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APLICACION DE REACCION FENTON COMO TRATAMIENTO ALTERNATIVO
PARA LIXIVIADOS PROVENIENTES DEL RELLENO SANITARIO DE EL INGA,

QUITO ECUADOR

RESUMEN

Los residuos solidos urbanos, al tener contacto con el agua y debido a su humedad
intrinseca, producen un residuo liquido conocido como lixiviado, mismo que posee altas
cargas contaminantes debido a su alto contenido en amoniaco, nitratos, nitritos, sulfuros
y constituyentes organicos. Estos lixiviados son llevados a piscinas donde reciben
tratamientos fisicoquimicos y bioldgicos por parte de EMGIRS-EP, los cuales no resultan
totalmente efectivos, por lo que el agua residual sigue dejando un pasivo ambiental
considerable. Se desarrollo una alternativa de tratamiento eficaz para la eliminacion de la
carga contaminante proveniente del efluente, mediante procesos quimicos de oxidacion,
especificamente utilizando el método FENTON. Se utilizaron muestras provenientes de
la piscina 13 del relleno sanitario El Inga, que, tras recibir este tratamiento alternativo,
mostraron resultados superiores de descontaminacion lo que permitira acercarse a los
limites maximos permisibles e incluso cumplirlos. Al utilizar reactivos quimicos, el costo
es superior al de los tratamientos biologicos, pero es una alternativa viable cuando estos
no pueden degradar la materia organica completamente. Aplicando la reaccion FENTON
en las muestras de lixiviado, se identificé que la dosis mas elevada de H.O; y
FeS04.7H20, fue el tratamiento que alcanz6 la mayor eficacia, removiendo un 75% la

concentracion de DQO.

Palabras clave
FENTON, lixiviado, relleno sanitario, oxidacion, tratamiento fisicoquimico, residuos

solidos urbanos
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ABSTRACT

Urban solid waste when in contact with water produces a liquid residue known as
leachate, which has high pollutant loads, due to its high content of nitrates, nitrites,
sulfides and organic constituents. These leachates are taken to pools by EMGIRS-EP,
where they receive biological treatments, which are not fully effective, so wastewater
leaves a considerable environmental liability. It is intended to develop an effective
alternative treatment to eliminate the effluent pollutant load, through oxidation processes,
more specifically using the FENTON method. Samples from the pool 13 of the El Inga
landfill were used, which, after receiving this alternative treatment, showed superior
decontamination results which will allow us to approach and even meet the permissible
maximum limits. When using chemical reagents, the cost is higher than that of biological
treatments, but it is a viable alternative when they cannot degrade organic matter
completely. Applying the FENTON reaction in leachate samples, it was identified that

the highest dose of H20, and FeS04.7H20 was the treatment that achieved the greatest

effectiveness, excluding 75% of the COD concentration.

Keywords:

FENTON, leachate, landfill, oxidation, physicochemical treatment, urban solid waste
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INTRODUCCION

Las actividades humanas y el aumento de la poblacion, han provocado un
considerable incremento en los residuos solidos urbanos que se originan en las ciudades.
Estos residuos son desencadenantes de la generacién de lixiviados, que son liquidos
originados por la liberacion del exceso de agua de los residuos sélidos y por la percolacion
de agua pluvial a través de los estratos de residuos solidos que se encuentran en las fases
de composicion (Cruz et. al., 2001).

Los residuos son materiales que carecen de valor de uso, por lo tanto, de valor de
cambio, son todo aquello a lo que ya no se le puede sacar ningun tipo de provecho.

Los residuos sélidos urbanos (RSU), son los generados por las actividades propias
de las ciudades. EIl volumen de los RSU es pequefio en comparacion con otros tipos de
residuos, no obstante en los ultimos afios debido al incremento poblacional y a los habitos
de consumo, ha aumentado su interés, provocando la necesidad de adoptar medidas de
gestion de los residuos (André & Cerdé, 2009).

De toda la cantidad recolectada de residuos a nivel nacional, solo el 28% es
eliminado en un relleno sanitario controlado, mientras que el resto se coloca en botaderos
a cielo abierto. Los residuos solidos producidos por el DMQ son llevados al relleno
sanitario El Inga, mismo que empezd6 a funcionar desde el afio 2003.

Actualmente es manejado por la EMGIRS (Empresa Publica Metropolitana de
Gestidn Integral de los Residuos Solidos), la misma que coordina también la operacién
de las Estaciones de Transferencia la Forestal y Zdmbiza (Rivadeneira, 2016).

Los lixiviados se consideran como los principales contaminantes de un relleno

sanitario. Es practica comudn que los sistemas de tratamiento de lixiviados incorporen
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procesos fisicoquimicos y biolégicos (aerobios y/o anaerobios), debido a sus elevadas
cargas organicas. (Méndez Novelo et. al., 2004).

Uno de los tratamientos fisico-quimicos mas prometedores para lixiviados es el
de la oxidacion FENTON, que consiste en la oxidacion de la carga contaminante con una
combinacién de peréxido de hidrégeno y sulfato ferroso (reactivo FENTON) (Mendez,
Garcia, Castillo, & Sauri, 2010). Método que fue utilizado en el presente proyecto.

Existen numerosas caracterizaciones de los lixiviados en donde se hace énfasis en
su alto poder contaminante. Se concluye usualmente que los lixiviados contienen toda
caracteristica contaminante principal, es decir, alto contenido de materia organica, alto
contenido de nitrogeno y fdsforo, presencia abundante de patogenos e igualmente de
sustancias toxicas como metales pesados y constituyentes organicos (Giraldo, 2001), lo
que repercute en valores elevados de DQO y DBO.

Los lixiviados pueden ser tratados con métodos bioldgicos o fisicoquimicos, en
este caso la reaccion FENTON. Que consiste en oxidar la carga contaminante
combinando perdxido de hidrogeno y sulfato ferroso. El principal agente responsable de
la oxidacion es el radical hidroxilo (OH)", el que se forma por la descomposicién catalitica
del peroxido de hidrégeno. Las condiciones dptimas de la reaccion FENTON se obtienen
con valores de pH acidos y es posible alcanzar altas cantidades de remocion de
contaminantes organicos (Mendez et al., 2010).

