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En el pais se generan 83, 831 ton / dia de basura, de las cuales 11, 541 tonecladas
corresponden al Distrito Federal. Una gran parte de estos residuos se disponen en 94
rellenos sanitarios que son lugares para la preservacion de la salud publica y proteccion del
entorno ecologico, de los cuales 41 no cumplen con las condiciones que establece la norma
oficial mexicana (NOM-083-ECOL-1996) para los sitios de disposicion final de residuos
sélidos municipales por lo que se consideran tiraderos a cielo abierto (INE, 1999). El
Distrito Federal cuenta con tres sitios de disposicién final, Bordo Poniente, Santa Catarina
y Prados de la Montafia. Bordo Poniente actualmente opera en la cuarta etapa del relleno, se
depositan 8 mil 760 toneladas de residuos sélidos por dia. Santa Catarina esta por llegar al
final de su vida util para recibir desperdicio y Prados de la Montafia ya esta clausurada y en

etapa de control de biogéas y lixiviados (DDF, 1999).

En los rellenos sanitarios se generan efluentes liquidos llamados lixiviados que por su
toxicidad y volumen representan un alto riesgo de contaminacion de los mantos acuiferos,
por lo que es necesario realizar la coleccidn y el tratamiento adecuado de estas corrientes

contaminantes.

Para el tratamiento de lixiviados se utilizan dos grandes grupos de procesos (Ehrig, 1984):
Los biologicos que son aplicados a lixiviados jévenes, que presentan una relacion DBO /
DQO 2 0.3 y los fisicoquimicos que se aplican a lixiviados viejos o estabilizados que

presentan una relaciéon DBO /DQO <0.1.

En el caso particular de los lixiviados estabilizados en Bordo se han realizado varios
estudios de tratabilidad. En estudios previos se analizé la eficiencia de la adsorcién
(Romero, 2000) vy de la ozonacién (Morales, 2000) en el tratamiento de lixiviados.

En este estudio se utilizan procesos fisicoquimicos como la bioadsorcién y la ozonacién
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Con base en lo expuesto, el objetivo de este trabajo es evaluar la influencia de la

preozonacion sobre la eficiencia del proceso de bioadsorcién en sistemas semicontinuos.

Los alcances del estudio comprenden:

1. La preparacién de carbén activado asistido bioldgicamente, mediante la adaptacion

y fijacion de microorganismos al adsorbente.

2. La evaluacion de la influencia de una oxidacién y del pH sobre la eficiencia de

tratamiento del proceso de bioadsorcidn de lixiviados clarificados.

3. La elaboracién de un estudio econémico comparativo de los procesos de oxidacién
— adsorcién, oxidacién — bioadsorcién, adsorcién y un caso real (planta de
tratarniento Bordo Poniente), en la cual se emplea oxidacién con perdxido de

hidrégeno.
Este trabajo de tesis se constituye de tres capitulos:

En el capitulo 1 se presenta un estudio bibliogrifico relacionado con los lixiviados
producidos en rellenos sanitarios y los diferentes procesos que aplican en su tratamiento. Se
hace énfasis en los procesos empleados en el estudio experimental, presentando conceptos
basicos y los factores que influyen cada proceso. En el capitulo 2 se plantea la metodologia
experimental aplicada en el estudio. Se describen los materiales, sistemas y técnicas
experimentales empleados. En el capitulo 3 se presentan y analizan los resultados
experimentales obtenidos y se realiza un estudio econémico comparativo de los trenes de

tratamiento propuestos.

Finalmente, con base en los resultados obtenidos se elaboran las conclusiones y

recomendaciones que se desprenden de este trabajo.
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1.1 Lixiviados de rellenos sanitarios
1.1.} Rellenos sanitarios

El relleno sanitario es un espacio destinado para el confinamiento final de los desechos
sélidos municipales, en ¢l cual se depositan los residuos en un drea lo mas pequefia posible,

cubriéndola y compactandola diariamente con tierra (figura 1.1).

Existen tres tipos de rellenos: Relleno comin (tiradero), relleno controlado (cubierto

ocasionalmente) y reileno sanitario (OPS, 1991).

» Meétodos de construccion de un relleno sanitario

El método de construccion de un relleno sanitario esta determinado por el tipo de suelo, el
nivel freatico y las condiciones de declividad.

En regiones planas se excavan zanjas de 2 a 3 m de profundidad (hasta de 7 m), la tierra
extraida es uttlizada como material de cobertura. Los desechos solidos depositados en la
zanja son cubiertos y compactados con la tierra (0.10 a 0.20 m de espesor diario, hasta un
cubrimiento final de 1 a 1.5 m), el suelo del relleno esta provisto de una capa impermeable
que evita infiltraciones a las corrientes subterraneas y cuenta con drenaje interno. Este
método no es aplicable para lugares donde el nivel freatico sea alto, ya que puede infiltrarse

el lixiviado formado contaminando el agua subterranea.

Cuando no es posible excavar fosas por el material del suelo o porque el nivel freatico sea
alto, se depositan los desechos directamente sobre el suelo, elevando el nivel unos metros
con material de cobertura traido de otros sitios. Los tipos anteriores pueden combinarse

para un mejor aprovechamiento del terreno




T T ESTODIO BBLIGGRAFICO

Las ventajas que presenta el relleno sanitario son que la inversion inicial es menor que la
necesaria para implantar cualquier otro método de tratamiento de residuos solidos, los
costos de operacién y mantenimiento son relativamente bajos, es un método completo y
definitivo, genera empleo de mano de obra no calificada, recuperacién de gas metano (en
rellenos que reciben mas de 200 ton / dia), asi como la recuperacién de terrenos
considerados improductivos tornandolos \tiles (parques, 4reas recreativas). Las desventajas
principales son el alto costo del terreno, la oposicién por parte del piiblico al asociar el
término “relleno sanitario” al de “tiradero a cielo abierto”, si el relleno sanitario se ubica
en sitios alejados de las rutas de recoleccion aumentan los costos de transporte, ademas de
la contaminacién del suelo, aire y cormrientes subterraneas si no funciona correctamente el

relleno.

Debido a las ventajas mencionadas, el relleno sanitario es el método de disposicién final

mas empleado en Latinoamérica e incluso en paises desarrollados.

. e
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Figura 1.1 Relleno sanitario (OPS, 1991)




TR

F D By et

ESTUDIO BIBLIDGRAFICO

R SN : - ot i e et

1.1.2 Lixiviados

El lixiviado es un liquido negro maloliente, formado principalmente por la accién del agua
de lluvia y otros escurrimientos que percolan a través de los residuos depositados en un
sitio controlado (relleno sanitario) o no (tiradero a cielo abierto). Es una mezcla compleja
de compuestos organicos, inorganicos, constituyentes bacterioldgicos, sélidos suspendidos,
metales pesados, compuestos recalcitrantes (Ej. Pentaclorofenol (PCP), bifenilos
policlorados (PCBs)) y material xenobidtico, entre otros considerados como peligrosos

(Orta et al, 1997a)

» Mecanismo de estabilizaciéon del lixiviado

Un relleno sanitario se considera como un bioreactor en el cual los residuos sélidos
municipales depositados son degradados mediante una combinacidn de procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos, produciéndose efluentes liquidos (lixiviados) que son de interés para
este estudio, solidos (materia organica parcialmente degradada) y gases (principalmente
metano). La degradacion de la materia organica compactada presente en el relleno se da por
la accion de microorganismos (aerobios y anaerobios) debido a la humedad presente (tanto

la de los desechos, como la adicionada por precipitacién).

El mecanismo de estabilizacidn del lixtviado se da en varias etapas:
¢ Fase acrobia

Requiere de la presencia de oxigeno, la descomposicién comienza cuando se colocan los
residuos en el relleno. En esta etapa los microorganismos degradan la materia organica
transformandola en didxido de carbono, agua, residuos organicos parcialmente degradados

y calor. La cantidad de diéxido de carbono es alta y responsable de la formacién de acido
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carbonico que provoca que el potencial de hidrogeno (pH) del lixiviado sea icido. La

composicidn del lixiviado en esta etapa es de materia (sales) soluble (Cook et al, 1994).

CO:+ H:0 - H:COs

o Fase intermedia

Cuando comienza a faltar el oxigeno se da la presencia de microorganismos facultativos,
prevalece la fermentacion acida (acetogénesis) produciéndose altas concentraciones de
acidos organicos ademas amoniaco, diéxido de carbono, nitrégeno y acido sulfhidrico.

La produccion de diéxido de carbono y la concentracion de 4cido provoca que el pH del
lixiviado se encuentre en el rango de 5.5 - 6.5 lo cual ayuda a solubilizar materia
inorganica, los 4acidos contribuyen a la alta demanda quimica de oxigeno (DQO)
caracteristica en esta etapa. Se tiene que el lixiviado es quimicamente agresivo, el potencial

redox se reduce alcanzando valores negativos (Pohland, 1996).

e Fase anaerobia

Una fase netamente anaerobia, que se da a un pH entre 6.7 y 7.5 y una temperatura entre
30 y 45 °C se da la produccion de metano (por accién de la bacteria metanogénica, ademas
se produce didxido de carbono, agua y calor). La produccién del metano se da mediante las

siguientes reacciones:

4H»+ CO2 — CHa+2H 20
CH:COOH — CH4+ CO:

Los 4cidos organicos son utilizados como substratos y su consumo provoca un aumento
del pH en el lixiviado al rango de 7 - 8, el lixiviado es menos quimicamente agresivo,

contiene acidos grasos volatiles (AV) y baja concentracion de sélidos disueltos totales




(SDT), el potencial redox debe mantenerse a niveles inferiores a los que existen al inicio
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del proceso de degradacién anaerobia (Mc Bean ef al, 1995).

o Fase de estabilizacion

Con el tiempo, la produccién de gas decrece gradualmente y las condiciones del lixiviado

s¢ estabilizan, el pH > 8. La tasa bacteriana puede disminuir debido al agotamiento del

substrato biodegradable.

La descomposicién continua mientras exista materia organica por degradar. La actividad

depende de factores como el movimiento del agua, temperatura, grado de compactacién,

pH, edad y composicién de los residuos (Mc Bean et a/, 1995).

Produceitn de gas, m 3
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Fases: |- Aerobia, I- Transicion, Hl - Anaerobla (Acetogénica), IV- Anaercbia (Metanogénica), V - Establilzacian

Figura 1.2 Compertamiento fisicoquimice del lixiviado en funcién del tiempo de
estabilizacion (Pohland, 1996).

!l




E— e e D T T e m-«g}ﬂh‘g B‘ELEB‘SR.:“.%,‘{;-B‘ C e

En la figura 1.2 se observa la variacién de diferentes parametros respecto al tiempo de
estabilizacién del bioreactor, la tendencia que siguen generalmente es la disminucién de su

valor respecto al tiempo.

» Parametros que afectan la calidad del lixiviado

e Edad del relleno

La edad del relleno sanitario y, por ende el grado de estabilizacién de los residuos, tienen

un efecto en la composicién de los lixiviados.

Los lixiviados se pueden clasificar en lixiviados jévenes, intermedios y estabilizados

teniendo caracteristicas propias como se describe a continuacion;

Los hxiviados jévenes (fase acetogénica) presentan una carga organica alta (DQO > 20 g
0Oy/L), una concentracion de acidos carboxilicos aproximada del 80% de la carga organica,
materia organica rapidamente biodegradable (DBO/DQGC 2 0.3), una relacion de COT /
DQO =~ 0.3, pH alrededor de 6.5, concentraciéon de metales de 2 g/L, preponderancia de

acidos grasos volatiles y compuestos de alto peso molecular {Ozzane, 1990).

Los lixiviados en etapa intermedia presentan carga organica entre 3 a 15 g O,/L,
concentracién de 4cidos carboxilicos que representan del 20 al 30% de 1a carga organica, la
relacion DBO / DQO = 0.2, un pH casi neutro, compuestos de peso molecular superior a

500 g/mol (Mertens et al, 1995; Ozzane, 1990).

Los lixiviados estabilizados (fase metanogénica) tienen una carga organica < 2 gQ,/L,
ausencia de acidos carboxilicos, baja biodegradabilidad DBO /DQO < 0.1, COT/ DQO =

0.4 indicando la presencia de compuestos dificilmente oxidables, presencia de compuestos
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de elevado peso molecular superior a 5000 g / mol, pH superior a 8 y concentracion de
metales menor de 50 mg / L (Ehrig, 1983; Ozzane, 1990).

En la tabla 1.1 se ejemplifica como varian los pardmetros del lixiviado respecto al tiempo
de vida del relleno sanitario, con una tendencia a disminuir su valor. También se hace una
comparacion entre el agua residual y los lixiviados observandose de acuerdo a la relacién
DBO / DQO que el lixiviado viejo es en efecto mucho mas téxico que el lixiviado joven y

el agua residual.

Tabla 1.1 Comparacién entre las caracteristicas del lixiviado respecto del agua residual (Orta
et al, 1997a).

Agua Relacion
Lixiviado Residual
Constituyentes > 5 Afios (AR) (LJ/AR) |(L\/AR)
(Joven L)) | (Viejo Lv)

SDT (mg/L) 12,620 1,144 - - -
conductividad (umhos / cm) 9,200 1,400 700 13 2
pH 5.2 7.3 8 0.65 0.91
DQO {mgO,/L) 22,650 8,180 500 45 16.36
DBO (mgO,/L) 14,950 100 200 75 0.5
coT (mgC/L) 6,500 70 200 32 0.35
cloruro {mg/L) 742 197.4 50 15 3.95
calcio (mg/L) 2,136 244 50 43 49
magnesio (mg/L) 277 g1 30 9 2.7
hierro total (mg/L) 500 1.5 0.1 5,000 15
manganeso (mg/L) 49 - 0.1 490 -
zinc (mg/L) 45 0.16 - —- —
cobre (mg/L) 0.5 0.1 . --- ——
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¢ Clima

En época de lluvia, el lixiviado esta menos concentrado debido a que los contaminantes se
encuentran en un mayor volumen de agua. Fungarol y Steiner (1971) estudiaron los efectos
de la precipitacién en la cantidad de lixiviado generado, para lo cual, emplearon un
lisimetro y simularon la precipitacién adicionando humedad. Estos autores encontraron que
la percolacién se retarda cuando se alcanza la capacidad de retencién de agua de los
residuos. Con el tiempo, la percolacién aumenta hasta alcanzar la cantidad de humedad

adicionada como se observa en la figura 1.3 (Mc Bean et al, 1995).

