TIEMPO DE
MUESTRA EXPOSICION (h) | At (seg) Gn (W m?) Vol (L) Vol (m?) A (m?) Qn (I/m?) Qn (kJ/L)
2 0 0 0 0.00 5.00 0.0050 0.4 0 0
3 3 3 10800 143.48 4.85 0.0049 0.4 127804181.44 128
4 2 5 7200 295.88 4.70 0.0047 0.4 309107701.75 309
5 2 7 7200 198.04 455 0.0046 0.4 434457855.60 434
6 2 9 7200 76.48 4.40 0.0044 0.4 484515937.42 485
7 1 10 3600 312.50 4.25 0.0043 0.4 590397443.30 590
8 1 11 3600 317.65 4.10 0.0041 0.4 701962760.37 702
9 1 12 3600 287.98 3.95 0.0040 0.4 806947874.30 807
10 1 13 3600 227.64 3.80 0.0038 0.4 893211453.24 893
11 2 15 7200 327.03 3.65 0.0037 0.4 1151250247.76 1151
12 2 17 7200 284.74 3.50 0.0035 0.4 1385549767.76 1386
13 2 19 7200 307.12 3.35 0.0034 0.4 1649577564.78 1650
14 15 20.5 5400 288.13 3.20 0.0032 0.4 1844066439.78 1844
15 2 225 7200 157.84 3.05 0.0031 0.4 1993104472.57 1993
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EXPERIMENTO 5

LECTURAS DE LA RADIACION SOLAR (Wm®)

HORA Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6
10:00 517.00 517.00 619.20 619.20

10:10 536.30 653.10

10:20 504.00 681.10

10:30 630.10 698.60

10:40 716.20 721.90

10:50 739.00 746.90

11:00 775.30 771.90 771.90|761.10 761.10 | 763.00

11:10 676.40 386.70 818.80 783.70

11:20 499.70 862.80 806.30

11:30 590.90 423.20 844.00

11:40 508.40 329.20 852.50

11:50 440.80 889.50 856.60

12:00 707.50 610.38 | 926.50 908.50 868.30 773.00| 862.50 862.50
12:10 738.10 872.40 860.90
12:20 746.70 870.30 860.60
12:30 853.50 724.60 893.90 884.00 857.50
12:40 802.40 664.70 910.90 878.90 863.70
12:50 891.00 892.60 903.70 895.30 838.30
13:00 832.60 566.30 895.80 884.91 | 874.80 850.00
13:10 624.80 663.70 885.20 855.10 836.10
13:20 818.30 818.30 | 682.00 580.70 880.20 854.70 827.50
13:30 798.10 857.80 780.99 | 413.60 851.80 818.80 816.90
13:40 783.90 809.40 419.40 828.70 815.50 806.30
13:50 770.30 806.00 383.40 811.10 793.40 761.30
14:00 745.20 748.90 378.10 576.15| 815.50 764.90 760.70
14:10 724.10 745.90 782.70 753.40 741.10
14:20 692.80 758.00 734.60 748.30 834.27| 731.30 815.16
14:30 659.40 691.80 752.20 708.00 704.80
14:40 620.40 587.70 719.10 693.00 684.20
14:50 594.20 559.10 722.60 659.70 643.50
15:00 634.90 702.33|601.20 664.70 787.37|641.10 611.10
15:10 588.00 580.10 658.90 613.00 584.30
15:20 531.70 527.20 576.60 572.60
15:30 495.90 575.50 568.50 544.50 523.30
15:40 473.70 267.40 536.50 474.30 477.90
15:50 340.80 252.00 466.80 463.40 410.80
16:00 366.50 326.30 589.10 401.40 526.42 | 417.00 400.90
16:10 347.00 401.40 380.30 357.40
16:20 335.30 352.80 351.80 543.56 | 315.60 523.87
16:30 264.10 306.70