El objetivo de la reaccion FENTON es obtener radicales hidroxilo (OH)™ cuyo
potencial de oxidacién es muy elevado, la generacion de estos radicales tiene lugar
cuando se combina peroxido de hidrogeno (H202) y una sal de hierro, esta mezcla es la

que se denomina reaccion de FENTON.

Reaccion 1: Fe’'+H,0,% Fe' + HO-+HO
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El ion Fe (111) se puede reducir por reaccion con el H202 y formar de nuevo un
ion Fe (I1) y més radicales hidroxilo. Este segundo proceso es denominado FENTON-
LIKE, ocurre con menor velocidad que el proceso FENTON y permite la regeneracion de
Fe (11).

Reaccion 2: Fe'+H,0,? Fe' +HO, +H"

Reaccién 3 RH+HO-» R+H,0

Reaccion 4: R-+Fe’ 2R + Fe™

Se produce una reaccion catalitica, siendo fundamental que el peroxido de
hidrogeno se encuentre en exceso respecto a la cantidad de hierro que es afiadida (Jurado,
2009).

Fundacién Natura, en el 2003, inicié el funcionamiento del relleno sanitario bajo
la direccion de la Fundacion “Vida para Quito”, asumiendo en diciembre de 2010 la
EMGIRS- EP (Empresa Publica Metropolitana de Gestion Integral de Residuos S6lidos)
la operacion del relleno y las Estaciones de transferencia, misma que se encarga de su
funcionamiento hasta la actualidad (EMGIRS, 2017).

Para el afio 2017 el relleno sanitario de El Inga recibia aproximadamente 2000
toneladas de residuos sélidos urbanos, mismos que, para su disposicion final, son llevados
a un espacio configurado técnicamente en forma de excavaciones (cubeto), recubiertos

con geomembranas para evitar filtraciones al suelo (EMGIRS, 2017).
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El relleno sanitario contaba para el 2017 con 11 piscinas con una capacidad
aproximada de 120000 m?, no obstante, cuenta en el presente con aproximadamente 20
piscinas cuyo volumen varia de 5000 a 10000 m? cada una (EMGIRS, 2017), todas de
caracteristicas similares y que tienen el objetivo de almacenar y manejar los lixiviados
que se recolectan, estas tienen un fondo revestido con geomembranas que impiden
filtraciones. Reciben varios tratamientos que pueden ser anaerébicos, donde la materia
organica se descompone en ausencia de oxigeno; aerébicos, que eliminan el remanente
de materia organica con el suministro de oxigeno y de aspersion para eliminar los
compuestos organicos volatiles (COV) (Rivadeneira, 2016).

En el relleno sanitario de El Inga se realizan tratamientos fisicoquimicos y
bioldgicos a las piscinas de lixiviados, pero al no ser totalmente efectivos estos métodos,
se busca un tratamiento alternativo que logre disminuir los parametros a cantidades muy
cercanas a las especificadas en la normativa ecuatoriana.

La aplicacion del método FENTON reduce la carga contaminante de los
lixiviados, pudiendo aplicarse a aquellos que se producen en el relleno sanitario El Inga,
cuya efectividad pudo verse reflejada en la disminucién de la demanda quimica de
oxigeno DQO.

El objetivo del presente proyecto fue disminuir el pasivo ambiental producido por
los lixiviados del relleno sanitario El Inga, utilizando el método FENTON como proceso
de oxidacion para reducir la carga contaminante y obtener valores cercanos a la

normativa.
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METODOS
Area de Trabajo

La recoleccion de muestras de lixiviado se realiz6 en el Relleno sanitario del
Distrito Metropolitano de Quito (El Inga), ubicado en el sector de El Inga bajo, entre Pifo
y Sangolqui, sobre la via E35, en la piscina N°13.

Este relleno tiene el proposito de tratar y dar disposicion a los desecho solidos
urbanos, de manera controlada, buscando minimizar los riesgos, las afectaciones sociales

y los impactos ambientales (EMGIRS, 2017).

Jaterias Ecuador

Figura 1. Relleno Sanitario del distrito metropolitano de Quito

Fuente: Google maps
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Muestreo

Entre los meses de abril y junio de 2019, se realizaron los muestreos del lixiviado
de la piscina 13 del relleno sanitario del DMQ, utilizando un muestreador Van Dorn. Para
los parametros in situ a medir, se emple6 un multiparametro HACH Modelo HQ40d,
obteniéndose datos para pH, oxigeno disuelto y conductividad eléctrica, del lixiviado
recolectado.

Caracterizacion del lixiviado

En los laboratorios de la Facultad de Ciencias Naturales y Ambientales de la
UISEK se analizaron los parametros de objeto de estudio, para los que se utilizo el
espectrofotdometro HACH DR 2800, realizando diluciones correspondientes, previas a la
medicion. Estos valores fueron comparados con los limites maximos permisibles de
descarga a un cuerpo de agua dulce del articulo 1 del Acuerdo Ministerial No. 97 A.
Anexo 1 (Ministerio de Ambiente, 2015).

La medicion de la turbidez fue realizada con el método EPA 800 utilizando un
turbidimetro portatil Orion AQ4500 Termo Scientific. Mientras que para el color se
realizd una dilucion 1:100 y se aplicé el protocolo establecido en el método No.8025 del
Standard Methods (APHA, 2017). Para la medicidn del color la muestra de lixiviado fue
previamente filtrada, es decir se determind color real.

Se realizaron diluciones de la muestra original, 1:100 para la medicién de nitritos
y nitratos, utilizando los procedimientos establecidos en los Standard Methods No.4500E
(APHA, AWWA, & WEF, 2017), la medicion de sulfuros aplico los criterios establecidos
en el método HACH 813, que es equivalente al procedimiento establecido en el método

N0.4500-S>~ D de los Standard Methods (HACH, 2018).
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La determinacion de nitrdgeno amoniacal se efectto utilizando reactivo de
Nessler basado en el método HACH 8038, cuyo procedimiento es adaptado del método
N0.4500-NHs B & C de los Standard Methods (HACH, 2017) realizando previamente
una dilucién 1:1000. Los procedimientos de cada uno de los métodos analiticos aplicados
pueden ser revisado en el Anexo 2.