20— Humedad adicionada ——— Lixiviado
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Figura 1.3 Curva ideal de la variacién del velumen de lixiviado en época de lluvia

(Mc Bean er al , 1995).
e Zona

Dado que existen zonas donde las precipitaciones son escasas y otras donde son
abundantes, la cantidad de lixiviado producido variara, ademas, el tipo de residuos sélidos

presentes en el relleno no son homogéneos en todo €l territorio nacional, sino que
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comresponden a la distribucién, habitos y costumbres alimenticias, al nivel de consumo y al
poder adquisitivo de la poblacién de las diferentes regiones de nuestro pais (Orta er al,
1997a).

» Impacto ecolégico de los lixiviados

La contaminacién de las aguas superficiales y subterraneas, que puede darse por
escurrimientos e infiltraciones, como se puede observar en la figura 1.4, dadas las
concentraciones y los miiltiples componentes peligrosos presentes en el lixiviado la
contaminacién de estas fuentes de agua para consumo (lagos y pozos) tiene grandes
repercusiones, pues se convierten en focos de infeccién, sin olvidar la contaminacién del

suelo y aire,

Figura 1.4 Mecanismo de contaminacién de aguas subterrineas por lixiviados

El lixiviado no sélo aporta cargas orgénicas importantes, sino también metales pesados y
compuestos peligrosos en concentraciones que rebasan los valores de las normas de agua de
descarga vigentes, aun con la dilucion que sufren al Hegar a los mantos acuiferos u otras

fuentes (Rodriguez et al, 1997).

11
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Las estimaciones realizadas del volumen de lixiviado generado son del orden de 1500 m’

por hectérea, que representa el equivalente de agua usada por 50 a 100 habitantes (Ozzane,
1990).

Los contaminantes presentes en el lixiviado pueden producir céncer, enfermedades
geneticas, esterilidad, abortos, enfermedades coronarias y otros efectos de tipo cronico, que
pueden aparecer afios después de la exposicién al desgo (Rodriguez er al, 1997; Schrab et
al, 1993).

1.1.3 Tecnologias convencionales de tratamiento de lixiviados

El objetivo del tratamiento de lixiviados es reducir la concentracidon de contaminantes a
niveles aceptables para darles un reuso (agua de riego, etc.). Dado que las caracteristicas
del lixiviado varian considerablemente (calidad y cantidad), estos parametros dictan la
estrategia a adoptar para elegir el tratamiento adecuado a fin de satisfacer la calidad

ambiental requerida dependiendo del uso final.

Los lixiviados no pueden ser tratados adecuadamente por un sélo método y se utiliza una
combinacidn, generalmente recomendada, ya que ningiin proceso bioldgico o fisicoquimico

actuando de forma separada garantiza su eficacia en el tratamiento (Rodriguez et al, 1997).

»> Tratamiento en el sitio (relleno sanitario)

e Tratamiento en el suelo

El lixiviado es recogido y utilizado para regar praderas, al examinar el suelo que ha sido
regado se ha encontrado que no se presenta ningiin cambio en su calidad. Sin embargo, se
recomienda monitorear las propiedades del suelo y cuidar que no se presente una filtracién

hacia una fuente de agua. Este método se utiliza en aquellos rellenos que se encuentran en

12
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zonas aridas. Mediante esta técnica se remueven microorganismos patogenos y se atentian

especies quimicas (Diamadopoulos, 1994).

¢ Recirculacion

En algunos casos, el lixiviado se colecta y regresa al relleno sanitario en la parte superior de
¢ste, mediante la irrigacién o reinyeccién al sistema. El resultado que se espera es la

aceleracién de la estabilizacion de la materia organica presente.

La recirculacion necesita ser operada de tal manera que los volimenes de recirculacién no
excedan la capacidad de almacenamiento del relleno. Esto permite reducir la variacién de
la concentracidén de componentes quimicos y biolégicos en la corriente. Se observa una
reduccion rapida de DQO, demanda bioquimica de oxigeno (DBO), carbén organico total
(COT), acidos volatiles, fosfatos, nitrégeno amoniacal y sélidos disueltos totales (SDT). La
estabilizacton del relleno sanitario que generalmente lleva de 30 a 50 afios se puede
reducir a un periodo de 5 a 10 afios. La recirculacién no provee una solucidn final, el

efluente terminal no cumple con las normas ambientales (Senior et al, 1995).
e Irrigacién

Es poco recomendable, ya que las altas concentraciones de elementos toxicos presentes
representan un riesgo de contaminaciéon del agua subterranea y superficial, ademas las
plantas adsorben metales como plata, cadmio y niquel. Para poder utilizar este método se

necesita un tratamiento previo del lixiviado (Forgie, 1988).

» Tratamientos bioldgicos

La degradacidn bioldgica es una de las opciones mas prometedoras para remocion de

compuestos organicos, sin embargo los lodos generados, especialmente durante los
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procesos de biodegradacidn aerobia, constituyen un serio problema, ya que necesitan ser
tratados porque absorben compuestos organicos y metales pesados. Existen dos tipos de
tratamiento biolégico: el aerobio (requiere de oxigeno) y el anaerobio. Estos tratamientos se
emplean cuando la relacién DBO / DQO = 0.3, es decir lixiviados jovenes. Incluye lagunas

aireadas, lodos activados, biodiscos y filtros percoladores (Robinson et al/, 1988).

» Sistemas biolégicos aerobios

Los métodos biolégicos aerobios presentan microorganismos que demandan oxigeno para
oxidar compuestos organicos a didxido de carbono, agua y matenia celular. Con estos
tratamientos se logran efluentes de alta calidad. Se requiere de una alimentacion de la

comunidad microbiana (Stegmann et al, 1980).

e Lodos activados

Una mezcla de microorganismos suspendidos, oxigeno disuelto, compuestos organicos y
nutrientes en un mezclador o aereador. E! término *“activados” se refiere a los
MiCroorganismos vivos.

Los microorganismos son adaptados a los nutrientes que se les provee, degradan los
contaminantes presente en el lixiviado, los microorganismos que proliferan en los lodos

activados son de una gran variedad, trabajan a un pH entre 6 y 8.

Remueven del 30 al 90 % de DQO, 99 % DBO y 90 % de amoniaco. Los problemas que se
encuentran generalmente es la precipitacion de hierro y carbonatos, produccidn excesiva de
lodos (0.6 Kg lodo seco/ Kg DBO removido) y un decremento de la eficiencia durante

periodo invernal (Keenan ef a/, 1884).

14
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e Filtro aerobie

Utilizan una superficie fija como soporte para el crecimiento de biomasa (roca, grava o
materiales porosos), usados para tratar lixiviados viejos, remueven DBO y amoniaco
efectivamente, el tiempo de retencién hidraulico varia entre 15 h a 4.5 dias. Los fiitros se

bloquean por precipitaciones de hidréxido de hierro y carbonatos (Ehrig, 1984).

¢ Contactor rotatorio biolégico (biodisco)

La pelicula de biomasa se acumula en discos rotatorios, soporta cambios de carga
hidraulica o quimica mayores que los procesos de biomasa suspendida, utiliza hidréxido de
sodio como pretratamiento (para precipitar metales como el calcio que provocan una
disminucién en su efectividad), requiere adicion de fésforo como nutriente. Utilizan un
tanque de aereacidn, estabilizador y recirculacion de sélidos. El tratamiento de lixiviados
por este sistema ha permitido obtener remociones de 85 a 90 % de COT y 99 % de DBO
(Uloth et al, 1977).

¢ Laguna de oxidacion

Estos sistemas presentan microorganismos con metabolismo aerobio y anaerobio en adicién
a fotosintesis y sedimentacién, es una opcion viable desde el punto de vista economico, sin
embargo necesitan amplio espacio, existe el riesgo de contaminacion de agua subterranea,
mal olor y presencia de insectos. En lixiviados concentrados se alcanza una remocién del
93 al 97 % de materia organica sin pretratamiento, con tiempos de retencién de 7 a 86 dias

y cargas organicas de 0.244 a 1.65 Kg/ m3/ dia (Uloth et al, 1977).
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#» Tratamientos anaercbios

Las moléculas organicas son fermentadas por bacterias en condiciones anaerobias (ausencia
de oxigeno). Se obtiene metano como subproducto y existe una menor produccion de lodos
biolégicos que en los procesos aerobios, ademas de no necesitar aireacién, los
requerimiento de fosforo y nitrégeno son mas bajos, los organismos patdgenos son

removidos.

Los tiempos de retencidn son mayores que para los aerobios, siendo del orden de meses,
pues la cinética es mas lenta. Los requerimientos de temperatura son mayores (33 a 37 °C),
es sensible a la presencia de metales pesados y se necesita un estricto control de operacién.
En general los sistemas son muy similares a los aerobios, con la diferencia de 1a falta de

oxigeno (Chamalot et al, 1984).

¢ Reactor anaerobio
Utiliza un mecanismo que pone en contacto los microorganismos con el sustrato, se

reportan remocién de DQO del 90 al 96 % para cargas de 0.43 22.2 Kg DQO / m’/ diay

tiempos de retencion hidraulica de § a 20 dias con temperatura de 23 - 30 °C.
e Filtro anaerobio

Columna empacada con material poroso que sirve de soporte a una poblacién microbiana,

capital inicial y costos de operacion relativamente bajos, disefio simple y facil operacion.
e UASB (Upflow Anaerobic Sludg Blanket)

Para altas concentraciones de amoniaco, carga de 6.8 KgDQO /m’ / dia, tiempos de

retencion de 2.47 dias, remocion de 88 % de DQO.
16
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» Tratamientos fisicoquimicos

Estos tratamientos son particularmente atiles para lixiviados viejos con bajo contenido de
materia organica biodegradable, como tratamiento de pulimento o preparacion del lixiviado

para procesos biolégicos.
e Oxidacion quimica

Dentro de estos procesos incluyen la ozonacion {0zono), Fenton (peréxido de hidrogeno) y
reduccion quimica (cloro entre otros). La reduccion de DQO en lixiviados es
aproximadamente del 48 %, sin embargo dan excelentes resultados en la remocion de hierro
y color. El porcentaje de remocién de DQO es en general del 20 - 50 %. Ambos, ozono y
peroxido de hidrégeno, son preferibles al cloro porque al oxidarlos no producen

subproductos clorados (Fraser ef al, 1883).
e Precipitacion quimica

Los contaminantes solubles son convertidos a insolubles por reaccidon quimica, los sélidos
precipitados pueden ser removidos por filtracidn. Durante la precipitacién quimica, se
remueven metales pesados y una porcion de materia organica. El reactivo mas utilizado es

el hidrdxido de calcio (Thornton et al, 1983).

En términos de remocién de DQO la precipitacion no es eficiente, pero se tiene una buena
remocidn de color, sélidos suspendidos, amoniaco y cationes pesados. La sedimentacion y
filtracién son procesos utilizados para apoyar a la precipitacion quimica. Tiene la
desventaja de producir lodos altamente peligrosos. Bajo porcentaje de remocién de DQO
del 20 - 40 %, buena remocion de metales 80-90 % y para color 70 - 90 % (Welander et al,
1998).
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o Coagulacion - floculacién

Las sales como el sulfato de aluminio, sulfato ferroso, cloruro férrico y policloruro de
aluminio son los coagulantes mas utilizados, las sales de hierro son mas eficientes que las
de aluminio. Remocién de COT y DQO del 10 al 30 % para lixiviados jovenes y del 50 - 80
% para los lixiviados estabilizados. Polielectrlitos no idnicos, catidnicos o aniénicos son
utilizadoé para ayudar al proceso de floculacién. Este proceso se recomienda para

lixiviados estabilizados (Amokrane ef al/, 1997).
e Adsorcién

Es el proceso mas usado para remover constituyentes organicos, utiliza materiales con area
superficial importante (zeolitas, carbén activado en grano o polvo, etc.). El carbén activado
es usado principalmente para remover contaminantes organicos no polares, compuestos
recalcitrantes, compuestos de baja solubilidad y alto peso molecular. La desventaja es que
necesita ser frecuentemente regeneradoe lo que eleva los costos del tratamiento. La
capacidad de adsorcién depende del tamafio de poro, area superficial, pH de la solucién.
Este método es empleado para tratamiento de lixiviados estabilizados o efluente de
tratarmientos terciarios. Permite una remocion de color de 50-70 %, DQO alrededor del 60

% y nitrogeno amoniacal {Amokrane et al, 1997).

« Radiacién gama

La descomposiciéon de sustancias refractarias en el lixiviado usando radiaciéon induce
oxidacion bajo condiciones aerobias, el carbon organico total decrece con la conversién a

diéxido de carbono, una caracteristica es que no produce lodos, una combinacién de

radiaciéon gama y coagulacion con cloruro férrico bajo condiciones anaerobias reduce
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efectivamente cerca del 80 % de compuestos organicos. Resulta muy caro el tratamiento y

necesita mantenimiento y manejo especializado (Mc Bean et al, 1995).

* Osmosis inversa

La gsmosis inversa se define como una migraciéon de agua a través de una membrana
semipermeable que separa soluciones de diferente concentracién. La membrana es
permeable al agua pero retiene contaminantes disueltos como sales o compuestos de alto
peso molecular. La migracién es de 1a mas diluida a la mas concentrada hasta alcanzar el
equilibrio (a la inversa de lo que sucede naturalmente, de ahi el nombre), esto se logra

aplicando alta presion.

La aplicacidn de este proceso en el tratamiento de lixiviados permitié una alta remocién de
organicos (90 %), eficiente remocién de DQO, sélidos totales (97 %), remocién de metales
a concentraciones por debajo de los limites de deteccién. Se necesita eliminar sélidos
suspendidos y materia coloidal para aumentar la duracidn de las membranas. El tipo de
membrana (las més comunes son de acetato de celulosa y poliamidas aromaticas), el pH,
presion y pretratamiento son factores importantes para la efectividad de la 6smosis inversa,
La desventaja, se tiene poco conocimiento en el pais acerca de este proceso, dificil
mantenimiento, altos costos de operacién, remocién selectiva, alto costo de energia.
Remueve componentes disueltos, es relativamente seguro, facil de operar y el efluente

puede ser utilizado para fines de reuso (Krug et al, 1984).

o Ultrafiltracion

Mediante este meétodo es posible llevar a una purificaciéon completa, obteniéndose un
efluente con bajos niveles de contaminantes; estos cumplen con los estandares de agua

potable y descarga a rios, o para la recarga de acuiferos. Se emplea para remover material
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disuelto, necesita de pretratamiento como coagulacién - floculacion. La microfiltracion

retiene particulas de didmetros superiores a varias micras, ultrafiliracién para moléculas

cuya masa molecular es 10 000 - 100 000 g / mol (Peters, 1996).
¢ Intercambio idnico

Es el intercambio de un ion por otro de carga similar en una superficie sélida (resina)
mediante la aplicacion de fuerzas electrostiticas. La resina empleada puede ser catiénica o
anionica. Los contaminantes pueden ser recuperados por regeneracién del ion
intercambiado usando hidréxido de sodio o acido sulfiirico, segin sea el caso. Tiene las

mismas ventajas que las 6smosis inversa.