16:40 230.30

16:50 209.90

17:00 164.87 362.34

Dial
Muestra 1
Inicio
Muestra 2
Muestra 3

Dia 2

Inicio
Muestra 4
Muestra 5
Muestra 6

Dia 3
Inicio
Muestra 7

Dia 4

Inicio
Muestra 8
Muestra 9
Muestra 10

Dia 5

Inicio
Muestra 11
Muestra 12
Muestra 13

Dia 6

Inicio
Muestra 14
Muestra 15

01:20
03:00
05:00

10:00
12:00
13:30
16:00

11:00
14:00

11:00
13:00
15:00
16:00

10:00
12:00
14:20
16:20

12:00
14:20
16:20

Anexos
TIEMPO DE RADIACION | LECTURAS
EXPOSICION (h) (w m'z) AJUSTADAS
0 0 0 0
818.30 286.41
2.5 2.5 702.33 245.82
2 4.5 362.34 126.82
517.00 180.95
2 6.5 610.38 213.63
15 8 780.99 273.35
25 10.5 589.10 206.19
771.90 270.17
3 135 576.15 201.65
761.10 266.39
2 15.5 884.91 309.72
2 175 787.37 275.58
1 18.5 526.42 184.25
619.20 216.72
2 20.5 773.00 270.55
2.5 23 834.27 292.00
2 25 543.56 190.25
862.50 301.88
2.5 27.5 815.16 285.31
2 29.5 523.87 183.35

La Muestra 1 se tomo antes de agregar los reactivos, a pH=5.
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APLICACION DE FOTO-FENTON A LIXIVIADOS

DE RELLENOS SANITARIOS

ENERGIA ACUMULADA (kL)

TIEMPO DE

MUESTRA | Ly b0SICION h) At (seg) Gn (W m?) Vol (L) Vol (m?) A (m?) Qn (I/m?) Qn (kJ/L)

1 0 0 0 0.00 5.00 0.0050 0.4 0 0

2 25 2.5 9000 245.82 4.85 0.0049 0.4 182460989.69 182
3 2 4.5 7200 126.82 4.70 0.0047 0.4 260171176.92 260
4 6.5 7200 213.63 4.55 0.0046 0.4 395394561.54 395
5 15 8 5400 273.35 4.40 0.0044 0.4 529582652.45 530
6 25 10.5 9000 206.19 4.25 0.0043 0.4 704233475.98 704
7 3 13.5 10800 201.65 4.10 0.0041 0.4 916705124.76 917
8 2 15.5 7200 309.72 3.95 0.0040 0.4 1142526289.32 1143
9 2 17.5 7200 275.58 3.80 0.0038 0.4 1351385657.74 1351
10 1 18.5 3600 184.25 3.65 0.0037 0.4 1424074885.13 1424
11 2 20.5 7200 270.55 3.50 0.0035 0.4 1646698885.13 1647
12 25 23 9000 292.00 3.35 0.0034 0.4 1960484556.78 1960
13 2 25 7200 190.25 3.20 0.0032 0.4 2131705431.78 2132
14 25 27.5 9000 285.31 3.05 0.0031 0.4 2468458874.40 2468
15 2 29.5 7200 183.35 2.90 0.0029 0.4 2650547701.99 2651
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APLICACION DE FOTO-FENTON A LIXIVIADOS
DE RELLENOS SANITARIOS

EXPERIMENTO 6

LECTURAS DE LA RADIACION SOLAR (Wm?)

HORA

Dia 1

Dia 2

Dia 3

10:00
10:10
10:20
10:30
10:40
10:50
11:00
11:10
11:20
11:30
11:40
11:50
12:00
12:10
12:20
12:30
12:40
12:50
13:00
13:10
13:20
13:30
13:40
13:50
14:00
14:10
14:20
14:30
14:40
14:50
15:00
15:10
15:20
15:30
15:40
15:50
16:00

1013.30 1013.30
1031.30
1017.20
1045.40
1054.20
1046.20
1051.00 1040.88
1045.10
1034.20
1020.60
997.10
991.60
970.40
947.90
911.80
911.30
933.30
592.80
469.20 902.11
616.30
625.60
369.50
191.45
158.51
135.89  349.54

708.70 708.70
734.60
764.10
803.00
848.00
875.00
895.70
900.40
816.50
939.80
974.90
1047.90
1088.60 890.71
925.20
1077.10
501.20
1126.20
970.00
1016.70
1019.80
301.50
994.90
1016.40
1001.00
953.00 908.58

907.60
862.00
867.20
777.20
455.20
267.10
253.60
217.50
216.10
633.60
181.83 512.63

873.50 873.50
899.30
919.90
942.70
977.70
986.60
1005.20
1015.20
1028.30
1035.00
1053.00
1066.40
1057.80 998.93
1058.80
1049.50
1061.20
1049.60
1035.90
1020.10
999.60
989.30
988.80
919.60
940.40
936.20 1004.08
909.60
863.60
854.00