La demanda bioquimica de oxigeno DBO, se analiz6 siguiendo el procedimiento
No. 5210 de los Standard Methods utilizando frascos Winkler (APHA, 2015b); para la
demanda quimica de oxigeno DQO se realizaron ensayos por el método de Reflujo
Abierto No. 5220B del Standard Methods (APHA, 2015a), por cuadriplicado con cuatro
diluciones 1:100, 2:100, 3:100, 4:100; para obtener valores con mayor grado de exactitud.
Estos datos se utilizaron para determinar la dosis mas efectiva de reactivo FENTON.
Preparacion de reaccion FENTON

La Reaccion FENTON se prepar6 en base a la dosis determinada en el estudio
realizado por Anrango (2018) donde se reporté como Optima la relacion molar 1:5
Fe2*/H,02, lo que significa que para cada mol de Fe?* se necesitan 5 moles de H,0, para
un adecuado tratamiento.
Determinacion de la dosis de Peroxido de Hidrégeno H20:2

La cantidad de perdxido de hidrogeno al 30% utilizado, se calcul6 con base a la

ecuacion definida por Rodriguez (2010).

mgO
o [ _ DQO[ =2
’ Z[T] 1412902002
2 ey

(Ecuacion 1)
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mgO0
ml 580642
H0, || =

mg0,
141’2[—mLH202 ]

mL mL
H,0, [T] = 41'1190[T]

Para obtener el volumen de peréxido de hidrogeno a emplear en el tratamiento, se
determind el valor de DQO inicial de la muestra, cuyo valor fue de 5806 mg O2/L.
Aplicando la Ecuacion 1, se determiné una dosis de 41,1190 mL/L. Sin embargo, para el
estudio se manejo un volumen de 250 mL, por lo que la dosis utilizada fue de 10,2797
mL/L de H20- al 30%.

Determinacion de la dosis de sulfato ferroso

La dosis de sulfato ferroso heptahidratado aplicado, se calcul6 usando la relacion
molar 1:5 de Fe?*/H,0,, se buscd conseguir una correspondencia masica a partir de esta
relacion, debido a que el H20> se encuentra en estado liquido, por consiguiente, se debe
multiplicar la relacion molar por el volumen calculado en la Ecuacion 1, para lo que se

realiz6 la secuencia de calculo siguiente:

1,1g H,O 1mol H,0 1mol FeS04.7H,0 278,2g FeS04.7H,0
41,1mL H,0, 2% 292 +7H;0 4 7H20 _
1imL H202 34g H202 5mol H202 1mol FESO4_7H20

74,0190g FeS04.7H20
(Ecuacion 2)

Este valor 74,0190 g FeSO4 -7H,0O corresponde a un litro de muestra, pero al
manejarse experimentalmente un volumen de 250 mL, se empled la cuarta parte del
catalizador, siendo de 18,5048 g FeSO4-7H20.

Utilizando la Ecuacién 1y la Ecuacion 2 se calcularon el volumen de H20z y la

masa de FeSO4 -7H20 correspondientes al resto de valores experimentales de DQO.
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Preparacion de la muestra y desarrollo de la reaccion FENTON

La muestra fue preparada segln la metodologia que establece Rodriguez (2010),
donde se afirma que la reaccion es mas efectiva en medio &cido, para lo que se estabilizd
el pH de la muestra en un rango comprendido entre 2,5y 3, empleando &cido sulfurico al
98% V.

Agregadas las alicuotas de 250 mL de muestra estabilizada en cuatro vasos de
precipitacion, se afiadieron el peréxido de hidrégeno (10,2797 mL H20,) y el sulfato de
hierro (18,5048 g FeSO4 -7H20) y se agito en el equipo de prueba de jarras a 100 rpm
durante 60min. Se dejo entonces sedimentar las muestras tratadas durante 24h y se
analizé: pH, color, turbidez, DBOs, DQO, nitritos, nitratos, nitrogeno amoniacal y
sulfuros.

Evaluacion de la eficiencia

La evaluacion de la eficiencia se obtuvo calculando el porcentaje de remocion de
DQO de cada una de las dosis de peroxido de hidrogeno y sulfato ferroso heptahidratado,
este parametro fue utilizado porque es la concentracion que se busca remover
esencialmente.

Para calcular la eficiencia de remocion se utilizo la siguiente férmula tomada del

trabajo de Romero - Aguilar (2009):

Ci—C
= 100
Ci

(Ecuacion 3)
Donde:
E: Eficiencia de remocién de la reaccién

Ci: Concentracién inicial de DQO
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Cs. Concentracién final de DQO

Analisis de costos

El analisis de costos fue realizado utilizando el costo del peréxido de hidrégeno
al 30% vy el sulfato ferroso heptahidratado usados por cada litro de muestra, con la dosis
Optima de la mezcla, y se extrapol6 al volumen de 5378 m? de la piscina 13 del relleno
sanitario de El Inga, para obtener el costo total de tratamiento para el volumen completo

del lixiviado de esta piscina.

RESULTADOS

Siguiendo la metodologia descrita anteriormente se obtuvieron los resultados
siguientes.

Los parametros de: pH, conductividad eléctrica, color, turbidez, DBOs, DQO,
nitritos, nitratos, nitrdgeno amoniacal y sulfuros, se evaluaron en la muestra inicial y en
la muestra correspondiente a la dosis con remocidn mas representativa.

Se realizaron cuatro diluciones de la muestra de lixiviado, 1:100, 2:100, 4:100,
5:100 para determinar las distintas dosis de reactivo FENTON a usarse, a su vez este
proceso permitio identificar también la dosis mas efectiva.