Se tiene una excelente remocién de DQO a partir de efluentes provenientes de sistemas de
tratamiento aerobio, debido a la afinidad que presenta por las resinas. Los iones que
remueve con dificultad son potasio, sodio, calcio y magnesio. El intercambio es mas
econdmico que la dsmosis inversa cuando la concentracién es menor a 1000 mg / L de los
iones antes mencionados, cuando es mayor de 1500 mg / L sucede lo contrario (Senior et
al, 1995),

e Volatilizacion con aire

Este método se emplea a pH alrededor de 11, se aumenta 1a velocidad de transferencia de

amoniaco. La volatilizacién con aire tiene eficiencias de remocion del 95 % de amoniaco.
o Oxidacion avanzada

Aplicacién de combinaciones de oxidantes como ozono - perdxido de hidrégeno, ozono -

energia ultravioleta, peréxido de hidrégeno - energia ultravioleta o peréxido de hidrégeno -
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hierro en contaminantes recalcitrantes se puede obtener el 97 % de remocién de DQO en
lixiviados pretratados biolégicamente. (Duguet er al, 1990; Schulte et al, 1995).

Este es un breve resumen de las diferentes opciones que se tienen para el tratamienta de
lixiviados, la eleccion de la secuencia de tratamiento, como ya se menciond, dependeré de
las caracteristicas del lixiviado, generalmente se emplea una combinacién de procesos en

secuencia logica (Scott et al, 1995).

1.2 Generalidades del proceso de coagulacién-floculacién

1.2.1 Principios de la coagulacién — floculacién

Coagular viene del latin "Coagulare”, y flocular de "Floculare”". En el pasado estos dos
términos se usaban indistintamente, pero ahora se distingue entre agregacién de simples

lones (coagulacion) y agregacién de polimeros (floculacién) (Cohen er al, 1971).

Este proceso afecta a particulas de tamaiio coloidal presentes en el agua en suspensién
estable, dicha estabilidad se debe a que estas particulas tienen cargas eléctricas del mismo
signo, que por repulsion impiden la formacién de agregados precipitables. La
desestabilizacion se logra al contrarrestar la carga neta negativa de los coloides con los
productos de hidrdlisis {cargados positivamente) del coagulante, llevando a cabo la

precipitacion de los compuestos insolubles formados.

La distribucion de los iones no es uniforme debido al campo electrostatico de la superficie,
se presenta una caida de potencial en la masa de liquido en dos fases: -

La primera se da entre la superficie del sotido y la capa fija, la segunda entre la capa fija y
la capa difusa, dicha caida de potencial depende de la naturaleza de la particula y de los
iones en solucion, recibe el nombre de potencial zeta y rige la posibilidad del fendémeno de
coagulacién-floculacién. Cuando el potencial zeta es reducido por la accidn de un
coagulante se le llama punto isoeléctrico e indica que €l promedio de las cargas de la
particula es cero o tiende a cero, pero no debe olvidarse que cierta proporcion tiene carga
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positiva 0 negativa. En la medida en que se acerque a cero ¢l valor del potencial zeta se

observara una mayor remocién de coloides (Hemandez, 1990; Cohen et al, 1971).

1.2.2 Mecanisino de coagulacién - floculacion

Se presenta en cinco fases (Marin, 1989):

» Hidrolisis de los coagulantes y desestabilizacién de las particulas existentes en la
solucidn.

« Precipitacién y formacién de compuestos quimicos que se polimerizan.

» Adsorcidn de la cadena polimérica en la superficie de los coloides.

» Adsorcién mutua entre cadenas poliméricas.

e Accidn de barrido.

1.2.3 Coagulantes

Un coagulante ¢s una sustancia quimica (generalmente iones de valencia superior a uno)
que desestabiliza los coloides en una solucidn, haciéndolos ficilmente decantables. A veces
no consiguen reducir el potencial zeta, por lo cual es preciso introducir otros compuestos
llamados coadyuvantes. La actividad coagulante crece con la valencia del ion, un ion
trivalente es de 600 a 1000 veces mas efectivo, se distinguen dos grupos, los de aluminio y

los de hierro.

Dentro de los primeros se encuentra ¢l sulfato de aluminio, ya sea liquido o sélido, elimina
color, turbidez y mediante englobamiento en los floculos formados, bacterias, virus y en
general microorganismos, las dosis empleadas varian de 15 a 200 g / m>, es un reactivo
corrosivo y acido, conviene evitar derrames y el contacto con la piel. Los policloruros
poseen un fuerte poder de coagulacién y floculacién, su rango de pH es muy amplio, desde

5 a 10, son indicados para aplicarse en aguas de baja conductividad y turbiedad, han de
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usarse preferentemente sin diluir, dosis méxima de 100 g/ m* como producto al 100 %, no
necesitan coadyuvante. Los policlorosulfatos poseen elevada velocidad de decantacion, el
rango de pH es de 6-9, no necesitan coadyuvante (Company, 1989).

Las sales de memro mas empleadas son: el cloruro férrico que puede ser hierro trivalente o
divalente (es mejor el trivalente, debido a la mayor solubilidad del segundo). El rango de
pH es de 4 - 11, se encuentra como cristales hidratados cafés o amarillos, cristales anhidros
verde oscuro o en solucién al 35 - 45 %. El sulfato férmico liquido amarillo que se
encuentra en forma anhidra y en forma hidratada, rango de pH de3.5a 11 y dosis de 5 a
160 g/m’ de reactivo comercial. El sulfato ferroso sélido verdoso que es la fuente mas
barata de hierro, se usa hidratado, sin embargo es necesario aplicar alcalinidad adicional

para obtener un producto de solubilidad mas conveniente (Marin, 1989).

Se pueden emplear coagulantes mixtos, se trata de sales que mtentan conjugar las ventajas
de ambos iones (hierro y aluminio), su poder coagulante y su velocidad de decantacion son
altos, los fléculos son grandes y no necesitan coadyuvante, Se adicionan directamente sin
diluir al agua. El manejo de estos reactivos debido a su acidez exige guantes y gafas de

seguridad.

Cuando los coagulantes por si solos no reducen el potencial zeta lo suficiente como para
lograr una remocion satisfactoria de coloides, se utilizan los llamados coadyuvantes, es
decir, ayudantes de floculacion, son en general macromoléculas de cadena larga. La ventaja
radica en que cuando las particulas no pueden aproximarse por las fuerzas de repulsion, la
gran longitud de la cadena poliméricas permite unir coloides entre si mediante puentes, en
condiciones en las cuales no hubiera habido normalmente coagulacion. Esta reaccion es
rapida el 85 % del polimero se adsorbe en aproximadamente 10 segundos. La cantidad de

polimero utilizado es de 0.1 a 1 mg/ L lo cual compensa su precio alto.

Ayudan a la floculacidon de distintas maneras, ya sea modificando el pH del agua

(hidréxido de sodio), transformando los coloides hidrofilicos en hidrofébicos (gj. cloro),
23




neutralizando cargas eléctricas de los coloides (ej. sulfato de magnesio) o sirviendo de
material de soporte y medio adsorbente (arcillas, silice activa), los polielectrolitos no
16nicos como poliacrilamidas cuyo peso molecular esta entre 1 y 30 millones, los anidnicos,
que son una coexistencia de grupos que permiten la adsorcion provocando la extension del

polimero y los cationicos, en los cuales la carga eléctrica neta es positiva (Hermandez,

1990).

En la tabla 1.2 se resumen las caracteristicas que presentan diversos productos quimicos

ESTUDIO BIBLIOGRAFICO

que se emplean como coagulantes

Tabla 1.2 Caracteristicas de coagulantes (Hernandez, 1990).

Producto pH Dosis{g /L) Recomendaciones
Quimico Intervalo | Optimo
cloruro férrico 5-11 55 0.06 - oxidar SH; a pH aito.
sulfato ferroso 8.5-11 9 0.06-0.13
sulfato férrico 5-11 8-8.5 0.06 -evitar sobredosificacion.
sulfato de alimina 5.5-8 6-8.5 0.13-0.16 | -normalmente se usa cal.
cloruro de aluminio 5.32 0.13

1.2.4 Factores que afectan la coagulacion - floculacidn

¢ Tipo de coagulante: dado que las caracteristicas del lixiviado a tratar cambian de

una experiencia a otra y que no existe un coagtlante universal.

¢ Dosis de coagulante: dicha dosis se determina mediante ensayos (prueba de jarras),

dependiendo de las caracteristicas del lixiviado.

o Caracteristicas del lixiviado:

coagulanie tiene un intervalo Sptimo de accidn y se debe trabajar en ¢€l, de lo
contrario se da un desperdicio de producto quimico y un descenso del rendimiento
del tratamiento. Presencia de sales, ya que ciertos iones pueden alterar el pH 6ptimo

de coagulacién, la dosis de coagulante y el coagulante residual en el efluente.

principalmente el pH del
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Alguno de estos efectos se explica sobre la base de que ciertos iones inorganicos
pueden ser sustituidos por iones hidroxilos produciéndose un compuesto con
diferente solubilidad.

Tiempo de mezclado y floculacién: es el transcurrido entre la adicion del coagulante
y el final de la agitacion, entre 10 y 30 min. Debe homogeneizar el coagulante en el
lixiviado.

Temperatura del lixiviado: cuanto menor sea la temperatura la viscosidad aumenta,
incrementando la dosis de coagulante necesario y el tiempo para formar buenos
floculos.

Efectos de mezclado: una mezcla rapida es esencial para dispersar homogéneamente
el coagulante, la velocidad adecuada esta entre 80 a 100 rpm durante 30-60
segundos. La agitacidn lenta debe promover el movimiento de los floculos sin
romperlos, de 20 a 30 rpm durante 30 a 60 minutos con una sedimentacién de 30
minutos.

Tamaiio de particula: La dosis que produce remocion optima de turbidez incrementa
directamente con el area superficial del sistema, pero es inversamente proporcional

al tamafio de particulas suspendidas (Bratby, 1981, Degremont, 1979).

Casos de estudio

CASO 1

A nivel nacional se encuentra la planta de tratamiento de lixiviados de Bordo Poniente en

la ciudad de México.

La planta estd ubicada en el sitio de disposicién final en la zona federal del ex lago de

Texcoco (1480 m’? aproximadamente). El sistema esta disefiado para tratar 3 L / s en dos

corrientes, empleando un proceso exclusivamente fisicoquimico dado que el lixiviado esta

estabilizado.
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El tren de tratamiento empleado consta de:

e Una acidificacién: adicién de acido sulfirico, para ajustar el pH de! lixiviado para la
etapa de coagulacion.

e Mezcla rapida: se adicionan coagulantes cloruro férrico (800 mg / L)y sulfato de
aluminio (600 mg / L) a 700 rpm durante 5 minutos.

e Mezcla lenta. 30 minutos a 30 rpm manteniendo el pH alrededor de 5.

» Sedimentacién primaria: se desechan los lodos producidos, se conducen a un
carcamo de lodos.

e Oxidacidn quimica: con peréxido de hidrogeno al 50%.

» Neutralizacién a pH 7

+ Sedimentacidn secundaria: separacion de lodos de hierro.

» Filtracion: separacidn de sélidos suspendidos remanentes.

» Tratamiento de lodos: se deshidratan y se disponen en celdas especiales.

En el efluente de la etapa de coagulacidon — floculacién se tiene remociones de 50 % de
color y 45 % de DQO.

El efluente se utiliza como agua de riego para los caminos (Orta et al, 1997a).

> CASO2

Amokrane et al (1997) examinaron la efectividad de la coagulacién-floculacidn como
pretratamiento para lixiviados.

El experimento lo llevaron a cabo con un floculador de seis paletas rotatorias (24.5 mm x
63.5 mm), para un litro de lixiviado cada una. Adicionaron sulfato de aluminio (20g/L)o
cloruro férrico (119.3 g / L) a 500 mL de lixiviado y mezclados por 3 minutos a 200 rpm.

Las dosis de coagulante de aluminio o hierro usadas fueron de 0 a 0.07 mol / L.

El lixiviado tratado era proveniente del relleno sanitario localizado en Jean Delaincourt.
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Tabla 1.3 Caracteristicas del lixiviado estudiado.

Parametro Promedio
pH 8.2
Turbidez (UTN) 30
DQO (mg O,/ L) 4100
coT (mg/L) 1430
DBOs/DQO 0.05

¢ Resultados y conclusiones

Las dosis de coagulantes dptima fueron similares para los dos compuestos (0.035 mol /L),
sin embargo el clorure férrico es mas efectivo que el suifato de aluminio en la remocion de
tubidez (94 % contra 87 %) y DQO (55 % contra 42 %).

Con un incremento de las dosis de coagulante, el porcentaje de iodos (mL de lodo por 100
mL de lixiviado) se incrementa gradualmente hasta alcanzar un maximo del 45 %, el pH del

sobrenadante decrece de 5.5 a 5.1.

Para cada dosis de coagulante los floculos de un didmetro menor a 0.1 mm, tiempo de

sedimentacion de 2 horas.

Tabla 1.4 Caracteristicas del lixiviado tratado a dosis éptima ( 0.035 mol /L ).

A dosis Lixiviado Sobrenadante

optima Cloruro férrico Sulfato de aluminio
pH 8.8 5.6 5.1
Turbiedad (UTN) 1350 75 175
DQOC 3800 1700 2200
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1.3 Generalidades del proceso de ozonacién

El ozono fue descubierto por el Holandés Von Marum en 1783 mientras trabajaba con
maquinas electrostaticas, Clukshank también lo detecté en 1801 haciendo electrdlisis del
acido sulfiirico. En 1863 Suret demostrd que el ozono se compone de oxigeno, Schobein
(1840) lo clasificod y le dio su nombre, Werner Von Siemens (1857) construyd la primera
maquina generadora de ozono, en 1886 la habilidad desinfectante del ozono es reconocida
en Europa, la primera aplicacion a gran escala para agua potable se dio en 1893 en
Holanda, en 1957 se implementa para oxidar hierro y manganeso en Alemania, entre 1900
y 1906 se construye la primera planta de tratamiento de agua en Europa, en 1960 es
utilizado como coagulante, en los 70s gana aceptaciéon en E. U., en los 80’s se utiliza como
desinfectante, en los 90's es usado para remover color, olor y como desinfectante

desplazando cada vez mas al cloro (Kingozono, 1998; Warren, 1998).

Es un gas inestable con olor picante, su nombre proviene del griego ozein que significa

"oler", posee una estructura molecular resonante como se muestra en la figura 1.5.
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Figura 1.5 Estructura melecular del ozono (Langlais, 1994).

Las propiedades del ozono se presentan a continuacion:
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Tabla 1.5 Propiedades fisicas del ozono (Razumouskii, 1984).