744.30
753.50
726.70
677.50
637.50 770.84

PROM/DIA

807.25

776.09

941.71

Dia 1
Muestra 1
Inicio
Muestra 2
Muestra 3
Muestra 4

Dia 2

Inicio
Muestra 5
Muestra 6
Muestra 7

Dia 3

Inicio
Muestra 8
Muestra 9
Muestra 10

12:00
13:00
15:00
16:00

10:00
12:00
14:00
16:00

10:30
12:00
14:00
16:00

TIEMPO DE RADIACION | LECTURAS
EXPOSICION (h) (W m?) AJUSTADAS
0 0 0 0
1013.30 354.66
1 1 1040.88 364.31
2 3 902.11 315.74
1 4 349.54 122.34
708.70 248.05
2 6 890.71 311.75
2 8 908.58 318.00
2 10 512.63 179.42
873.50 305.73
15 11.5 998.93 349.62
2 13.5 1004.08 351.43
2 15.5 770.84 269.79

La Muestra 1 se tomo después del pretratamiento y antes de

agregar los reactivos.
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APLICACION DE FOTO-FENTON A LIXIVIADOS
DE RELLENOS SANITARIOS

DUPLICADO
LECTURASDE LA RADIACION SOLAR (Wm™)

HORA Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4
10:30 845.80  845.80
10:40 870.30 882.10 882.10
10:50 910.30  910.30 | 934.90 925.30
11:00 933.50 936.40 899.10
11:10 956.00 964.10 922.00
11:20 969.10 982.60 934.70
11:30 1004.20 1001.10 951.60
11:40 1012.30 1013.10 1005.90
11:50 1047.40 1047.40 | 1106.40 1028.70 1019.90
12:00 1051.10 1122.30 1043.60 1031.80
12:10 1023.00 1170.80 1058.30 1035.00
12:20 1127.40 1056.10 1044.90
12:30 1022.70 1190.50 1059.50 995.73 | 1050.20
12:40 1036.40 1209.50 1071.80 1053.30 989.48
12:50 1008.40 1219.00 1054.70 1046.20
13:00 1026.20 1042.17 | 1224.90 1093.21 | 1063.90 1056.90
13:10 1002.50 1023.40 1066.50 1049.60
13:20 1098.80 1222.20 1060.00 1047.00
13:30 804.30 1195.90 1048.50 1029.40
13:40 741.30 1186.20 1040.70 1022.00
13:50 983.20 1027.70 983.80
14:00 838.20 911.38]1146.80 1154.90 | 1007.30 985.40
14:10 847.00 1109.50 989.50 964.80 1020.57
14:20 1012.00 1094.20 972.70
14:30 954.80 1024.70 961.70 1030.42
14:40 945.20 1026.20 931.40
14:50 915.20 954.23 907.60
15:00 886.00 888.40 879.70
15:10 869.80 828.29 836.90
15:20 869.60 828.60 807.10
15:30 802.30 780.60 770.50
15:40 757.50 768.40 737.10
15:50 722.90 719.60 707.20
16:00 662.30 853.72| 695.80 893.21| 658.70  804.02

PROM/DIA | 925.21 1017.39 997.31

Dia 1
Muestra 1
Inicio
Muestra 2
Muestra 3
Muestra 4

Dia 2

Inicio
Muestra 5
Muestra 6
Muestra 7

Dia 3

Inicio
Muestra 8
Muestra 9
Muestra 10

Dia4

Inicio
Muestra 11
Muestra 12

12:00
13:00
14:00
16:00

11:00
13:00
14:00
16:00

10:30
12:30
14:30
16:00

10:40
12:40
14:10

agregar los reactivos.

Anexos
TIEMPO DE RADIACION | LECTURAS
EXPOSICION (h) (Wm?) AJUSTADAS
0 0 0 0
1047.40 366.59
1 1 1042.17 364.76
1 2 911.38 318.98
2 4 853.72 298.80
910.30 318.61
2 6 1093.21 382.62
1 7 1154.90 404.22
2 9 893.21 312.62
845.80 296.03
2 11 995.73 348.50
2 13 1030.42 360.65
1.5 145 804.02 281.41
882.10 308.74
2 16.5 989.48 346.32
1.5 18 1020.57 357.20
La Muestra 1 se tomo después del pretratamiento y antes de
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APLICACION DE FOTO-FENTON A LIXIVIADOS
DE RELLENOS SANITARIOS