Para el estudio se utilizaron muestras de 250mL, por lo que en la Tabla 1 se

muestran las dosis empleadas en el tratamiento.
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Tabla 1: Dosis de reactivo FENTON para 250 mL de muestra
DOSIS PARA 1 Litro DOSIS PARA 250 mL
DQO
Catalizador (Sulfato de Catalizador (Sulfato de
MUESTRA | INICIAL | H,0, H20;
Hierro) Hierro)
mgO2/L mLH202/L | g Catalizador/L mLH202/250 mL | g Catalizador/250 mL
DLC1 5806 41,1190 | 74,0190 10,2797 18,5048
DLC2 5161 36,5510 | 65,7961 9,1377 16,4490
DLC3 |5484 38,8385 |69,9139 9,7096 17,4785
DLC4 5290 37,4646 | 67,4407 9,3661 16,8602

Elaborado por: David Yépez

Obtenidas las concentraciones de H20: y sulfato de hierro de la dosis a emplearse

para cada muestra, se realizaron cinco pruebas del tratamiento con FENTON en cada una

de las muestras y se midi6 el valor de DQO para cada prueba.

DQO obtenido.

Tabla 2: Aplicacion de reaccion FENTON en 250mL de muestra

Se muestra a continuacion en la Tabla 2 los resultados del tratamiento, a partir del

DOSIS PARA 250 mL DQO MUESTRA TRATADA
DQO
Catalizador (Sulfato
MUESTRA | INICIAL | H,0, PRUEBA 1 | PRUEBA 2 | PRUEBA 3 | PRUEBA 4 | PRUEBA 5 | PROMEDIO
de Hierro)
mgO2/L mLH202/250 mL | g Catalizador/250 mL | mgO2/L mgO2/L mgO2/L mgO2/L mgO2/L mgO2/L
DLC1 5806 10,2797 18,5048 1355 1548 1613 1419 1290 1445
DLC2 5161 9,1377 16,4490 3161 3032 3226 2968 2839 3045
DLC3 5484 9,7096 17,4785 1935 2129 2387 2194 2000 2129
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H DLC4 ‘ 5290 ‘ 9,3661 ‘ 16,8602 ‘ 2903 2645 ‘ 2065 ‘ 2839 ‘ 2645 ‘ 2619 ‘
Elaborado por: David Yépez
Se puede observar en los resultados obtenidos, que en DLC1, al ser la muestra con
mayor DQO y en la que se implemento la dosis con las concentraciones mas altas de
reactivo, se obtuvo una reduccion de DQO mas representativa que en el resto de muestras.
En la Tabla 3 se observa la eficiencia de la reaccion en cada una de las muestras, con los
respectivos porcentajes de remocion de cada una de las pruebas.
3500.0
3000.0 £.3045.2
2500.0 ® 26194
€
S 2000.0 220
o)
< 1500.0 o 14450
1000.0
500.0
0.0
DLC1 DLC2 DLC3 DLC4
Muestra
Figura 2: Concentraciones promedio de DQO
Elaborado por: David Yépez
Tabla 3: Porcentaje de remocion de cada prueba
DQO DOSIS PARA 250 mL % REMOCION MUESTRA TRATADA
Catalizador (Sulfato
MUESTRA | INICIAL | H,0, PRUEBA 1 | PRUEBA 2 | PRUEBA 3 | PRUEBA 4 | PRUEBA 5 EFICIENCIA
de Hierro)
mgO2/L mLH202/250 mL | g Catalizador/250 mL | % % % % % %
DLC1 |5806 10,2797 18,5048 76,66 73,34 72,22 75,56 77,78 75,11
DLC2 |5161 9,1377 16,4490 38,75 41,25 37,49 42,49 44,99 41,00
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5484 9,7096 17,4785 64,72 61,18 56,47 59,99 63,53 61,18
DLC4 5290 9,3661 16,8602 45,12 50,00 60,96 46,33 50,00 50,48
PROMEDIO | 56,94

Elaborado por: David Yépez

Se observa que en DLC1 se obtiene la mayor eficiencia de tratamiento con un

75,11% de remocion de DQO, mientras que en DLC2, DLC3 y DLC4 presentan 41%,

61,18% y 50,48% de remocion respectivamente, siendo DLC2 la dosis con menor

eficiencia, comprobandose la mas alta eficiencia en la muestra con la concentracion de

reactivo mas alta.

Remocion-%
L N WO D O1 O N
O O O O O o o o

o

Q.75

DLC1

Figura 3: Promedios de remocion de DQO

w41

DLC2

6]

DLC3

Muestra

Elaborado por: David Yépez

® 50

DLC4

Se utiliz6 DLC1 para medir los parametros restantes, al ser la muestra con mayor

remocion de DQO. Se muestra en la Tabla 4 a continuacién, los parametros iniciales y
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finales comparados con la normativa del Acuerdo Ministerial 097 A para descargas a un

cuerpo de agua dulce.
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Tabla 4: Parametros iniciales y finales del lixiviado comparados con la normativa

Valor Valor
Parametro Unidad Valor Final
Normativa Inicial
Unidad de
pH 5-9 9,00 6,50
pH
Conductividad
mS/cm No aplica 23,20 33,40
Eléctrica
Inapreciable
Color Un Pt/Co | en dilucion 8200,00 4750,00
1:20
Inapreciable
Turbidez NTU en dilucién 368,00 9,00
1:20
DBO5 ppm 100 1293,33 893,33
DQO ppm 250 5806,00 1445,00
Nitritos ppm 10 200,00 5,10
Nitratos ppm 10 320,00 240,00
Nitrogeno
ppm 15 1160,00 40,00
Amoniacal
Sulfuros ppm 0,50 2400,00 9,00
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Elaborado por: David Yépez

A continuacion, en las siguientes Figuras, se muestran cada uno de los pardmetros

con sus valores iniciales y finales, comparados con la normativa.

pH
10

9 9

8

7

6  pH
I 5 .
= = Min

4

3 — Max

2

1

0

Valor Inicial Valor Final

Figura 4: Valor inicial y final de pH comparado con la normativa

Elaborado por: David Yépez
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Conductividad Eléctrica

40.00
35.00 33.40
30.00

. 25 00 23.20

& 20.00

E 15.00
10.00
5.00
0.00

m Valor Inicial
m Valor Final

Valor Inicial Valor Final

Figura 5: Valor inicial y final de Conductividad Eléctrica

Elaborado por: David Yépez

Color

9000.00 8200.00
8000.00
7000.00
S 6000.00
CDL 5000.00
= 4000.00
g 3000.00
2000.00
1000.00
0.00