Formula Ozono
Aspecto Fisico (25 °C, 1 atm) Gas Incoloro
Masa Molecular 48
Punto de Fusidn (1 atm) -192.7°C
Punto de Ebullicién -111.9C
Temperatura critica -12.1°C
Presi6n critica 546 Kg/cm’
Densidad critica 0437g/mL
Volumen critico 0.147 L / mol
Tension superficial{-183 °C) 48.4 dina / cmm
Viscosidad {-183 ° C) 1.55cp
Densidad del gas (0 °C) 2.144g/L
Solubilidad(20 °C) 570 mg /L
Densidad (CNPT) 215Kg/m°
Liquido (-17Q °F) Condensa a liquido azul escuro
Sélido (-420 °F) Puede ser Congelado
Longitud de enlace y angulo L1278 A, 116°45°
Olor del ozono Detectable < 0.01 ppm en el aire

1.3 veces mas pesado que el aire

El ozono se forma de tres maneras:

¢+ Por medio de la ionizacidon de aire u oxigeno con luz ultravioleta (método

fotoquimico, A < 200 nm), es especial para baja demanda de ozono, las

concentraciones tipicas no exceden 0.5 % en peso de ozono.

e Otra forma es mediante la electrolisis del acido sulfiirico, se usa bajo voltaje de
corriente directa y genera altas concentraciones de ozono, sin embargo existe
corrosion del equipo empleado, necesita agua de baja conductividad.

s El método que se utiliza en la industria es el de descarga de corona, el cual produce

ozono en altas cantidades, pero solo el 10 % de la energia que demanda es utilizada
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el resto se disipa en forma de calor, luz y sonido. Se hace pasar una descarga
eléctrica {500 a 2000 voltios y 50 a 1000 Hz) a través de aire u oxigeno (secos), se

utiliza un dieléctrico (vidrio o ceramica) para distribuir la carga (Langlais, 1994)
Es un oxidante muy fuerte como se observa en la siguiente tabla 1.6, solo el flior lo
supera, ya que el radical hidroxilo y el oxigeno atdmico se presentan durante la

descomposicion del ozono en el agua, como se verd mas adelante.

Tabla 1.6 Comparacién del potencial de oxidacién de algunos compuestos (Sheng, et al 1993).

Oxidante Potencial de oxidacién (volts)
Fluor 3.06
Radical hidroxilo 2.80
Oxigeno atémico 242
Ozono 207
Peréxido de hidrégeno 1.77
Cloro 1.36

El ozono es muy inestable, presenta una vida media en el aire de alrededor de 30 minutos,
después se revierte a oxigeno puro lo cual representa una gran ventaja (Sheng, et al 1593).
En solucion acuosa se descompone en radicales hidroxilo y oxigeno atémico.

La baja temperatura de descomposicion del ozono permite trabajar a temperatura ambiente.
Se utiliza inmediatamente después de ser genmerado lo cudl implica que no existen
problemas de manejo, almacenamiento y distribucion. El ozono residual se descompone

con el tiempo ademas de no impartir olor nt sabor al agua (Buzzi, 1993).

Una exposicion de ozono de 0.01 ppm durante 30 segundos causa irritacién en los 0jos y en
las mucosas, en dosis de 0.05 ppm se presentan trastornos en los misculos de los ojos, de
0.1 a 1 ppm cefalea, picor en la garganta, irritacion en los ojos; de 1 a 100 ppm asma,

cansancio, nausea, pérdida del apetito, exposiciones mayores causan hemorragia, edema
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pulmonar, puede producir tumores y cancer, La exposiciéon maxima permisible es de 0.08 a
0.12 ppm durante ocho horas. En el uso del ozono se debe evitar fugas, debe existir buena
ventilacidn del lugar y la campana de extraccién debe funcionar, ausencia de flama o
chispas (Dingel ef al, 1994; Miller, 1978).

El ozono es caro, por el costo del equipo para generarlo y los requerimientos de energia,
sin embargo las ventajas anteriormente mencionadas lo convierten en la opcidén mas

apropiada.

1.3.1 Mecanismos de reaccion

E! ozono reacciona de dos maneras: por accidn directa como ozono molecular o por
accion indirecta por radicales libres. El tipo de reaccién dependera de las condiciones de

reaccidn (pH, temperatura, etc.) y de la composicion quimica del lixiviado.
»  Accidén directa

Reacciona como un dipolo (Cicloadicion dipolar 1-3 a 1-2) reaccion clasica del ozono
sobre compuestos que comparten ligaduras insaturadas, productos de esta reaccién son
cetonas vy aldehidos. Como un agente electrofilico ataca a moléculas que presentan sitios
altamente densos en electrones, como compuestos aromaticos y mercaptanos produciendo
acidos, nitrato, dioxido de carbono, etc. Como agente nucleofilico achia sobre uniones
carbono nitrdgeno, aunque se observan pocos casos (Barrero, 1983, Hoigné, 1998).

¥ Accion indirecta

En medio acuoso el ozono se descompone en radicales hidroxilo de Ia siguiente manera:
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Iniciacién
O, +0H™ - HO, +0, K,= 4812 Lmol"s" (Forni ef al, 1982).

K,=70 Lmol''s™ (Staehelin et Hoigné, 1981)
K;=22x10° Lmol s (Tomiyasu et al, 1985)

HO; +OH — O + H,O pKa=428
Propagacioén
O, + 0] -5 0] +0, K,=15x10" Lmol's"(Sehested er al, 1991)
Ks = 1.6 x 10° Lmol s (Tomiyasu ef al, 1985)
O;” + H,O - OH" + 0, + OH™ Ks=20-30 Lmol''s"' (Tomiyasu et al, 1985)
K;=1.4x 10° Lmol's™! (Stachelin et al, 1984)
O; + OH® = HO; + 07" K;=6x 10’ Lmol's" (Tomiyasu et al, 1985)

OH +0, - HO; + O, Kg=3x10’Lmol's" (Tomiyasu ef al, 1985)
Ko =1.1 x 10° Lmol's™! (Sehested ef al, 1991)

Terminacion

O, +OH" - 0, +0H™ K;;=2.5x10° Lmol''s" (Tomiyasu et al, 1985)

1.3.2 Factores que influyen en la ozonacion

» Influente

e COT: aporta las especies que intervienen en los mecanismos de inicio y
promocion.

o pH: 4cido, favorece ataque directo de la molécula de ozono. Neutral o basico
ataque indirecto por radicales libres.

e Alcalinidad: material organico presente (carbonatos y bicarbonatos) inhibe la

formacidn de radicales libres {ejemplo alcoholes terciarios, sustancias humicas).
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e Temperatura: afecta la solubilidad del ozono.

» Disefio

» Difusion: de una buena difusion depende la eficiencia de la ozonacion.

» Tiempo de contacto: varia para cada caso, controla la eficiencia del proceso.
» Dosis: depende de los objetivos v la calidad del influente.

» (Contactor utilizado: influye en el tiempo de contacto y en la eficiencia de

transferencia de ozono.

1.3.3 Usos y aplicaciones

Algunos de sus usos mas frecuentes se presentan a continuacion (Clifford, 1990; Jekel,
1998; Fair, 1992; OWS, 1999):

Esterilizacién de agua.

Tratamiento de aguas negras.

Blanqueo de harina, aceite y papel.

Remocién de color.

Control de algas

Oxidante de organicos e inorganicos.

Incrementa la biodegradabilidad de compuestos organicos.

Bactericida (bacterias), viricida (virus), fungicida (hongos) y desodorizaste.
Desinfeccion de piscinas.

Fabricacion de hielo esterilizado para conservacion de alimentos.

En sistemas de esterilizacion.

A N N T T N N N N N N

Ayuda a la remocidn de sustancia humicas (dcidos himicos y fulvicos que son muy
solubles, transformandolos en acidos y diacidos, cetonas, y aldehidos adsorbibles).

v" Remocion de fierro y manganeso.
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1.3.4 Casos de estudio

Ho et al (1974) realizaron los primeros estudios sobre ozonacion, observaron que se
presentaba una decoloracion de los lixiviados durante la oxidacién con ozono. Logrando
eliminar del 5.6 al 37.4 % de DQO con tiempos de contacto de 1 a 4 horas y dosis de ozono

de 0.766 mg O3/ mg DQO en el caso de oxidacién como etapa tinica.

Huang et al (1993) estudiaron la ozonacién de lixiviados con un alto contenido de
compuestos organicos no biodegradables (DBO / DQO < 0.1). Mediante la oxidacién en un
sistema de ozonacién de flujo continuo con un flujo de 0.04 L / min y 36 mg / L de ozono
transferido durante 60 minutos, se logrd una disminucién de color de 1500 a 64 unidades
Pt-Co, de COT de 557 2 345 mg / L y un incremento en la relacién DBO / DQO de 0.06 a
0.19

Las publicaciones en general presentan la tendencia a emplear el ozono como método de
pretratamiento o pulimento, en combinacién con procesos biolégicos y/o fisicoquimicos,
cuyo objetivo principal es mejorar la biodegradabilidad de los lixiviados mediante la

transformacidn de la materia orgéanica recalcitrante.

1.4  Generalidades del proceso de adsorcién

La adsorcion es un proceso de separacidn en el cua! se da una transferencia de un soluto (en
fase gas o liquida) hacia una superficie solida en donde se retiene. El material adsorbido es

Hamado adsorbato, el material que lo retiene es llamado adsorbente (Company, 1989).
Se distingue entre la adsorcién fisica en la que intervienen fuerzas electrostaticas de Van

Der Waals (< 40KJ/mol) y que es reversible, y la quimica en la cual las moléculas de

adsorbato se adhieren por reaccién, no es reversibie (> 40 KJ/mol) (Noll, 1995).
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1.4.1 Mecanismo de adsorcién

Existe una transferencia del adsorbato de la fase en la que se encuentra hacia las
proximidades de la superficie del adsorbente, transferencia del adsorbato a la superficie del
adsorbente, después se presenta una difusion al interior de los poros del adsorbente por un
gradiente de concentracion y finalmente se lleva acabo la adsorcién propiamente dicha. La
velocidad de adsorcion esta limitada por la etapa mds lenta, las etapas dos y tres determinan

la cinética de la adsorcion (Kookson, 1978).

1.4.2 Factores que influyen la adsorcidén

Se encuentra que dichos factores son (Cruz, 1988; Delthome, 1986):

» Caracteristicas fisicas y quimicas del adsorbente

e Areaespecifica: algunos materiales presentan mayores areas que otros. A mayor
area, mayor nimero de sitios disponibles para adsorcion.

¢ Tamafio de poro: dependiendo de este factor se puede atrapar moléculas de menor o
mayor tamarfio.

¢ Dureza: resistencia al retrolavado y a la regeneracion.

e Composicién quimica: dependiendo de los grupos funcionales en la superficie del

adsorbente sera la selectividad de la adsorcion.
» Caracteristicas fisicoquimicas del adsorbato:

¢ Estructura molecular: componentes ramificados son menos adsorbibles que los
lineales.

» Masamolecular: si la masa molar es alta es més adsorbible.

» Polaridad: si la molécula es no polar es mejor adsorbida.

s Solubilidad: a mayor solubilidad menor adsorcidn.

o Tonizacion: moléculas no disociables son mas adsorbibles.
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» Caracteristicas de la fase

e pH: mayor eficiencia a valor 4cido.
* Temperatura: adsorcidn inversamente proporcional a la temperatura.

* Tiempo de residencia: tiempo requerido para alcanzar el equilibrio de adsorcién.

En el proceso de adsorcion se observan dos aspectos importantes: la cinética y el equilibno.
El primero nos da idea del tiempo de contacto necesario entre el adsorbente y la solucidn, el
segundo la capacidad del adsorbente, que es una medida de su vida util.

Desde el punto de vista técnico es mejor utilizar particulas pequefias por que presentan
mayor area, desde el punto de vista econémico es mejor particulas grandes debido al costo

por pérdidas de material (Keller, 1995).

1.4.3 Adsorbentes

Desde 1930 Spalding usé carbon activado en polvo para tratamiento de agua en New
Milford, New Yersey. Ster descubrié en 1929 la efectividad del carbén activado en polvo
para la eliminacién de sabor y olor producidos por microorganismos en Hamburg New
Yersey. Trowbridge eliminé fenol del abastecimiento de agua de Pittsburgh con carbén
activado en 1970. La aplicacién de carbén activado granular a escala municipal se inicid en
City Bay Michigan en 1930. Desde entonces el desarrollo y aplicaciones del carbén
activado han ido en aumento hasta convertirse en el adsorbente por excelencia (Tapia,

1978).

Los adsorbentes son materiales s6lidos porosos de alta drea superficial. Existen inorganicos
como la alimina activada {ALO; n H;O n =1 6 3) con 4reas de 200 a 400 m®/ g, la silica
con 4reas de 300 a 900 m*/g y las zeolitas que son principalmente aluminosilicatos, dentro
de los orgénicos esta el carbén activado con areas de 300 a 2500 m®/ g. En la tabla 1.7 se
presenta un resumen de las caracteristicas de diferentes adsorbentes empleados en el

tratamiento de agua y aire.
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Tabla 1.7 Caracteristicas de diferentes adsorbentes (Keller, 1995).

Adsorbentes Caracteristicas Usos comerciales | Ventajas Desventajas
Carbon activado Superficie hidrofobica, | Remueve Barato, Dificil de regenerar
selectivo para orgénicos | contaminantes amplia gama | cuando se ha
€n agua y aire organicos de agua y | de agotado.
aire compuestos
adsorbibles,
reutilizable.
Carb6n molecular Separa sobre la base de | Produccién de N, y { Unico uso No tiene otro uso
tamizado diferencia de difusividad { de O, del aire comercial mais que el
intraparticula mencionado
Silica gel Alta capacidad, Secado y remocion | Mayor No es efective como
adsorcion hidrofilica de hidrocarburos de | capacidad ZT para remover
gases que ZT trazas de agua de
corTientes gaseosas
Alimina activada Adsorcién hidrofilica Principalmente Mayor Menor capacidad
secado de capacidad que otros
corrientes gaseosas | que ZT adsorbentes
Zeolita tamizada Superficie hidrofilica separacidn de Separaciéon | Mucho mas costoso
Z7 polar, canales regulares | contaminantes del | basada en que el carbon
aire, etc. geometria activado
Bioadsorbentes Lodos activados en Remueve No necesita | Eficiencia de
SOpOIte pOroso contaminantes regeneracion | remocion mas bajo

organicos de agua y

aire

que otros

adsorbentes.

Los adsorbentes deben cumplir con tres Importantes caracteristicas como son la

selectividad hacia mayor nimero de compuestos, reversibilidad y capacidad (unidad de

adsorbato/unidad de adsorbente).