Anexos
TRIPLICADO
LECTURASDE LA RADIACION SOLAR (Wm™) TIEMPO DE RADIACION | LECTURAS

HORA Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 EXPOSICION (h) (Wm?) AJUSTADAS
10:50 729.30  729.30 Dia 1
11:00 750.80 752.30  752.30 Muestra 1 0 0 0 0
11:10 855.70  855.70 830.90 766.90 Inicio 11:10 855.70 299.50
11:20 886.10 853.00 853.00 | 847.50 803.40 Muestra2  12:10 1 1 925.37 323.88
11:30 881.60 888.30 876.60 847.50 Muestra3  14:10 2 3 1057.02 369.96
11:40 900.80 918.10 905.20 880.80 Muestra4  16:10 2 5 931.14 325.90
11:50 925.60 945.10 935.20 901.30
12:00 973.20 968.10 936.90 926.10 Dia 2
12:10 984.90 925.37 | 989.80 960.70 958.50 Inicio 11:20 853.00 298.55
12:20 1025.40 1004.40 933.10 970.30 Muestra5  13:20 2 7 995.26 348.34
12:30 1029.00 997.30 993.10 985.00 Muestra6  14:50 1.5 8.5 1042.63 364.92
12:40 1036.60 1021.10 995.10 1004.00 Muestra7  16:50 2 10.5 833.74 291.81
12:50 1055.20 1037.20 998.70 1016.70
13:00 1083.30 1052.80 990.80 919.58 [ 1031.80 924.36 Dia 3
13:10 1081.60 1066.00 1017.60 1040.70 Inicio 11:00 729.30 255.26
13:20 1088.60 1054.90 995.26 | 1008.30 Muestra8  13:00 2 125 919.58 321.85
13:30 1088.80 1068.60 1011.90 1061.20 Muestra9  14:30 1.5 14 1007.26 352.54
13:40 1068.20 1061.20 1007.80 1061.60 Muestra 10  16:30 2 16 859.96 300.99
13:50 1030.60 1068.20 1009.00 1066.00
14:00 1052.50 1063.80 1000.10 1062.90 Dia4
14:10 1044.40 1057.02 | 1062.10 1015.20 1060.70 Inicio 11:00 752.30 263.31
14:20 1049.20 1038.10 1011.70 1055.20 Muestra 11 13:00 2 18 924.36 323.53
14:30 1028.00 1032.50 983.70 1007.26 | 1049.70 Muestra 12 15:00 2 20 1047.72 366.70
14:40 997.50 1001.50 991.10 1043.10
14:50 991.50 1013.60 1042.63 | 979.60 1028.00
15:00 988.30 994.30 942.90 995.80 1047.72
15:10 971.70 979.70 918.10 La Muestra 1 se tomo después del pretratamiento y antes de
15:20 934.90 948.40 895.70 agregar los reactivos.
15:30 911.40 925.30 881.60
15:40 890.50 838.80
15:50 780.10 862.60 828.50
16:00 810.40 821.40 782.20
16:10 820.20  931.14| 800.10 767.60
16:20 755.80 755.60
16:30 719.50 737.80 859.96
16:40 698.80
16:50 665.20 833.74

PROM/DIA | 976.32 950.81 973.73
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APLICACION DE FOTO-FENTON A LIXIVIADOS
DE RELLENOS SANITARIOS

Radiacién Global ajustada, Gn (W m?) Tiempo de exposicién (h)

Muestra Inicial Duplicado Triplicado Promedio Muestra Inicial Duplicado | Triplicado Promedio
1 0.00 0.00 0.00 0.00 1 0 0 0 0.00 0.0
2 364.31 364.76 323.88 350.98 2 1 1 1 1.00 1.0
3 315.74 318.98 369.96 334.89 3 2 1 2 1.67 1.5
4 122.34 298.80 325.90 249.01 4 1 2 2 1.67 1.5
5 311.75 382.62 348.34 347.57 5 2 2 2 2.00 2.0
6 318.00 404.22 364.92 362.38 6 2 1 1.5 1.50 1.5
7 179.42 312.62 291.81 261.28 7 2 2 2 2.00 2.0
8 349.62 348.50 321.85 339.99 8 1.5 2 2 1.83 2.0
9 351.43 360.65 352.54 354.87 9 2 2 1.5 1.83 2.0
10 269.79 281.41 300.99 284.06 10 2 15 2 1.83 2.0
11 346.32 323.53 334.92 11 2 2 2.00 2.0
12 357.20 366.70 361.95 12 1.5 2 1.75 1.5