4750.00
m Valor Inicial

m Valor Final

Valor Inicial Valor Final

Figura 6: Valor inicial y final de Color

Elaborado por: David Yépez
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- 300.00
E 250.00
= 200.00

=]
2 150.00

>
F100.00
50.00
0.00

1400.00
1200.00
1000.00
800.00
600.00
400.00
200.00
0.00

DBO5-ppm

Turbidez
368.00

m Valor Inicial
m Valor Final

9.00

Valor Inicial Valor Final

Figura 7: Valor inicial y final de Turbidez

Elaborado por: David Yépez

Demanda Bioquimica de Oxigeno
1293.33

893.33

mmm Valor DBO
=—\/alor Normativa

00

Valor Inicial  Valor Final

Figura 8: Valor inicial y final de DBOs comparado con la normativa
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Demanda Quimica de Oxigeno
7000.00

6000.00
5000.00
S
% 4000.00

5806.00

2 mmm Valor DQO
g 3000.00 —\/alor Normativa
2000.00 1445.00

1000.00

0.00 50

Valor Inicial  Valor Final

Figura 9: Valor inicial y final de DQO comparado con la normativa

Elaborado por: David Yépez

Nitritos
250.00
200.00
200.00
E
% 150.00
Q mmm Valor Nitritos
}ZE 100.00 ——Valor Normativa
50.00
5.10
0.00 =10

Valor Inicial Valor Final

Figura 10: Valor inicial y final de Nitritos comparado con la normativa

Elaborado por: David Yépez
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Nitratos
350.00 320.00

240.00

mmm Valor Nitratos
=—\/alor Normativa

0
Valor Inicial Valor Final

Figura 11: Valor inicial y final de Nitratos comparado con la normativa

Elaborado por: David Yépez

Nitrogeno Amoniacal

1400.00

Pp

— 1000.00

800.00 mmm Valor Nitrégeno
Amoniacal

600.00 —\/alor Normativa
400.00

NItrégeno Amoniac

200.00
40.00

0.00 5
Valor Inicial  Valor Final

Figura 12: Valor inicial y final de Nitrogeno Amoniacal comparado con la normativa

Elaborado por: David Yépez
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Sulfuros
2000.00
e
& 1500.00
8 mmm Valor Sulfuros
% 1000.00 —V/alor Normativa
[9p]
500.00
9.00
0.00 5 0.5

Valor Inicial  Valor Final

Figura 13: Valor inicial y final de Sulfuros comparado con la normativa

Elaborado por: David Yépez
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Figura 14: % de remocidn de cada parametro
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Elaborado por: David Yépez
El anélisis de costos de la reaccion FENTON para la muestra de lixiviado tomada
de la piscina 13 del relleno sanitario El Inga, se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5: Andlisis de costo para 250 mL de muestra de lixiviado

COSTO DE REACTIVOS COSTO PARA 250 mL

Reactivo Unidad | Cantidad | Costo ($) | Cantidad | Costo ($)

H,0 (30%) L 4 74 0,0103 0,19

FeSO4 x7H20 kg 0,5 44,82 0,0185 1,66

Elaborado por: David Yépez

Basandose en los costos de tratamiento para la muestra de 250 mL se calculd el
costo de reactivos quimicos para todo el volumen de la piscina 13 del relleno sanitario El

Inga, se muestran en la Tabla 6 los resultados.

Tabla 6: Costo de tratamiento para la piscina 13 del relleno sanitario El Inga

COSTO PARA PISCINA DE LIXIVIADO

Volumen piscina 13
5378
lixiviado (m?®)
Costo por m?® de lixiviado
762,20
(S)
Costo tratamiento para
4099 111,60
piscina (S)
Elaborado por: David Yépez
DISCUSION
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Debido a la elevada concentracion de cada uno de los pardmetros que se
analizaron en el presente trabajo, fue indispensable la realizacién de diluciones previas a
la medicion de los mismos.

En DLC1 (10,2797 mL H202 30% y 18,5048 g FeSO.-7H>0) se aplico la dosis a
una muestra con 5806 ppm de DQO, obteniéndose un resultado final de 1445 ppm, valor
que no cumple con la normativa establecida dentro de los limites maximos permisibles
de descarga a un cuerpo de agua dulce, pero presenta una reduccion de 75% con respecto
a la concentracion inicial.

En DLC2 (9,1377mL H20, 30% y 16,4490g FeSO4-7H,0) se aplicé la dosis a
una muestra con 5161 ppm de DQO, con un resultado final de 3045,2 ppm, mismo que
no cumple con la normativa establecida dentro de los limites maximos permisibles de
descarga a un cuerpo de agua dulce, pero presenta una reduccién de 41%.

En DLC3 (9,7096mL H>0, 30% y 17,4785g FeSO4-7H.0) se aplicé la dosis a
una muestra con 5484 ppm de DQO, dejando un resultado final de 2129 ppm, mismo que
no cumple con la normativa establecida dentro de los limites maximos permisibles de
descarga a un cuerpo de agua dulce, que ademas present6 una reduccién de 61%.

En DLC4 (9,3661mL H>0, 30% y 16,8602g FeSO4-7H.0) se aplico la dosis a
una muestra con 5290 ppm de DQO, obteniéndose un resultado final de 2619,4 ppm,
mismo que no cumple con la normativa establecida dentro de los limites méaximos
permisibles de descarga a un cuerpo de agua dulce, pero presenta una reduccion de 50%.

Los resultados de laboratorio comprueban que el método es efectivo removiendo
la carga organica del agua alcanzando una eficiencia maxima de 75%, no obstante, la
remocion lograda no es suficiente para cumplir con los valores de la normativa, esto se

debe a la antigtiedad del lixiviado, (Mendez et al., 2010) establecen que los lixiviados
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maduros contienen materiales organicos dificiles de degradar, por lo que el proceso de
oxidacion generado por la reaccion FENTON resulta menos eficiente en lixiviados mas
antiguos.