El carbdn activado es el material adsorbente mas empleado por que cumple con las tres

caracteristicas, adsorbe una amplia gama de compuestos de corrientes tanto en fase gas
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como en fase liquida, es reutilizable, y ademas se puede producir a partir de materiales

econdémicos.

1.4.4 Carbdn activado

El carbén activado esta formado por microcristales unidos por grupos funcionales de
intercambio i6nico y grupos funcionales con electrones residuales ligados entre si. Es el
adsorbente mas utilizado y se produce a partir de diferentes materiales, de origen animal,
vegetal o mineral, por ejemplo, algas, aserrin, agave, asfalto, bagazo de caiia, cascara de
cacahuete, de nuez y de coco, residuos de café, celulosa, cereales, coque, huesos, hulla,

lignito, lodo acido de petrdleo, madera, negro de humo, olote de maiz, residuos de pescado

y sangre.

La diferencia entre las caracteristicas de cada carbon estd en su estructura y en sus
propiedades fisicas y quimicas. La aplicacién especifica de cada carbon activado depende
del origen (que dara diferentes propiedades Ej. el area especifica tabla 1.8) y del tipo de

proceso utilizado para su activacién.

Tabla 1.8 Area especifica de carbén producido a partir de distintas materias primas
(Hernindez, 1990).

Origen Area especifica (m’/ g)
Carbén bituminoso 800 - 1400
Cascara de cacahuate 1100 - 1150
Residuos de pulpa 550-1100
Madera 700 - 1400
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» Fabricacion

El método mas empleado es el siguiente: secado de la materia prima a 170 °C,
carbonizacién lenta 160-600 °C en ausencia de oxigeno, seguida de eliminacién por vapor

de agua 750-900 °C, activacién con vapor de agua a 950 ° C (Ramirez, 1999).

El carbén activado se utiliza en forma de polvo (para fase liquida) y granular (fase liquida o
gaseosa), el polvo es suspendido en liquido y postetiormente separado por filtracion, el
granular es empleado en columnas. La forma granular tiene la ventaja de eliminar
problemas de manejo y de limpieza, se adapta mejor para procesos continuos, reduce el

consumo de carbén porque puede ser regenerado y reutilizado.

> Activacion

Es la capactdad de desarrollar propiedades especificas que proporcionan al carbén la
capacidad de adsorber, es decir, la formacion de centros activos que dependen del tipo de
activante y la temperatura de activacion.

Algunos activantes son diéxido de carbono, nitrégeno, hidrégeno, oxigeno, vapor de agua,
acido sulfurico, 4cido fosférico, dcido nitrico, icido clorhidrico, hidréxido de sodio y

cloruro de zinc entre otros (Ramirez, 1999).

La temperatura de activacion no debe pasar de 100 - 150 °C ya que se observa un cambio

en la estructura y configuracion del carbédn.

> Regeneracion

Es la eliminacién de las materias adsorbidas en la estructura porosa sin que se presente
cambio en la superficie (la reactivacién es la recuperacion mediante desorcién con una

subsecuente pirdlisis de la superficie del carbén) y puede ser térmica (se utilizan
k1Y
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temperaturas de 1200 a 1800 °F en presencia de oxigeno), quimica (mediante reacciones
acido- base), por solvente (disolviendo el material adsorbido), por gases calientes (si
contiene organicos biodegradables se ponen en contacto con microorganismos) (Cruz,
1988).

Cuando se regenera el carbon, el 4rea total, el volumen de poro y el 4rea aprovechable son
reducidos por taponamiento con cenizas, €l desempefio va disminuyendo con el numero de

regeneraciones (Serrano, 1992).

1.4.5 Isotermas de adsorcion

La isoterma de adsorcidn relaciona la cantidad adsorbida por unidad de adsorbente con la
concentracién del adsorbato al equilibrio a una temperatura constante. Las isotermas
permiten determinar la adsorbabilidad de los compuestos y la determinacién de la
capacidad maxima de adsorcién del carbén (Ramirez, 1999).

Existen varios modelos de isotermas, pero los méds comunes son los de Freundlich y

Langmuir.
» Isotermas de Freundlich (1906)

Se desarrolio sobre bases empiricas, supone adsorcién fisica, la no asociacidén de moléculas

después de su adsorcién y que la superficie del adsorbente es heterogénea.

1

g, =KC »
La forma logaritmica o lineal es:

logg, = ng+llogC
n
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Qe es la cantidad adsorbida al equilibrio por peso unitario de adsorbente.

C. concentracién al equilibrio del adsorbato en la solucidn.

K relaciona la adsorbabilidad del contaminante (capacidad en mg / g a una
concentraciéon de 1 mg/ L).

I/n  es lasensibilidad a la concentracion, refleja la facilidad o dificultad para remover un

compuesto de una solucion.
Valores altos de n y K indican alta adsorcién, bajo K y alto n baja adsorcién.
» Isotermas de Langmuir (1918).

Supone una capa monomolecular de adsorbente, uniformidad de la superficie del

adsorbente y la no interaccion entre moléculas del adsorbato.

i_.:i_,. 1 Forma I Se-=—1~+—}—Ce Forma Il

q. 49, bg,Ce 9. 4.0 q,

Las ecuaciones antertores son las formas lineales de la isoterma de Langmuir donde:

Jm capacidad maxima de adsorcién
b constante.

qm ¥ b son calculados por regresion lineal.

1.4.6 Bio-adsorcion en columnas con carbén activado

Andrews et al (1975) observaron los efectos benéficos de biodegradacion (aumento en la
remocién de materia organica) cuando es usado carbén activado granular como soporte de
microorganismos conscientemente promovidos en el tratamiento fisicoquimico de agua.
Rice et al (1977) proponen el término carbon activado bioldgico (CAB), aungue hoy en dia

es conocido como adsorcion sobre carbon activado asistido biolégicamente.
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El mecanismo que se presenta en este proceso es complejo, pues interaccionan la adsorcion
y la biodegradacién, esto se debe a que es dificil conocer la fraccion removida por
adsorcion, por biodegradacion o por combinacion de ambas. La adsorcién remueve
productos bactertanos o sustratos biodegradables, posteriormente se puede dar una

biodegradacion de materia adsorbida.

La poblacién mixta de microorganismos presentes normalmente en el tratamiento de agua
(hongos, protozoarios, actinomicetos, rotiferos y bacterias que son las mas abundantes)
actuando bajo condiciones adecuadas para convertir desechos quimicos en
microorganismos, diéxido de carbono y agua. El comportamiento cambia dependiendo del

tipo de bacterias, tipo de adsorbente, pH y concentracién del influente (Gray, 1998).

Necesitan una fuente de carbono para sintetizar nueva materia celular y nutrientes
organicos e inorganicos (nitrogeno, fosforo, azufre, potasio, calcio, magnesio, etc.), un pH
alrededor de siete, oxigeno suficiente (procesos aerobios) y una agitacidn adecuada (para
evitar sedimentacién que pueda originar condiciones anaerobias), temperatura entre 14 a 35
°C (bacterias mesofilas). Primero se da un periodo de adaptacién al medio casi no hay
generacion de materia, después del cual crecen y se reproducen de forma exponencial
dependiendo de la capacidad de metabolizacién y de los nutrientes presentes, en esta etapa
existe un exceso de "alimento". Cuando los nutrientes se acaban la poblacién deja de crecer
y, finalmente, comienzan a morir, los sobrevivientes aprovechan la materia de los muertos

(canibalismo) esta etapa se conoce como respiracion endogena (Meza, 1994 ).

Cada tipo de microorganismos presentes tiene su curva de crecimiento dependiendo del pH

y los nutrientes.
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El crecimiento de las bacterias esta dado por:

H = fmix J
K. +§
p = velocidad de crecimiento de bacterias (h™).
S = concentracién limite del sustrato (g / m°)
Mmix = velocidad méxima de crecimiento de bacterias (h™)
K; = coeficiente de velocidad media (g / m’)

De acuerdo con Charaklis (1973) y Marshal (1971) la adsorcién y el crecimiento de
bacterias en la superficie del carbon activado se puede dar de tres formas:

En la primera una adsorcién reversible de los microorganismos, en la cual, dado que no se
desarrollaron apropiadamente son desadsorbidos. En la segunda se forma una matriz que
une firmemente a los microorganismos a la superficie del carbén y la tercera es cuando se
forma una biopelicula que cubre la superficie, esta se da cuando la concentracion del

sustrato y las condiciones para el desarrollo y reproduccion de bacterias son las adecuadas.

El crecimiento de los microorganismos se puede ser detectado mediante un analisis total de
células, mediante observacién en un microscopio electrénico de barrido, por la medicion de

oxigeno consumido o mediante 1a medicidn de la turbiedad (Wuhmmann, 1977).
A pesar de que se han realizado un niimero importante de trabajos tedricos y practicos atin

no se puede dar una explicacion del mecanismo de la adsorcién-biodegradacién. Se han

desarrollado modelos que se mencionan en la tabla 1.9
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Tabla 1.9 Modelos matematicos que describen el procese adsorcién-biodegradacién.

Yieng y Weber|{Andrews y Tien|Digiano et al. | Hubele (1985)
(1979) (1981) (1984)

Solutos Simple simple simple Miltiple

Tipo de reaccidn Mezcla completa | Mezcla completa Mezcla completa | Lecho fijo

Biopelicula Maximo desarrollo | Profundidad Profundidad La profundidad es
en la parte mas baja | constante, valor constante, valor funcién del tiempo y
de la columna, miximo de maximo de del espacio, valor
controlado por crecimiento crecimiento maximo de
retrolavado y crecimiento
decaimiento

Difusién dentro de ! no sl si si

la biopelicula

biocinética Monod 1° orden Monod Monod

Limitante del sustrato sustrato sustrato sustrato

crecimiento

Equilibrio de Freundlich Langmuir Freundlich Freundlich

adsorcion

biodegradacién no si si si

Biomasa y no no no si

filtracién

1.4.7 Usos y aplicaciones

La adsorcién con carbon activado tiene una amplia gama de servicios como son (Stenzel,

1993; Kookson, 1978; Cruz, 1998):

v" Potabilizacion de agua.

v Purificacion de agua para industrias como la farmacéutica, quimica, etc.

¥ Remocion de cloro.

v" Eliminacion de aceites y grasa disueltas en condensados de retorno a calderas.
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Como tratamiento "pulidor”.

Como pretratamiento de un sistema bioldgico.
Remocion de compuestos carcinégenos.
Recuperacion de solventes.

Tratamiento de aire.

En mascaras de gases y respiradores industriales.
Acuarios.

Catalizador y soporte de catalizador.

Cénister de automévil.

N N N U U N N N NN

Remocion de metales que provocan fallas en intercambiadores de calor (corrosion,
depositos), espuma en calderas y torres de enfriamiento, inhibicién de catalizadores.

v" Remocién de contaminantes organicos e inorganicos.

1.4.8 Casos de estudio
> CASO1

Imai et al (1993) evaluaron la efectividad del proceso de adsorcion asistida biolégicamente
logrando una remocion de alrededor de 60 %, mayor que la obtenida para el mismo

influente con un proceso biolégico de lodos activados que fue alrededor del 20 %.

En 1995 examinaron el rol de la adsorcién con carbén activado asistido bioldégicamente en
la remocién de compuestos refractarios como funcidn del tiempo de retencién. Los
resultados obtenidos mostraron que la remocidn de carbono oxigeno disuelto aumenta de

42 a 57 % cuando el tiempo de retencion hidraulico aumenta de 24 a 96 h.

En 1998 modificaron el proceso mediante el empleo de una preozonacion, examinando sus
efectos en las caracteristicas del lixiviado (DQO,COD, adsorbabilidad en el carbén
activado) y el efecto en el sistema BACFB (Biological activated carbon fluidized bed)
comparando la preozonizacion y la no preozonizacién del lixiviado.
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Realizaron un estudio en donde se encontrd que el carbén activado biolégico es mucho

mas efectivo para el tratamiento de lixiviado de rellenos sanitarios viejos que los procesos

convencionales.

Tabla 1.10 Caracteristicas del lixiviado estabilizado colectado en un relleno sanitario de Japén
(Imai er al, 1993).

Caracteristicas Promedio
DQO(mg /L) 152
COD(m /L) 133
DBO(mg /L) 5
pH 8.1

El lixiviado (estabilizado) fue colectado de un relleno sanitario para disposicion de sélidos

municipales e industriales de Japdn.

El proceso de ozonacidn se aplicé en un reactor tipo batch con un volumen de 500 mL de
lixiviado filtrado con un filtro membrana de 0.45 pm. El ozonador empleado fue modelo
Fuji Electric Pretty, La concentracién del ozono influente fue de alrededor de 37 g/ m’y
el flujo de gas de 50 mL / min. Se utilizaron dos reactores en serie. El carbén activado
(aproximadamente 320 g, diametro promedio 0.74 mm, Kureha Chemical Co., fue
obtenido de reactores con carbon activado asistido bioldgicamente que han tratado muestras
de lixiviado por 700 dias). Se adicioné a los reactores y se mantuvo a 100 % de
fluidizacidn.

El lixiviado fue ozonado en botellas de 10 L, con ozono 35 g/ m3, flujo de 630 mL / min,

tiempo de contacto de 120 min. La dosis aparente de ozono fue de 264 mgQOs /L.

Las isotermas de adsorcion se llevaron a cabo para el influente y el efluente de los reactores
con preozonacion (para cada 20 mL de muestra pasada a través de un filtro de 0.45 ym se
le adicionaba 1 mL de buffer de fosfatos (0.01 M en 21 mL de solucién) y variando
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cantidades de carbon activado). Dos etapas de BACFB fueron operadas con un tiempo de

residencia de 24 horas con y sin preozonacién, los reactores operaron a 20 + 1 °C, pH=8.

o Conclusiones

La preozonacion exhibe un decremento en el tiempo de saturacién del carbén en la
adsorcidn, ya que altera la estructura molecular de compuestos orgénicos refractarios a
formas saturadas, intermediarios de bajo peso molecular mas rapidamente asimilables
biologicamente, se sugiere que especies creadas por ozonacién son removidos por
biodegradacion. El ozono provoca un decremento lineal de la DQO. Es evidente la
remocién mayor de DQO con preozonacién que sin ella. Se confirma la efectividad de

BACEFB para tratamiento de lixiviados estabilizados.

Tabla 1.11 Comparacién entre procese con y sin ozono.

Parametro Lixiviado Lixiviado(O5) Efluente (sp) Efluente (cp)
DQO(mg/L) 126 85 75 46
DBO;s(mg/L}) 8 30 2 2
DBO/DQO 0.06 0.035 0.03 0.04

(SP) SIN PREOZONACION
(CP) CON PREOZONACION
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2 ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL PROCESO DE ADSOR(;I(')N Y
BICADSORCION DE  LIXIVIADOS TRATADOS POR METODOS
FISICOQUIMICOS.