ENERGIA ACUMULADA (kL)

MUESTRA EXTP'(E)"S"IPC?O?\IE(M Atseg) | snowm?d | voiw) | vomy | Amd Qn (I/md) Qn (kJ/L)
1 0.0 0.0 0 0.00 5.00 0.0050 0.4 0 0
2 1.0 1.0 3600 350.98 4.85 0.0049 0.4 104209237.11 104
3 15 25 5400 334.89 4.70 0.0047 0.4 258117343.50 258
4 15 4.0 5400 249.01 4.55 0.0046 0.4 376330266.57 376
5 2.0 6.0 7200 347.57 4.40 0.0044 0.4 603830902.94 604
6 15 7.5 5400 362.38 4.25 0.0043 0.4 788004855.88 788
7 2.0 9.5 7200 261.28 4.10 0.0041 0.4 971540870.07 972
8 2.0 11.5 7200 339.99 3.95 0.0040 0.4 1219435257.61 1219
9 2.0 135 7200 354.87 3.80 0.0038 0.4 1488390485.68 1488
10 2.0 15.5 7200 284.06 3.65 0.0037 0.4 1712527161.47 1713
11 2.0 175 7200 334.92 3.50 0.0035 0.4 1988119161.47 1988
12 1.5 19.0 5400 361.95 3.65 0.0037 0.4 2202314140.30 2202
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APLICACION DE FOTO-FENTON A LIXIVIADOS
DE RELLENOS SANITARIOS

EXPERIMENTO 7

LECTURAS DE LA RADIACION SOLAR (Wm?)