Para analizar la influencia del método en el lixiviado, se realiz6 con la muestra de
la dosis mas efectiva, una medicién del resto de parametros, donde se obtuvieron
considerables reducciones.

El pH de la muestra original era basico, fundamentalmente, con un valor de 9, no
obstante, su valor final fue de 6,5, porque al trabajar la reaccion FENTON unicamente en
un medio acido, este valor tendi6 a neutralizarse.

El color disminuyé de 8200 a 4750 Un Pt/Co, presentando un valor
considerablemente menor, pero que sigue considerandose elevado, debido a la presencia
de hierro, metal que hace que la muestra tratada tome un tono rojizo. Presentd una
reduccion de 42%. La turbidez se redujo de 368 a 9 ppm, presentando 98% de reduccion.
Presentando un valor menor al limite establecido por la normativa.

La DBO tuvo una disminucién de 1293 a 893 ppm, esta no es tan sustancial porque
la biodegradabilidad del lixiviado no es alta debido a la antigiiedad del mismo, sin
embargo, present6 una reduccion de 31%.

La concentracion de nitritos bajé de 200 a 5,10 ppm y la de nitratos de 320 a 240
ppm, cuando se utilizan métodos bioldgicos los componentes de nitrégeno suelen ser de
especial interés, pero al utilizarse un método de oxidacion forzada este no es tan efectivo
removiendo el nitrégeno total del lixiviado, no obstante, los nitritos presentaron una
reduccion de 97% vy los nitratos 25%.

La concentracion de sulfuros disminuyé de 2400,0 a 9,0 ppm siendo el parametro

con la reduccion mas representativa (99%), junto con el nitrégeno amoniacal bajando de
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1160 a 40 ppm y mostrando 97% de reduccidn, lo que significa que el amoniaco pasé a
otras formas del nitrégeno presentes en el lixiviado, como nitratos y nitritos.

Después de realizar el analisis de costos del tratamiento aplicado a la piscina 13
del relleno sanitario El Inga, de donde se tomaron las muestras, se estimo un costo de
$762,20 por cada m?, por lo que se determind que, a pesar de ser un método efectivo, su
costo es mucho mas elevado que el que es realizado al presente en el relleno, sin embargo,
se deberian realizar pruebas con reactivos calidad industrial para valorar un costo menor.

En el estudio de Anrango (2018), se reportaron eficiencias de 89% de remocién
de DQO, manteniendo pH y tiempo de contacto igual al tratamiento realizado. Cabe
recalcar que el lixiviado poseia un valor promedio de DQO de 3844 ppm, siendo este
menor el estudiado, por lo que naturalmente el tratamiento resultaria mas eficiente.

Méndez et al. (2010) reportd 72% de remocion en un lixiviado de 9080 ppm de
DQO promedio, con pH de 4 y tiempo de contacto de 20 min, con el proceso Fenton,
seguido de tratamiento por coagulacién- floculacién. Un factor determinante de eficiencia

es el pH, el cual es indispensable para que exista reaccion, por otro lado, la adicion del

proceso de coagulacion puede aumentar el porcentaje de remocion.

CONCLUSIONES

El proceso optimo para el tratamiento con reaccion FENTON para 250 mL de
muestra fue de 10,2797mL de H20- al 30% y 18,5048g de FeSO4-7H20 con una relacién
molar 1:5 de Fe?*/H,02, con un pH &cido de entre 2,5y 3, agitando a 100 rpm durante 60

min, dandole 24 horas de reposo posteriormente.

El método FENTON resultd ser un tratamiento efectivo al momento de remover

la carga organica y el valor de DQO del lixiviado, llegando a una eficiencia maxima de
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75% de remocion de Demanda Quimica de Oxigeno, es dificil llegar a una remocion
mayor debido a la antigiiedad del lixiviado de la piscina de donde se extrajeron las
muestras.

Al ser el lixiviado antiguo, presenta una composicién variable, por lo cual su
biodegradabilidad se ve afectada negativamente, obteniéndose que la demanda
bioquimica de oxigeno se redujo un 30% con el tratamiento brindado. De todas formas,

el tratamiento con reaccion FENTON puede aumentar su efectividad si se complementa

con tratamientos posteriores para reducir la carga contaminante restante.

Con respecto a los demas parametros analizados, aunque no se llegé a cumplir con
la normativa, se obtuvieron resultados prometedores en cuanto a turbidez, nitritos,
nitrogeno amoniacal y sulfuros, que presentaron reducciones mayores al 90%. Sin
embargo, los nitratos redujeron su concentracion un 25%, esto puede deberse a que la
oxidacion de los nitritos, los transformo a nitratos aumentando la concentracion inicial de
este parametro. Consecuentemente se debe evaluar formas alternativas para la reduccion

de nitratos, una vez completada la reaccion FENTON.

A pesar de ser eficiente la reaccion FENTON, los valores finales no llegaron a
cumplir con los limites maximos permisibles exigidos por la legislacion ecuatoriana,
presentando inconvenientes en cuanto al uso del catalizador de Hierro, mismo que
produce coloracién rojiza en la muestra tratada y genera lodo que se debe limpiar a
continuacion de terminado el proceso de tratamiento. Su aplicacion a escala industrial

debe ser valorada y evaluada con mas detalle.
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El costo de tratamiento se aproxima a los $762,20 por m?, resultando superior al
tratamiento que se realiza actualmente en el relleno, sin embargo, se debe indicar que los
reactivos utilizados en esta investigacion fueron de grado reactivo, con costos elevados

por su nivel de pureza. Este mismo tratamiento con reactivos grado industrial pueden

disminuir el valor del tratamiento y convertirlo en mas atractivo para su aplicacion.

RECOMENDACIONES

Se recomienda complementar el uso de la reaccion FENTON con un pre o post
tratamiento ya sea fisico, quimico o bioldgico, para reducir la carga contaminante del
lixiviado y hacer més efectiva su implementacion.

Se recomienda ampliar el estudio del tratamiento para ser utilizado en lixiviados
mas jovenes, que presenten menor variabilidad en su composicién, lo que puede mejorar

la reduccion de parametros.