En este estudio experimental se evalud la factibilidad de depurar lixiviados tratados por
métodos fisicoquimicos mediante el proceso de bioadsorcién. Se determind la influencia de

varios parametros, en particular la de una preoxidacién del lixiviado.

Los parametros analizados principalmente fueron la demanda quimica de oxigeno y el color

ya que son indicadores del contenido global de compuestos organicos.

La seleccion del tren de tratamiento se realizé con base en las caracteristicas fisicoquimicas
del lixiviado (edad, pH, SDT, DQO, DBO, color, turbiedad), la calidad del efluente

deseada, la factibilidad técnica y econdmica.

A continuacidn se describen con detalle los materiales, reactivos, sistemas y técnicas tanto

experimentales como analiticas empleadas.

2.1 METODOLOGIA

2.1.1 Materiales y reactivos

» Lixiviado

El lixiviado que se empled en la experimentacion fue obtenido de las etapas I y II del
relleno sanitario Bordo Poniente, ¢l cual es un lixiviado estabilizado (DBOs/ DQO < 0.1)
con una salinidad anormalmente alta. De acuerdo a la literatura se conoce que para este tipo
de influente aplica un proceso fisicoquimico (Scott et a/, 1995).

Para ajustar el pH del lixiviado se empled acido sulfiirico al 98 % en peso ¢ hidréxido de

sodio al 25 % en peso.
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» Coagulantes

Se utilizaron como coagulantes sulfato de aluminio al 30 % en peso y cloruro férrico al 40
% en peso, marca REASOL.

» Ozonacidon

En el proceso de oxidacidn con ozono se midié la concentracion del mismo en fase acuosa
a la entrada y a la salida del sistema, para lo cual se empleé tiosulfato de sodio 0.1 N, acido

sulfiirico 1 N y yoduro de potasio al 2%.

> Carbon

Se utilizé carbon activado granular LQ 1000 marca CARBCHEM fabricado en Estados
Unidos, de origen mineral (hulla). Activado fisicamente, el cual presenta una dureza de 75,
area especifica de 1100 m’/g, indice de yodo de 1000 mg / g, una densidad aparente de (.47
g / mL, volumen poroso de 0.9 ml / g. La eleccion se realizé basandose en el estudio
realizado por Alicia Romero (2000) en donde se compararon las eficiencias de diferentes

tipos de carbdn en el tratamiento de lixiviados estabilizados.

» Microorganismos
¢ Adaptacién

Los microorganismos empleados provienen de un inéculo obtenido de la planta de

tratamiento de aguas residuales de Ciudad Universitaria, son bacterias acrobias.

La solucién buffer utilizada como nutriente para los microorganismos se compone de los

reactivos presentado en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Composicién del buffer de fosfatos

Reactivo (g/L) Nombre
A
KH,PO, 8.5 Fosfato de potasio monobdsico
K,;HPO, 10.875 Fosfato de potasio dibasico
Na,HPO, 7H,0O 25.152 Fosfato de sodio dibasico heptahidratado
NH,C1 2.5 Cloruro de amonio
B
MgSO; 7H20
225 Sulfato de magnesio
C
NaCl; 2H,0
ARt 364 Cloruro de calcio
D
1, 6H2
FeCl, © 0.25 Cloruro férrico
E
MnCl, 4H,O 0.03530 Cloruro de manganeso
H:BO, 0.0572 Acido bérico
ZnCl, 0.0203 Cloruro de zinc
(NH4)sMo0;0,4 0.0347 Molibdato de amonio
EDTA 0.0555 Etilendinitrotetraacetato de sodio.
FeCl, 6H,O 0.0540 Cloruro férrico

GmLA+ImLB+1mLC+1mLD+1mLE)/L

Actividad biolégica

En la determinacidn de la actividad bioldgica se empleé un buffer compuesto por:

Tabla 2.2 Buffer de fosfatos para determinacién de la actividad microbiana.

Reactivo gL Nombre
KH,PO, 8.5 Fosfato de potasio monobasico
K;HPO, 21.75 Fosfato de potasio dibasico
Na,HPO, 7H,0 334 Fosfato de sodio dibasico
NH,Cl1 1.7 Cloruro de amonio
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* Observacion en el microscopio electrénico de barrido

Para la preparacion del carbon activado para su observacién al microscopio se requiere una
solucidn de glutaraldehido al 2.5 % en peso en solucién tampdn de fosfatos 0.2 M a pH 7.3,

alcohol etilico al 70, 90 y 100 % en volumen.

2.1.2 Sistemas experimentales

» Coagulacién-floculacion y filtracién sobre arena

Se empled un equipo convencional de prueba de jarras de paletas de seis plazas (Phipps and
Bird modelo 7790-400, 120 V C. A, 50-60 Hz) dotado con iluminador (115 V, 60 ciclos)
para observar mejor el fenémeno de la coagulacién-floculacién. Cuenta con un dispositivo
para regular la velocidad de mezclado.

La columna de filtracién esta fabricada en acrilico de un volumen de 1.9 L. La velocidad

de filtracién fue de 240 mL / min y un lecho de arena de 60 cm.

» QOzonacién

Este sistema consta de dos partes:

El generador de ozono marca EMERY TRAILGAZ LABO76 { figura 2.1) con capacidad
de produccién de 19 g Oy/ h, alimenta aire enriquecido con oxigeno suministrado por un
separador AIRSEP que contiene el gas con las siguientes caracteristicas: Presién 62.1 KPa,

Punto de rocio — 73 °C y pureza de oxigeno de 90 % % 5 %.

El sistema de contacto es un reactor de bola de tres bocas fabricado en vidrio y con una
capacidad de un litro, el cual se cierra herméticamente con tapones de teflon. Por la parte
central se introduce un difusor de vidrio poroso que llega hasta el fondo y por el cual se

aplica el ozono.
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Reactor m &
Medidor de flujo O
Lavador Parrilta de 1er Lavador Generador  Separador
Agitacidn
Gas sin ozono (Gas con pzono

Figura 2.1 Equipo generador de ozono.

» Adaptacion y fijacion de microorganismos

Adaptacién de bacterias: Se utilizé un frasco de 3 L con tapa, la aireacién se proporciono
con una manguera conectada por un extremo a la linea de aire y el otro extremo se coloco
un difusor de plastico. Fijacién de bacteria: la figura 2.2 muestra el arreglo empleado en el

sistema de fijacion.

i Soluciéon nutritiva
{Buffar - bacterias)
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» Adsorcion y bicadsorcién

Se empleé un agitador mecanico de 16 plazas, cuenta con regulador de velocidad de
agitacién. Los envases empleados para la isoterma se ajustan por medio de resortes, para

evitar derrames.
» Actividad biolégica

Con el fin de comprobar que los microorganismos se fijaron al carbon se realizé un estudio
en el departamento de Ingenieria Mecanica de la facultad de Ingenieria de la UNAM. El
equipo utilizado fue un microscopio electrénico de barrido, marca PHILLIPS XL20, que
funciona con un voltaje de aceleracidn de 15 kilovolts y esta equipado con espectroscopia

de rayos X por medio de dispersion de energia (E.D.S. 6 Energy Dispersed Spectroscopy).

2.1.3 Técnicas experimentales

En la figura 2.3 se esquematiza de manera general el tren de tratamiento utilizado para la

depuraci6n del lixiviado, que a continuacion se detalla.

ACONDICIONAMIENTC

i
| coasumcmn-i:t.ocumcan
1
FILTRACIGN
arefa

PHSS5 y PHS

OZONACION

| L
[MSDRC!ON-BIOADSORCMN J |ADSDRCION| |gnsgnc|ﬂﬂ.é|gmsogc|oﬂ

pH33 y pHS

Figura 2.3 Diagrama de flujo de la fase experimental
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» Muestreo y acondicionamiento

El lixiviado se colectd en el relleno sanitario Bordo Poniente, generado en las etapas I y II.
Se preservé en refrigeracién (4 °C) hasta su uso de acuerdo a lo estipulado por Standard
Methods. Se realizo la caracterizacion del lixiviado midiendo paradmetros como DQO,
turbiedad, cotor, SDT y pH, los analisis se realizaron en el laboratorio tres del Instituto de

Ingenieria.

Previo a las pruebas de coagulacion floculacion el lixiviado es acondicionado por
acidificacion — neutralizacién. Dicho acondicionamiento consiste en agregar acido sulfilrico
concentrado (98 %) grado analitico al lixiviado, hasta obtener pH entre 3.5 y 4, dejando
reposar 2 horas como minimo, para asegurarse que la alcalinidad presente principalmente
como carbonatos, sea abatida. Inmediatamente después se agrega hidréxido de sodio al 25

%, hasta llegar al pH inicial del lixiviado, dejando reposar una hora (Orta et al, 1997 a,b).

» Coagulacién-floculacion.

Este proceso fue realizado en un equipo convencional de prueba de Jarras. Se homogeniza
el lixiviado acondicionado y se vierte en vasos de precipitados de 1 L, se agregan los
coagulantes (sulfato de aluminio 600 mg / L y cloruro férrico 800 mg / L, se utilizaron las
condiciones optimas de pH y dosis de coagulantes encontradas en estudios previos
realizados en lixiviados de Bordo Poniente (Orta et al, 1997 a,b} simultineamente en cada
uno de los vasos y se inicia la agitacién a 100 rpm durante 30 segundos e inmediatamente
después se agita a 30 rpm durante 30 minutos, después de este tiempo se deja sedimentar 30
minutos y se desechan los lodos producidos, el sobrenadante se filtra con arena. Una parte
se caracteriza y la otra estd lista para el siguiente paso (adsorcién, bioadsorcién u

ozonacidn).
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» Ozonacion.

Se ajusta el pH del lixiviado a 5.5 (Oxidacién parcial) y a 8 (Oxidacion total), se aplico una
dosis de ozono de 847.5 mg O3/ Liix (la dosis se calculd en base a criterios empleados en
un estudio realizado por Bigot et al, 1994), con un tiempo de contacto de 17.5 minutos,
flujo de gas de 1 L / min, volumen de trabajo de 1 L, temperatura de 20 °C £ 3 °C y una
concentracién de ozono generado en fase gas entre 48 — 50 mg / Ly, €l pH no se controlé
durante la oxidacién. Se midi6 la concentracion de ozono en fase gas a la entrada y a la

salida.
> Procesos de bioadsorcién y adsorcion

Dichos procesos consisten en dos etapas, la adaptacion y fijacién de bacterias antes de la

adsorcion propiamente dicha.
o Adaptacion de bacterias.

El inéculo empleado proviene de la planta de tratamiento de agua residual de Ciudad

Universitaria, son microorganismos aerobios.

A un litro de lodo activado se le adiciona dos litros de una solucién compuesta por
lixiviado (1:10) y buffer de fosfatos, se toma una muestra al tiempo cero, se mide la
demanda quimica de oxigeno (DQO,), del sobrenadante devolviendo los lodos al reactor,
se toman muestras cada 4 horas hasta que la DQO sea el 60 % de la inicial, al término de
este tiempo se detiene la aereacion dejando sedimentar los lodos, se remueve el
sobrenadante y se alimenta una nueva solucion teniendo dos ciclos para cada concentracién
aumentando gradualmente la concentracién del lixiviado, los lodos se regresan al reactor.
Se mantiene en aereacion continua garantizando un mezclado adecuado y una

concentracién de oxigeno disuelto mayor de 2 mg / L.
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e Fijacion de bacterias en el carbén activado.

Se realizo de la siguiente manera: Un gramo y medio de carbdn se coloca en el embudo de
separacion y se pone en contacto con una solucién de lixiviado (80 mL de lodo y 6 ml de
buffer aforando a un litro con de la llave), a fluidizacion total, durante un lapso de 24 horas.
Al término de ese tiempo se lava ligeramente el carbén con agua destilada y se pesa
(considerando la contribucién de la humedad) para las isotermas de adsorcion, guardando

una porcion para observarla en el microscopio electrénico de barrido.

» Adsorcion y bioadsorcién

El efluente de los dos pretratamientos, coagulacion-floculacidn-filtracién (CFF) y
coagulaci()n-ﬂoculacién—ﬁlu'acién-ozonaciéh (CFFO) se ajustan a pH 5.5 y a pH 8. En
matraces erlenmeyer se vierten 100 mL de lixiviado tratado (CFF o CFO) con dosis de
carbon activado de 0, 0.5, 1, 2, 3 y 4 g / L respectivamente, se taparon para evitar
evaporacion. La mezcla se agité durante 24 horas a 100 rpm en el equipo de agitacién
magnética. Al término se filtra e] sobrenadante y se analizan las muestras (lo antes
mencionado se realiza con carbon activado granular con y sin bacterias fijas).

Posteriormente se caracteriza el efluente para observar los resultados.

2.1.4 Técnicas analiticas
> Determinacion de los parametros fisicoquimicos.

La determinacién de los parametros fisicoquimicos tanto del lixiviado crudo como del
lixiviado tratado se llevaron a cabo en el laboratorio del Instituto de Ingenieria de acuerdo a
los procedimientos empleados y recomendados en el Standard Methods for Analysis of

water and wastewater.
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En la tabla 2.3 se resume los equipos y métodos empleados para la determinacion de cada

parametro.

Tabla 2.3 Métodos y equipos para las técnicas analiticas.

Parametro Método Equipo
pH Potenciometro Potenciémetro  marca  Cole
Parmer Mod 05669-2
Turbiedad Nefelométrico HACH mod 2100P
Color Nefelométrico Espectrofotometro HACH
DR-2000 Mod 44863-00
Demanda quimica de oxigeno | Oxidacién Digestor HACH Mod 45600-00
(DQO) Digestidn y lectura en|Espectrofotdmetro HACH
espectrofotometro DR-2000 Mod 44863-00
Conductividad Electrométrico Conductimetro HACH
(conductivity/TDS meter) Mod
44600-00
Oxigeno disuelto Medicién de oxigeno con|Oximetro YSI Modelo 54-A
membrana
Solidos disueltos totales Electrométrico Conductimetro HACH
Espectrofotometro HACH
DR-2000 Mod 44863-00

» Actividad microbiana

e Microscopio electronico

Después de las isotermas de adsorcidn, el carbdén se lava con agua destilada para remover
impurezas de la superficie, se coloca en glutaraldehido en solucidn tampén de fosfatos
durante una hora, después se deshidrata por inmersiones sucesivas en etanol al 70, 90 y 100
% un tiempo de 20 minutos respectivamente y, finalmente, el carbén se monta en un

soporte especial para su observacion.
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* Consumo de oxigeno

En frascos de 600 mL de los que se utilizan para medir la demanda bioquimica de oxigeno
se adicionan buffer de fosfatos pH 7.3 (todo el material esterilizado), se oxigena el buffer
hasta saturacion para después agregar en un frasco carbén hiimedo con bacterias y en otro
carbén humedo sin bacterias (ambos 0.33 g) y otro més sin carbén. Se medira el oxigeno
disuelto instantaneamente después de agregar el carbon con bacterias al frasco, a los quince

minutos y a los cinco dias (incubacién a 20 °C).