HORA Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5

10:30 772.70 772.70

10:40 811.80

10:50 849.60

11:00 865.90 905.60 905.60 | 866.50  866.50

11:10 900.60 926.80 934.50

11:20 913.30 945.30 949.90

11:30 | 910.20 910.20 | 955.80 970.30 977.70

11:40 [920.30 951.10 983.70 991.00

11:50 | 930.90 964.50 1001.50 1002.30

12:00 |936.20 966.90 1010.00 1010.00 | 1039.10 1012.60

12:10 | 940.40 976.00 1219.60 1054.50 1029.00

12:20 | 946.70 993.10 1025.40 1048.00 1028.20

12:30 | 948.90 937.23| 992.20 928.40 | 990.80 1043.10

12:40 | 959.70 1022.20 1033.50 1043.10

12:50 | 946.50 1004.40 1040.00 1034.00 1047.70

13:00 |934.20 1013.50 1035.00 1025.40 1005.65 | 1041.50 1008.38

13:10 |927.20 1005.20 1035.00 1042.40 1042.90

1320 [918.30 972.70 1044.60 1040.80 1041.00

13:30 |910.20 961.40 1024.40 1040.80 1023.70

13:40 |885.10 972.70 1019.40 998.70

13:50 | 868.10 1020.60 1011.00 1009.20

14:00 | 855.80 797.20 1005.60 1042.11 | 993.30 987.20

14:10 | 843.30 752.50 988.50 977.70 943.80

14:20 |833.20 701.90 951.80 965.50 921.20

14:30 | 795.70 889.78 | 821.40 900.29 | 940.00 941.50 906.80

14:40 |767.30 653.30 921.70 921.50

14:50 | 742.10 781.60 891.40 888.30 863.80

15:00 |710.10 570.00 876.50 976.56 | 840.40  961.70

15:10 | 676.00 603.30 841.60 803.00

1520 |637.70 756.10 672.86 | 819.30 808.90 764.90

15:30 | 606.80 775.80 789.50 735.60

15:40 |562.50 760.60 746.00 692.40

15:50 | 525.40 689.20 706.10 671.00

16:00 |500.70 660.90 839.92 | 668.60 638.00

16:10 | 448.80 638.40 586.50

16:20 | 410.00 581.30 552.90

16:30 | 359.50 578.91 557.00 704.16 | 532.00  664.03
PROM/DIA | 779.28 867.17 948.75 894.61

Dia 1
Muestra 1
Inicio
Muestra 2
Muestra 3
Muestra 4

Dia 2

Inicio
Muestra 5
Muestra 6
Sin muestra

Dia 3

Inicio
Muestra 7
Muestra 8

Dia 4

Inicio
Muestra 9
Muestra 10
Muestra 11

Dia 5

Inicio
Muestra 12
Muestra 13
Muestra 14

11:30
12:30
14:30
16:30

10:30
12:30
14:30
15:30

12:00
14:00
16:00

11:00
13:00
15:00
16:30

11:.00
13:00
15:00
16:30

Anexos
TIEMPO DE RADIACION | LECTURAS
EXPOSICION (h) (W m'z) AJUSTADAS
0 0 0 0
910.20 318.57
1 1 937.23 328.03
2 3 889.78 311.42
2 5 578.91 202.62
772.70 270.45
2 7 928.40 324.94
2 9 900.29 315.10
1 10 672.86 235.50
1010.00 353.50
2 12 1042.11 364.74
2 14 839.92 293.97
905.60 316.96
2 16 1005.65 351.98
2 18 976.56 341.80
1.5 19.5 704.16 246.45
866.50 303.28
2 21.5 1008.38 352.93
2 23.5 961.70 336.60
15 25 664.03 232.41

La Muestra 1 se tomo antes de agregar los reactivos
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APLICACION DE FOTO-FENTON A LIXIVIADOS

DE RELLENOS SANITARIOS

ENERGIA ACUMULADA (kJL)

MUESTRA EXTFECE)'\S"IF&?O?\IE(M At(seg) |Gnwm?d| volL) | Volm) | Am? Qn (IIL) Qn (kJ/L)

1 0 0.0 0 0.00 5.00 0.0050 0.4 0 0

2 1 1.0 3600 328.03 4.85 0.0049 0.4 97394969.07 97

3 2 3.0 7200 311.42 4.70 0.0047 0.4 288223309.50 288
4 2 5.0 7200 202.62 4.55 0.0046 0.4 416473771.04 416
5 2 7.0 7200 324.94 4.40 0.0044 0.4 629161771.04 629
6 2 9.0 7200 315.10 4.25 0.0043 0.4 842689375.74 843
7 3 12.0 10800 300.12 4.10 0.0041 0.4 1158912944.70 1159
8 2 14.0 7200 203.97 3.95 0.0040 0.4 1373252023.18 1373
9 2 16.0 7200 351.98 3.80 0.0038 0.4 1640012712.18 1640
10 2 18.0 7200 341.80 3.65 0.0037 0.4 1009703342.31 1910
1 15 195 5400 246.45 3.50 0.0035 0.4 2061800942.31 2062
12 2 215 7200 352.93 3.35 0.0034 0.4 2365218972.16 2365
13 2 235 7200 336.60 3.20 0.0032 0.4 2668154472.16 2668
14 15 25.0 5400 232.41 3.05 0.0031 0.4 2832747652.49 2833
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APLICACION DE FOTO-FENTON A LIXIVIADOS