Se recomienda realizar estudios de fitorremediacion, que puedan servir como
complemento al tratamiento, ayudando con la remocion del hierro restante del proceso.
Nuevas pruebas con reactivos de grado industrial se hacen necesarias para establecer
costos menores y que el tratamiento que presenta efectividad quimica, lo sea también
desde el punto de vista econémico.

Una recomendacion importante es evaluar el nivel de incremento de lodos
producto del tratamiento FENTON, su volumen por m? de tratamiento de efluente y su
posible aprovechamiento como complemento al proceso de depuracion de efluentes.

Se recomienda realizar pruebas in situ en una de las multiples piscinas de lixiviados del

Relleno Sanitario, para evaluar su aplicacion a gran escala.
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ANEXO 1
Normativa

Registro Oficial Edicion Especial 387, Acuerdo Ministerial 097-A
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Tabla 1. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce TABLA 9. Registro Oficial

Edicion especial 387, Acuerdo Ministerial 097-A

TABLA 9. LIMITES DE DESCARGA A UN CUERPO DE AGUA DULCE

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo permisible
Aceites y Grasas. Sust. solubles en hexano mgfl 30,0
Alkil mercurio mg/l No detectable
Aluminio Al mgll 50
Arsénico total As mall 01
Bario Ba mg/l 20
Boro Total B mg/l 20
Cadmino Cd mall 0,02
Cianuro total CN ma/l 01
Cinc Zn mafl 50
Cloro Activo Cl mg/l 0,5
Cloroformo Ext. carbon cloroformo mg/l 01
ECC
Cloruros Cl mg/l 1000
Cobre Cu mg/l 1.0
Cobalto Co mg/l 0.5
Coliformes Fecales NMP NMP/100 mi 2000
Color real ' Color real unidades de color| |napreciable en dilucion:
1/20
Compuestos fendlicos Fenol mg/l 0.2
Cromo hexavalente cr mg/l 0,5
Demanda Bioquimica de DBO; mg/l 100
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/l 200
Estano Sn mg/l 50
Fluoruros F mg/l 5,0
Fosforo Total P mg/l 10,0
Hierro total Fe mg/l 10,0
Hidrocarburos Totales de TPH mg/l 20,0
Petroleo
Mangane so total Mn mg/l 20
Mate ri a flotante Visibles Ausencia
Me rcuri o total Hg mg/l 0,005
Niquel Ni mg/l 2,0
Nitrégeno amoniacal N mg/l 30.0
Nitr6geno Total Kjedahl N mg/l 50,0
Compuestos Organoclorados Organodorados totales mg/l 0,05
Compuestos Organofosforados totales mg/l 01
Organofosforados
Plata Ag ma/l 0,1
Plomo Pb mg/l 0.2
Continua...
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Continuacion...

TABLA 9. LIMITES DE DESCARGA A UN CUERPO DE AGUA DULCE

Potencial de hidrégeno pH 6-9
Selenio Se mg/l 0,1
Solidos Suspendidos Totales SST mg/l 130
Solidos totales ST mg/l 1600
Sulfatos SO, * mg/l 1000
Sulfuros N mg/l 0,5
Temperatura °c Condicion natural £ 3
Tensoactivos Sustancias Activas al azul mg/l 0.5
de metileno
Tetradoruro de carbono Tefracloruro de carbono mg/l 1,0
" La apreciacion del color se estima sobre 10 cm de muestra diluida
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ANEXO 2

Procedimiento de la metodologia de laboratorio
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Cada uno de los parametros, antes y después del tratamiento, fue analizado
siguiendo los procedimientos especificados en el Standard Methods y el manual
HACH, a continuacion, se detallan los pasos.
Determinacion de color APHA — Standard Methods No. 8025
e Filtrar 50 mL de muestra previamente a la medicion.
e Realizar la dilucion 1:100 de la muestra filtrada.
e Colocar la muestra en una celda de 10 mL y en otra colocar agua destilada para
utilizarse como blanco.
e Correr el programa 120 Color a 455 nm en el espectrofotometro con el banco y
luego con la muestra.
Determinacion de Turbidez
La medicion de la turbidez fue realizada utilizando un turbidimetro portéatil Orion
AQ4500 Termo Scientific.
e Colocar la muestra previamente diluida (1:100) en la celda del turbidimetro e

iniciar el programa.

Determinacion de Demanda Biol6gica de Oxigeno — APHA - Standard Methods No.
5210.
e Colocar 200 mL de lixiviado en un vaso de precipitacion.
e Airear la muestra durante 20 minutos y determinar el oxigeno disuelto inicial con
la ayuda del multiparametro.
e Posteriormente realizar diluciones en dos balones aforados en donde se colocan 3
mL de muestra de lixiviado previamente aireado y aforar hasta completar los 1000

mL con agua destilada en el primer baldn.
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Colocar 6 mL de muestra de lixiviado previamente aireado y aforar hasta
completar los 1000 mL con agua destilada en el segundo baldn.

Colocar en los frascos Winkler de 300 mL las muestras de cada dilucion realizada
y afiadir la solucion buffer (nutrientes) en cada frasco.

Llevar a la incubadora durante 5 dias. Y determinar el oxigeno disuelto final de

cada uno de los frascos.

Determinacion de Demanda Quimica de Oxigeno APHA - Standard Methods

No0.5220 B

Preparacion de reactivos

Preparacion de solucién de Dicromato de Potasio K2Cr,07 0,25N

Pesar 12,259 g de Dicromato de Potasio K>Cr.O7 de calidad reactivo, secado
previamente a 103 °C durante 2 horas.

Colocar el Dicromato de Potasio K2Cr207 en un vaso de precipitacion de 100 mL
y disolverlo con aproximadamente 200mL de agua destilada.

Trasvasar la mezcla anterior a un balon aforado de 1000mL, lavar el vaso con

agua y colocarla en el balon. Ayudados de una piseta aforar a 1000 mL.

Preparacion del reactivo acido sulfarico — sulfato de plata

Pesar 10,12 g de Sulfato de plata Ag2SOa.
Colocar el reactivo en un litro de acido sulfarico concentrado. Dejar reposar de 1

2 dias para disolver el sulfato de plata.