> Determinacion de ozono en fase gas.

Existen numerosos métodos para la determinacion del ozono en fase gaseosa, todos basados
en el poder de desplazar el yodo a diferente pH de una solucion de yodo alcalina de acuerdo

a la siguiente reaccion:

O,+2KI+H,0—> 1,+0,+2KOH
I, +2Na,S,0, - Na,S,0;, +2Nal

El yodo liberado es titulado con una solucién reductora, la cual puede ser arsenito de sodio
o tiosulfato de sodio (Rip et al., 1986; APHA, 1992).

Determinacion:

o Llenar un matraz burbujeador (primer lavador) con 200 mL de solucion de yoduro de
potasio al 2 %.

e Conectar la manguera al punto de muestreo de! generador ¢ introducir el otro extremo
en el matraz que contiene la solucion de yoduro de potasio.

o Ajustar el flujo a aproximadamente 1 L / min solamente con aire enriquecido con
oxigeno en el otro matraz burbujeador (segundo lavador) que contiene solucion de KI.

Lo anterior se realiza con el fin de ajustar el flujo de ozono y evitar que haya fugas.
— — 58




& o
O U B o U

ESTUBID E)(PERIM_EHmL

¢ Burbujear un volumen de 2 L como minimo hacia el primer lavador (concentracion de
ozono a la entrada del sistema de reaccion), este volumen se mide con ¢l gasémetro y al
mismo tiempo se registra la temperatura y la presion del gas.

e Acidificar esta solucién con 10 mL de 4cido sulfiirico 1 N.

o Titular esta solucion con tiosulfato de sodio 0.1 N.

¢ Registrar el volumen gastado de tiosulfato.

e Se sigue el mismo procedimiento para determinar la concentracion de ozono a la salida
del sistema de reaccidn {esta concentracion depende del volumen de gas ozonado que se

deje pasar al reactor que contiene la muestra que se quiere oxidar).

Cilculos:

[Os)see = (T*N*24)/2
[Oslsgs = ( T*N*24 )/Vt
[Osler = (([Oslsge X*F) V,
[Osls = (([O3lsgs )H*F) Vi

donde:

{Os]seE: Ozono que sale del generador en fase gas, medido a la entrada del
tratamiento(mg / L).

[O3)sgs: Ozono que sale del generador en fase gas, medido a la salida del
tratamiento(mg / L).

[Os)er: Ozono que entra al tratamiento fase acuosa (mg/L).

[Os]s: Ozono que sale del tratamiento en fase acuosa (mg /L).

T: mL de tiosulfato de sodio consumidos

N: Normalidad del tiosulfato de sodio

24: Factor, ImL de tiosulfato de sodio corresponde a 245 mg de ozono.

2: los dos litros que se dejan pasar de gas a través del medidor de flujo .
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Vi: Volumen de gas que pasa a través del medidor de flujo en un tiempo de

contacto dado a la salida del reactor.

t: tiempo de aplicacion de ozono {minutos).
F: Flujo de gas (L / min)
V! Volumen del reactor (L)
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3. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados del estudio experimental para evaluar €l
proceso de bio-adsorcién como método de tratamiento eficiente de lixiviados clarificados
de rellenos sanitarios (coagulacidn-floculacion-sedimentacién). Asimismo, se presentan
también los resultados de la evaluacion de la influencia de una preozonacién sobre el

proceso de adsorcion de estas corrientes liquidas.

3.1  Caracterizacion fisicoquimica del lixiviado

La tabla 3.1 resume los principales parametros fisicoquimicos determinados al lixiviado en
cada una de las etapas de tratamiento previas a los procesos de ozonacién y de bio-

adsorcion.

Tabla 3.1 Caracterizacién del lixiviade crudo, clarificado y clarificado- filtrado

Lixiviado Clarificado-
Parametro Lixiviado Crudo | Lixiviado Clarificado Filtrado

H 8.03 5.5 5.5

olor (mg P1-Co /L) 3530 186 168

DQO (mg 0,/ L) 2930 641 640
BO (mg O,/1) 280 - -

SDT (g/L) 11.5 10.6 10.5

[Turbiedad (UNT) 14.2 13.5 13.4

IConductividad (mS / cm) 20.3 18.87 18.8

Estos datos muestran que en el caso del lixiviado crudo, se encuentra en la fase de
estabilidad fisicoquimica debido a que el pH es basico y que la relacién DBO / DQO = 0.1.
Esta caracteristica permite tratarlo solamente mediante procesos fisicoquimicos ya que el
contenido de compuestos biodegradables es bajo con respecto al de los no biodegradables 6
recalcitrantes (Ehrig, 1984).

Por ofra parte, se puede mencionar que la clarificacion de este lixiviado elimina de manera

eficiente parametros como color y DQO ( 9473 % y 7812 % de remocion
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respectivamente), los cuales son indicadores del contenido de compuestos organicos. Los
porcentajes de remocién obtenidos para estos dos parimetros son comparables a los
reportados en literatura (97 % y 85 % respectivamente) para lixiviados crudos estabilizados

tratados por coagulacion-floculacién.

3.2  Adaptacién de las bacterias al medio

El proceso de bioadsorcion se realizé con carbén activado (LQ1000, marca
CARBOCHEM), al cual se le sometié a un proceso de fijacién de bacterias adaptadas a la
biodegradacion de compuestos presentes en el lixiviado clarificado-filtrado. La adaptacién
se evalud para tres diferentes diluciones (1:4, 1:5, 1:10), con ¢l fin de determinar la minima
dilucién posible en la que se pueda apreciar una disminucién de DQO con respecto al valor
inicial, ademas del tiempo necesario para su adaptacién, la Figura 3.1 presenta los

resultados obtenidos en el proceso de adaptacion de las bacterias.

2.0
o 15 R
o —e—1:40 !
a
2 1.0 —tr-1:5
g —-—1:4
Qo5

D-o T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70

tiempo (h)

Figura 3.1 Relaciéon DQO residual/DQO inicial respecto al tiempo de adaptacién
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Con base en esta conclusion se seleccionaron estas condiciones para la adaptacién de las
bacterias que se fijaron en la superficie del carbon activado utilizado en el proceso de

bioadsorcidn en este estudio.

33 Fijacion de bacterias en el carbon activado

El proceso de fijacién de bacterias sobre la superficie del carbon activado se describe en el
capitulo correspondiente a la metodologia experimental (inciso 2.1.2). Con el fin de
comprobar la presencia de las bacterias sobre la superficie del adsorbente se aplicaron dos
técnicas analiticas: 1) observaciones al microscopio electrénico de barrido y 2) consumo de

oxigeno o demanda bioquimica de oxigeno.

3.3.1 Estudio en microscopio electrénico de barrido

Las fotos (3.1a) a (3.1d) presentan los resultados de las observaciones realizadas en

microscopio electronico de las particulas de carbdn activado con y sin bactertas.

Las fotos 3.1a y 3.1b muestran particulas de carbén activado sin bacterias, la ausencia de
microorganismos se observa claramente en la tltima foto que presenta un detalle de la
superficie de un grano. La superficie presenta una cantidad significativa de poros y ciertas
zonas lisas que no presentan aglomeraciones y filamentos en comparacién con las fotos
correspondientes a las particulas de carbon activado con bacterias fijadas (Fotos 3.1¢c a
3.1f). Estas ultimas imagenes son comparables a las presentadas por Durin Moreno A.
(1997), lo cual es una prueba de la presencia de bactenas en la superficie de las particulas
del carbon activado que se utilizé en el proceso de bioadsorcion de lixiviados clarificados y

ozonados.
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Foto 3.1 Carbén activado con y sin bacterias fijadas.
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Fotos 3.1 a) Vista general de las particulas de carbén activado LQ1000 sin bacterias
(aumento 50 veces), b) Detalle de la superficie de un grano de carbén activado LQ1000 sin
bacterias (aumento 1000 veces), ¢} Detalle de la superficie de una particula de carbon
activado LQ1000 con biomasa fijada (aumento 8000 veces), d) Detalle de la superficie de
una particula de carbén activado LQ1000 con biomasa fijada (aumento 3000 veces), ¢)
Detalle de la superficie de una particula de carbén activado LQ1000 con biomasa fijada
(aumento 2500 veces), f) Detalle de la superficie de una particula de carbén activado

LQ1000 con biomasa fijada (aumento 2300 veces).

3.3.2 Consumo de oxigeno

La Tabla 3.2 presenta los resultados obtenidos de oxigeno residual de la prueba de consumo
de oxigeno (segln la técnica de demanda bioquimica en oxigeno). Estos datos muestran
claramente una diferencia de concentracion de oxigeno de 1.6 mg /L (4.1 - 25 mg/L)
entre €l agua puesta en contacto con carbdn activado sin bacterias y el que presenta
bacterias en su superficie. Lo anterior, constituye al igual que las observaciones en
microscopio electrénico una prueba de la presencia y actividad bioldgica de las bacterias

fijadas en la superficie del carbdn activado que se utilizé en este estudio.

Tabla 3.2 Concentraciones de oxigeno

tiempo Concentracién (mg /L)
Oxigeno instantineo del agua 6.9
Oxigeno a los 15 minutos de contacto del agua 6.6
Oxigeno a los 5 dias de contacto de la mezcla agua/carbon activado 4.1
sin bacterias
Oxigeno a los 5 dias de contacto de la mezcla agua / carbon activado 25
con bacterias
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3.4  Procesos de adsorcion y bio-adsorcién
3.4.1 Influencia de la biomasa fijada en la superficie de carbon activado

El lixiviado clarificado se sometié a procesos de adsorcion (carbon activado sin bacterias

fijadas) y de bioadsorcion (carbdn activado con bacterias fijadas).

Las figuras 3.2a, 3.3a, 3.4a, y 3.5a muestran la evolucion de la capacidad de adsorcion de
color y DQO (demanda quimica de oxigeno) al equilibrio (qe) en funcién de la dosis de

carbdn activado aplicada, para los pH= 5.5 y pH=8.0 respectivamente.

Para todo el intervalo de dosis aplicadas (0.5-4 g / L), los valores de ge para el carbén
activado con bacterias fijadas son superiores a los obtenidos con el carbon activado sin
bacterias. La diferencia de ge entre ambos carbones se observa de manera mas significativa
en el intervalo de dosis de 0-1 g / L. Estas graficas ponen en evidencia la contribucién
positiva de la biomasa ¢ bacterias presentes en la superficie del carbén activado. El
fenomeno de biodegradacion realizado por estos microorganismos contribuye a aumentar la
remocion de compuestos organicos presentes en el lixiviado clarificado, como se observa

en la comparacion de color y DQO residual (figuras 3.2b, 3.3b, 3.4b, y 3.5b).

&- -f— sin bacterias
o €0.00 _ —&— con bacterias
o
§ 40.00
a
o 20.00
E
g- 0-00 T T T T i

0 1 2 3 4

Dosis (g/L)
(a)
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E Dosis (g/L)
(b)

Figura 3.2 Capacidad de adsorcién de color al equilibrio (qe) y color residual para pH 5.5 con
y sin bacterias
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Figura 3.3 Capacidad de adsorcion de DQO al equilibrio (qe) y PQO residual para pH 5.5 con
y sin bacterias
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Figura 3.4 Capacidad de adsorcién de color al equilibrio (ge) y color residual para pH 8.0 con
y sin bacterias
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Figura 3.5 Capacidad de adsorcién de DQO al equilibrio (qe) y DQO residual para pH 8.0 con
y sin bacterias

En el caso del residual de DQO, se observa un comportamiento similar al obtenido para el
color residual, es decir, la presencia de bacterias en la superficie de carbon activado

contribuye a aumentar la remocion de este parametro con respecto al carbon sin bacternas.

3.4.2 Influencia del pH en los proceses de adsorcion y de bio-adsorcién

En las figuras 3.6 y 3.7 se comparan graficamente los resultados obtenidos a pH=3.5 y
pH=8.0 en el proceso de adsorcidn (carbén sin bacterias) y de bioadsorcion (carbon con

bacterias) de color y DQO para el lixiviado clarificado.

< - —&- pH 5.5 sin
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S 60.00 - —&—pH 5.5con
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Figura 3.6 Capacidades de adsorcidon de color al equilibrio (qe) y color residual para pH=35.5
y 8.0, con carbén activado con y sin bacterias
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Figura 3.7 Capacidades de adsorcién de PQO al equilibrio (ge) y DQO residual para pH=5.5
y 8.0, con carbén activado con y sin bacterias
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Para ambos pardmetros fisicoquimicos, los procesos de adsorcion y de bioadsorcién se
realizan de manera mas eficiente a pH=8.0 que a pH=5.5 debido a que las capacidades de

adsorcion al equilibrio son mayores para el primer pH (figura 3.6a y 3.72).

En términos de concentraciones residuales al equilibrio de color y DQO, se obtienen
valores menores a pH=8.0 con respecto a pH= 5.5 (figura 3.6b y 3.7b). Lo anterior, se debe
probablemente a que a pH basico predomina la forma molecular de algunos compuestos
organicos como fenoles, los cuales estin presentes en lixiviados de rellenos sanitarios.
Algunos estudios han establecido que la adsorcién aumenta para compuestos no ionizados 6
en forma molecular con respecto a su forma ionizada debido a que ésta es hidrosoluble
(Duran Moreno A., 1997).

Las eficiencias de remocion de color, turbiedad y DQO por los procesos de adsorcion y de

bioadsorcién, a pH= 5.5 y pH =8.0, se ilustra en las tablas 3.3 y 3.4 respectivamente.