DE RELLENOS SANITARIOS

Anexos
ANEXO 3 ANALISIS ESTADISTICO
ANALISIS DE VARIANZA PARA DQO
Ho=Ti=0
TRATAMIENTOS
OBS. TOTAL
Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp.5 Exp. 6 Exp. 7
1 4304.00| 4115.48| 4155.00| 4128.40| 4223.43| 4189.75| 4163.00
2 3906.50| 3670.13| 3783.50| 3883.50| 3778.83| 2706.83| 4043.00
3 3761.50| 4233.48| 3355.00| 2664.50| 2355.23| 1824.50| 3909.00
4 375250 | 3477.78| 3737.50| 2567.68| 2585.85| 1766.00| 4642.00
5 3407.00| 3705.32| 3743.50| 2691.05| 2413.45| 1721.83| 4502.00
6 3487.00| 3632.15| 3981.00| 2780.50| 2299.68| 1701.67| 4172.50
7 3417.00| 3558.27| 3818.50| 2842.50| 2028.50| 1562.67| 4580.00
8 3483.50| 3659.25| 3743.00| 3229.73| 1973.95| 1474.33| 4498.50
9 3405.50| 3589.25| 3665.00| 2753.03| 2183.65| 1375.83| 4547.50
10 3466.50| 3653.33| 3215.50| 2717.18| 2005.55| 1383.50| 4296.00
11 3403.00| 3630.58| 3441.00| 2447.50| 2359.98| 1365.50| 4432.50
12 3741.75| 3356.00| 2520.55| 2575.63| 1105.00| 4032.50
13 3565.00| 3151.50| 2205.03| 2461.23| 1045.25| 4510.00
14 3643.50 2110.00| 2213.15 4409.50
15 3689.50 2135.65| 2123.20
16 2073.15
TOTALES 39794.00 | 55564.78 | 47146.00 | 41676.77 | 39654.42 | 23222.67 | 60738.00 | 156096.78
No. OBS. 11 15 13 15 16 13 14 97
MEDIAS 3617.64| 3704.32| 3626.61| 2778.45| 2478.40| 1786.36| 4338.43 1609.24
144787237.50 2.1E+08 1.72E+08 1.2E+08 1.04E+08 5E+07 2.64E+08
sy’= 1061982323.80
Myy= 251197997.60
Tyy= 650775551.56
Eyy= 160008774.65
TABLA DE ANVA
Fuente varianza | G.L. | ¥ cuadrados | Cuadrado medio F
Media 1| 251197997.6 251197997.6
Entre tratamientos 6| 650775551.6 108462591.9 61.00
EE 90| 160008774.6 1777875.274
TOTAL 97| 1061982324
Si 0=0.05
Fc 0.95,6,90— 2.175 F>Fc (6100>2175)
Por lo tanto Ho no se acepta, si hay diferencias significativas entre
tratamientos.
UNAM |
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APLICACION DE FOTO-FENTON A LIXIVIADOS
DE RELLENOS SANITARIOS

Anexos
ANALISIS DE VARIANZA PARA SOLIDOS VOLATILES TOTALES
Ho=Ti=0
TRATAMIENTOS
OBS. Exp.1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5 Exp. 6 Exp. 7 TOTAL
1 2700 2674.06 | 2557.18 | 2620.16 | 2597.03 | 2709.32 | 2752.76
2 3027 2599.60 | 2706.35 | 5705.91 | 3791.73 | 3803.37 | 2565.08
3 3178 2548.87 | 2751.24 | 4606.91 | 3430.94 | 2798.00 | 2463.66
4 3333 2532.60 | 3053.28 | 3950.00 | 3769.67 | 2655.13 | 2353.28
5 3352 2495.48 | 2927.05 | 3956.45 | 3419.83 | 2898.36 | 2390.98
6 3292 2461.22 | 2983.87 | 3768.07 | 3483.33 | 2778.69 | 2379.79
7 3202 2456.46 | 2594.35 | 4060.93 | 3915.57 | 2973.77 | 2480.65
8 3036 2672.54 | 2863.93 | 4010.43 | 3451.71 | 2893.44 | 2522.47
9 3189 2383.64 | 2863.11 | 3967.58 | 3366.12 | 2929.35 | 2452.42
10 3092 2343.13 | 2787.70 | 3841.87 | 3383.11 | 2932.67 | 2377.47
11 2999 2496.14 | 2861.30 | 4022.36 | 3658.33 | 3036.07 | 2546.62
12 2554.63 | 2863.11 | 3904.76 | 3470.52 | 2852.93 | 2500.82
13 2528.16 | 2889.34 | 4011.16 | 3423.85 | 2809.84 | 2504.92
14 2689.61 4199.21 | 3549.40 2394.15
15 2284.13 3846.88 | 3871.31
16 3492.30
TOTALES | 34399.79 |37720.30(36701.80|60472.70|56074.80|38070.90 | 34685.10 | 106805
No. OBS. 11 15 13 15 16 13 14 97
MEDIAS 3127.25 2514.68 | 2823.22 | 4031.51 | 3504.67 | 2928.53 | 2477.50 | 1101.08
107927527.4 9.5E+07 1E+08 2.5E+08 2E+08 1.1E+08 8.6E+07
sy’=  952381852.2
Myy= 117601397.7
Tyy= 720333798.7
Eyy= 114446655.8
TABLA DE ANVA
Fuente varianza | G.L. | ¥ cuadrados | Cuadrado medio F
Media 1| 117601397.7 117601397.7
Entre tratamientos 6| 720333798.7 120055633.1 94.41
EE 90| 114446655.8 1271629.509
TOTAL 97| 952381852.2
Si 0=0.05
Fc 0.95,6,90— 2.175 F>Fc (9441>2175)
Por lo tanto Ho no se acepta, si hay diferencias significativas entre
tratamientos.
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