Preparacion de la solucion indicadora ferroin
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Pesar 1,485 g de 1-10 fenatrolina monohidratado.

Pesar 0,695 g de Sulfato ferroso FeSOa.
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Colocar los reactivos en un vaso de precipitacion de 100 mL y disolverlos con
aproximadamente 50 mL de agua destilada.

Trasvasar la mezcla anterior a un bal6n aforado de 100 mL, lavar el vaso con agua
y colocarlo en el balén. Ayudados de una piseta aforar a 100 mL. Esta solucién

de denomina ferroin.

Preparacion del Sulfato ferroso amoniacal (NH4)2(SO4)2. 6H20 0,0625N

Pesar 24,5 g de Sulfato ferroso amoniacal (NH4)2(SO4).. 6H20.

Colocar el reactivo en un Erlenmeyer de 25 mL y disolverlo con aproximadamente
200 mL de agua destilada.

Afiada 20 mL de Acido sulfurico concentrado.

Trasvasar la mezcla anterior a un balén aforado de 1000 mL, lavar el vaso con

agua y colocarlo en el balén. Ayudados de una piseta aforar a 1000 mL.

Preparacion de la muestra para el andlisis de DQO
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Colocar 10 mL de muestra problema o de la dilucién adecuada en el balon de
destilacion.

Afadir 0,1 g de sulfato de mercurio.

Afadir 5 mL de solucién de dicromato de potasio 0,25N.

Anladir 15 mL de la mezcla de acido sulfarico — sulfato de plata, con mucho
cuidado y con un bafio frio en la parte superior del balon, utilizando una bureta.
Afiadir nucleos de ebullicion.

Armar el equipo de reflujo abierto, conectar la plancha calefactora y dejar la

muestra en reflujo por espacio de 2 horas.
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Una vez terminado el tiempo de reflujo enfriese y lavese el refrigerante con agua
destilada y diluya la mezcla hasta aproximadamente el doble de su volumen con
agua destilada.

Enfrie a temperatura ambiente y determine el exceso de dicromato de potasio con
la solucion de sulfato ferroso amoniacal SAF y usando como indicador el ferroin.
Coloque 3 gotas de ferroin a la muestra digerida.

Titular la muestra con sulfato ferroso amoniacal 0,0625N de sodio 0,0109N hasta
que se dé el primer cambio de color de azul verdoso a marrén rojizo. Anotar los
mL de SAF gastado.

Paralelamente a todo el procedimiento anterior digiera y titule una muestra

blanco, utilizando para la digestion 10 mL de agua destilada.

Valoracion de la Normalidad del sulfato ferroso amoniacal

Colocar en un vaso de precipitacién 5 mL de solucion de acido sulfurico — sulfato
de plata.

Diluya a aproximadamente 50 mL con agua destilada.

Afada 3 gotas del indicador ferroin.

Titular la mezcla con sulfato ferroso amoniacal 0,0625N de sodio 0,0109N hasta

que se dé el primer cambio de color de azul verdoso a marron rojizo.

Determinacion de Nitritos y Nitratos APHA — Standard Methods No0.4500E

Nitritos
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Realizar la dilucion 1:100 de la muestra.
Colocar la muestra sin reactivo en una celda de 10 mL para utilizarse como

blanco.
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Colocar la muestra en otra celda y agregar el reactivo Nitri Ver 2, agitar hasta
disolver y dejar reposar por 10 minutos.
Correr el programa 2600 a 585 nm en el espectrofotdmetro con el banco y luego

con la muestra.

Nitratos

Realizar la dilucién 1:100 de la muestra.

Colocar la muestra sin reactivo en una celda de 10 mL para utilizarse como
blanco.

Colocar la muestra en otra celda y agregar el reactivo Nitra Ver 5, agitar por 1
minuto y dejar reposar por 5 minutos.

Correr el programa 361 a 500 nm en el espectrofotometro con el banco y luego

con la muestra.

Determinacio4n de Nitrogeno Amoniacal — HACH 8038 (Standard Methods

N0.4500-NH3 B & C)
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Realizar la dilucion 1:100 de la muestra.

Destilar aproximadamente 50 mL de la muestra.

Colocar agua destilada en una celda de 25 mL, para utilizarse como blanco,
colocar 3 gotas de estabilizador mineral, 3 gotas de Polyvinyl Alcohol Dispersing
Agent y 1 mL de Reactivo Nessler y dejar reposar por 1 minuto.

Colocar la muestra en otra celda de 25 mL, colocar 3 gotas de estabilizador
mineral, 3 gotas de Polyvinyl Alcohol Dispersing Agent y 1 mL de Reactivo

Nessler y dejar reposar por 1 minuto.
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e Correr el programa 380 a 675 nm en el espectrofotometro con el banco y luego
con la muestra.
Determinacion de Sulfuros — HACH 813 (Standard Methods N0.45005%D)
e Realizar la dilucion 1:100 de la muestra.
e Colocar la muestra, sin reactivo, en una celda de 10 mL, para ser usado como
blanco.
e Colocar la muestra en otra celda de 10 mL, agregar 0,5 mL del reactivo Sulfide 1
y girar para mezclar, agregar 0,5 mL del reactivo Sulfide 2 y girar para mezclar,
dejar reposar por 5 minutos.

e Correr el programa 690 a 665 nm en el espectrofotémetro con el banco y luego

con la muestra.
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Anexo Fotografico
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Imagen 1. Piscina 13 del relleno sanitario El Inga
Fuente: David Yépez

Imagen 2. Perdxido de Hidrégeno H,0, 30%
Fuente: David Yépez
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Imagen 3. Sulfato ferroso heptahidratado FeSO, -7H,0

Fuente: David Yépez

Imagen 4. Destilacion de la muestra

Fuente: David Yépez
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Imagen 5. Analisis de DQO previo al tratamiento

Fuente: David Yépez

Imagen 6. Aplicacidn de reaccién FENTON en el lixiviado

Fuente: David Yépez
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Imagen 7. Lixiviado tratado con reaccion FENTON en diferentes dosis

Fuente: David Yépez

Imagen 8. Analisis de DQO posterior al tratamiento con reaccion FENTON

Fuente: David Yépez
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