Tabla 3.3 Resultados de adsorcién con carbén activado sin y con bacterias a pH= 5.5

Color Turbiedad |% Remocién| DQO % Remocién
Dosis {(s/b) | (PtCo) [% Remocion Color {UTN) de turb. [(mg O,/L) DQO
0 160 0 13 0 640 0
0.5 144 10.00 11.2 13.84 577 9.84
1 129 19.38 10.4 20 521 18.59
2 103 35.63 9.6 26.15 419 34.563
3 85 46.88 6.2 52.3 339 47.03
4 75 53.13 4.0 64.6 290 54.69
Color Turbiedad [% Remocion| DQO % Remocion
Deosis (¢/b)| (PtCo) | % Remocién Color (UTN) de turb. | (mg O,/L} DQO
0 160 0 9.2 0 640 0
0.5 133 16.88 8.8 434 562 12.19
1 117 26.88 6.2 32.60 506 20.94
2 90 43.75 4.6 50 383 40.16
3 60 62.50 4.4 52.17 297 53.59
4 49 69.38 3 67.4 247 61.41
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Tabla 3.4 Resultados de adsorcién con carbén activado sin y con bacterias a pH= 8.0

Color % Remocion | Turbiedad |% Remocién DQO % Remocién
Dosis (s/b) | (PtCo) Color (UTN) de turb. (mg O,/L)_ DQO
0 177 0 14.2 0 565 0
0.5 143 19.21 11.6 18.3 500 11.50
1 124 28.94 10.6 2535 446 21.06
2 87 50.85 10.2 28.16 345 38.94
3 64 63.84 10 29.57 276 51.15
4 45 74.58 9.5 33 225 60.18
Color % Remocion | Turbiedad |% Remocién DQO % Remaocion
Dosis (¢/b) | (PtCo) Color (UTN) de turb. (mg O,/L) DQO
0 177 0.00 10.4 0 565 0.00
0.5 143 19.21 74 28.84 491 13.10
1 116 34.46 7.2 30.76 432 23.54
2 79 55.37 6.8 34.61 315 44.25
3 56 68.36 6.6 36.53 245 56.64
4 40 77.40 5.8 4423 196 £65.31

El analisis de estos datos permite concluir que la remocién de compuestos organicos por los
procesos de adsorcidn y de bioadsorcidn es significativa, en particular a dosisde 4 g/ L y
pH= 8.0. A esta dosis los valores residuales de color (40 y 45 mg PtCo / L) son muy
cercanos a el establecido para agua de nego (20 mg/L) en la norma oficial mexicana
(NOM-003-ECQOL-1996).

Una vez establecido que 1a remocion de compuestos presentes en lixiviados clarificados es
mas eficiente cuando se tiene biomasa presente en la superficie de carbén activado debido a
la accidén combinada de dos mecanismos de eliminacidn: la adsorcién y la biodegradacién,
se procedié a investigar la influencia de una modificaciéon de la estructura de estos
compuestos, mediante su oxidacidn con ozono, sobre la eficiencia del proceso de

bioadsorcion.

3.4.3 Influencia de una preozonacion sobre el procese de bio-adsorcion

En este estudio se evalud la influencia de una oxidacion parcial (pH = 5.5) y de una

oxidacion total (pH= 8.0) con ozono. Estas condiciones y ofros pardmetros de operacidn
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{tiempo de contacto y dosis de ozono) se determinaron en un

{Morales Jiménez R., 2000) sobre la oxidacién de lixiviados. Las figuras 3.8 y 3.9
presentan de manera comparativa los resultados en el proceso de adsorcién con y sin

bacterias para la remocién de color y DQO, a pH= 5.5 y pH=8.0 para el lixiviado ozonado.

En estas graficas se puede observar que para las dos condicio

obtienen capacidades de adsorcién mas elevados y valores residuales de color y de DQO

mas bajos, después de una ozonacion del lixiviado clarificado. Lo anterior permite

establecer que la oxidacion de compuestos presentes en estas

estudio previo que se realizd

nes de oxidacidn evaluadas se

corrientes liquidas contribuye

a aumentar su remocion tanto por adsorcidon como por biodegradacion.

3
Dosis (g/L)

—&-pH 5.5 03 sin
bacterias

~4—pH 5.5 03 con
bacterias

-®- pH 8 03 sin
bacterias

4 pH 8 03 con
bacterias

Colorf/Colori

2 3
Dosis (g/L)

——-pH 5.5 03 sin
bacterias

——pH 5.5 03 con
bacterias

—8—pH 8 03 sin
bacterias

—4—pH 8 03 con
bacterias

Figura 3.8 Capacidades de adsorcién con carbén activadoe con
equilibrio (qe) y color residual de un lixiviado ozonado apH =
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Figura 3.9 Capacidades de adsorcion con carbdn activade con y sin bacterias de DQO al

equilibrio (qe) y DQO residual de un lixiviado ozonado a pH=15.5y 8.0

Con el fin de cuantificar la contribucién de la oxidacion de compuestos y de establecer la
mejor condicién de oxidacién para aumentar la eficiencia del proceso de bioadsorcién, se
calcularon los valores de las constantes de las isotermas de adsorcion de Freundlich y de

Langmuir. Los resultados se presentan en las tablas 3.5 {(pH = 5.5, oxidacion parcial) y 3.6

(pH= 8.0, oxidacién total).

En estas tablas 3.5 y 3.6 se pueden observar valores de correlacion muy cercanos a la
unidad (limite inferior de 0.8837 y 0.996 como limite superior). El valor promedio de este
coeficiente (0.9398) permite establecer que los modelos de Freundlich y de Langmuir

describen correctamente los resultados obtenidos, a pesar, de que normalmente éstos se
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aplican a compuestos solos y no a mezclas y, de que se tiene simultaneamente los procesos

de adsorcién y de biodegradacién.

Tabla 3.5 Constantes de Freundlich y Langmuir 1y II para pH=5.5

MODELQO DE FREUNDLICH

CONDICION COLOR (PtCo) DQO (mg0, /L)

H 5.5 K 1/n r K 1/n r
Lixiviado CFF 1.7225 0.5945 0.9320 54320 0,4955 0.9710
Lixiviado CFFO 2.8272 0.6068 0.9931 12.2902 0.,4524 0.9617
Lixiviado CFF(CB) 3.1190 0.5623 {.8837 7.0731 0.483 0.9314
Lixiviado CFFO(CB)| 3.2776 0.6713 0.9924 16.7836 0.4482 0.9975

MODELO LANGMUIR 1
CONDICION COLOR (PtCq) DQO {mg O,/L)

H 5.5 gqm b ¥ qm b r’
Lixiviado CFF 72.9927 0.0058 09442 | 217.3913 0.0024 0.9790
Lixiviado CFFO 75.1880 0.0140 0.9910 | 222.2222 0.0084 0.8436
Lixiviado CFF(CB) 78.7402 0.0112 0.9804 | 243.9024 0.0028 0.9472
Lixiviado CFFO(CB)| 112.3596 0.0138 0.9862 | 263.1579 0.0114 0.9771

MODELO LANGMUIR 1
ONDICION COLOR (PtCo) DQO (mg O,/L)

H 5.5 qm b r gqm b r
Lixiviado CFF 64.9351 ¢.0070 0.9104 | 212.7660 0.0025 0.9852
Lixiviado CFFO 81.9672 0.0122 0.9587 |[217.3913 0.0080 0.9373
Lixiviado CFF(CB) 93.4579 0.0082 0.9335 | 243.9024 0.0028 0.9241
Lixiviado COF{CB) 125.0000 0.0118 09588 | 294.1176 0.0088 0.9887

Partiendo de Ia hipotesis de que todos los compuestos representados por el color y la DQO
poseen caracteristicas ﬁsicoquimicas similares, los valores de K y n permiten analizar el
comportamiento del conjunto de estas substancias, con respecto a la influencia de la
ozonacion. De manera general, conforme el valor K aumenta, la capacidad de adsorcion
del carbon utilizado se incrementa. Si se analizan los resultados con respecto a los valores
K de la isoterma de Freundlich, se puede observar que este coeficiente presenta un aumento
de 0.5 cuando se comparan los lixiviados CFFO (sin bacterias) y CFFO (con bacterias),
para las dos condiciones de oxidacién evaluadas. Lo anterior permite determinar que la
eficiencia de remocién de color por el proceso de bioadsorcion puede ser aumentada en un

50% mediante una ozonacion parcial y total del lixiviado clarificado. Esto puede ser
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determinado también al comparar los valores de las capacidades maximas de adsorcion de
este parametro, las cuales fueron calculadas de acuerdo al modelo de isoterma de

Langmuir.

Tabla 3.6 Constantes de Freundlich y Langmuir I'y IT para pH = 8.0

MODELO DE FREUNDLICH
CONDICION COLOR (PtCo) DQO {mg O,/L)

HS K 1/n r K 1/n r
Lixiviado CFF 3.43 0.583 0.9453 5.5152 0.51 0.986
Lixiviado CFFO 3.626 0.512 0.9077 6.0382 0.5 0.946
Lixiviado CFF(CB) | 4.545 0.545 0.9987 7.5625 0.48 0.965
Lixiviado CFFQ(CB)| 5.459 0.483 0.9962 8.3278 0.47 0.93

MODELO LANGMUIR I
ICONDICION COLOR (PtCo) DQO (mg O,/L)

H 8 qm b r gm b r
Lixiviado CFF 67.52 0.016 0.9779 217.39 0.00286 0.992
Lixiviado CFFO 75.24 0.007 0.9841 227.27 0.00271 0.965
Lixiviado CFF(CB) | 98.04 0.013 0.9881 232.56 0.0034 0.98
Lixiviado CFFQ(CB)| 144.2 0.012 0.9622 294.12 0.00251 0.996

MODELO LANGMUIR Nl
CONDICION COLOR (PtCo) DQO (mg0,/L)

H 8.0 qm b r’ qm b rl
Lixiviado CFF 73.33 0.014 0.9868 217.39 0.00288 0.992
Lixiviado CFFO 81.74 0.007 0.9339 212.77 0.00311 0.974
Lixiviado CFF{CB) | 113.6 0.01 0.9885 227.27 0.00357 0.976
Lixiviado COF(CB) | 153.3 0.008 0.9853 270.27 0.00293 0.967

En cuanto la DQO, se observa también un aumento de la eficiencia de remocién pero
menos significativo con respecto al color (37 %). Lo anterior, puede atribuirse a que la
fragmentacion de compuestos por la ozonacién y la biodegradacion contribuye en un cierto
grado a aumentar también la eficiencia de cuantificacién de este parametro por la técnica
analitica aplicada (oxidacién con dicromato de potasio en medio acido). Una evaluacién
mas adecuada de la influencia de la ozonacidn sobre el proceso de bioadsorciéon debe
involucrar identificacion y cuantificacion de compuestos organicos especificos presentes en

los lixiviados (tipo compuestos fenolicos) y de sus correspondientes subproductos de
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ozonaciéon y biodegradacion. Sin embargo, esto no estd comprendido dentro alcances

establecidos para este estudio.

3.5 Evaluacion econéomica de los procesos de adsorcion y de bioadsorcién para el

tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios.

A continuacion se presenta una comparacidén de tipo econdomico entre los trenes de
tratamiento propuestos y un caso real (planta de tratamiento de lixiviados Bordo Poniente),
discutiéndose ante la Direccién General de Servicios Urbanos (DGSU) la posibilidad de
sustituir el sistema actual por alguno de los propuestos en este trabajo. El objetivo de este
estudio es reflejar la diferencia en los costos de cada proceso y no pretende ser un estudio

Minucioso.

Para los costos de los trenes de tratamiento aplicados se tomaron como base los datos
reportados para la planta de tratamiento de Bordo Poniente, la cual se construy6 en 1992.
Esta planta opera actualmente con un flujo de 1.5 L / s y utiliza un tren de tratamiento que
consta de cinco etapas principales: coagulacion-floculacién, sedimentacion primaria,
oxidacién con peréxido de hidrogeno, sedimentacion secundaria y filtracion sobre arena.
Las condiciones de operacion de la primera etapa se realizan de manera similar a las
aplicadas en los trenes de tratamiento propuestos en este estudio. Con base en el flujo
manejado y considerando que las primeras etapas son similares en los trenes de tratamiento,
se compararan unicamente los procesos de oxidacion con perdxido de hidrégeno, adsorcion
con carbén activado, adsorcién con carbon activado asistido bioldgicamente, ozonacién —

adsorcidn y ozonacion - adsorcién con carbdn activado asistido biolégicamente.

Se presenta a continuacion el calculo de los costos totales para los trenes de tratamiento
aplicados. Los costos totales son la suma de los costos de inversién mas los costos de
operacién. En el caso de los procesos de adsorcioén y de bioadsorcion se utilizan los mismos

cilculos porque se considera que la fijacion de la biomasa sobre las particulas de carbén no
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representa ninguin costo extra, ya que ésta se hard de manera espontanea por los
microorganismos ya presentes en el lixiviado. Los calculos presentados a continuacion se

realizaron con base en criterios empiricos (nomogramas) determinados por Sontheimer et.

al (1988).

3.5.1 Cilculo para el sistema de oxidacién con peréxido de hidrégeno (Planta de
Tratamiento de lixiviados de Bordo Poniente).

Flujo (Q)=1.5L /s =90 L/ min= 24 GPM

Tipo de oxidante: peroxido de hidrogeno (H;0,), grado industrial (50% pureza)
Densidad = 1.18 kg / m®

Dosis de oxidante aplicada=20mL /L

Tiempo de contacto (t}) = 30 min

» Costos de inversion

Los costos de inversion estan integrados por el sistema de oxidacién (este costo considera
tuberias, instrumentacion, sistema de control e instalacién) y el sistema de inventario. Estos

datos se presentan en la tabla 3.7.

Para anualizar los costos de inversion se aplica una depreciacion del 25 % de interés
(diversas firmas de Ingenieria que realizan proyectos para la Comision Nacional del Agua
toman interés del 20 al 25 %) a 10 o 20 aiios, de acuerdo al método lineal (Solanet et. al.,
1989).

Ct* (i*(1+1)")
((1+1)" ~1)

Costo de capital anual =

Donde: Ct = costo de capital total, i = interés y n = numero de afios a amortizar.
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Tabla 3.7 Costos de capital para el sistema de oxidacién con peréxido de hidrégeno
(Informacién proporcionada por la Direccién General de Servicios Urbanos (DGSU))

Sistema Costos en dolares (SUSD) | Costos en pesos (3)
Sistema de oxidacion 1900 19,000
Sistema de inventario 1205 12,050
Costos totales de capital 3105 31,050
Costos anuales de capital 870 8,700

El tipo de cambio fue de $10.00 por délar.

Los costos anuales de inversién se obtuvieron aplicando la ecuacién anteriormente
mencionada-

(3105)* (0.25*(1+0.25)")

= =$ 870 USD
((1+0.25)° 1)

Costodecapital anual =

» Costos directos de operacién

Los costos de operacion estin integrados por los siguientes componentes, los cuales se

muestran en la tabla 3.8:

Tabla 3.8 Costos de operacién para el sistema de oxidacién con peréxido de hidrégeno
(Informacién proporcionada por la Direccién General de Servicios Urbanos (DGSU))

Componentes Costos anuales de Costos anuales
operacion ($USD / afio) |de operacion (§)
Costo de oxidante 3,160 31,600
Sistemas de adsorcién y almacenamiento: _
Jornada de trabajo (Hombre-aiio) 16,000 160,000
Mantenimiento a 6 % capital/afio 190 1,900
Monitoreo y gastos generales (Hombre-afio) 16,000 160,000
Costos directos de operacion 35,350 353,500

El tipo de cambio fue de $10.00 por délar.

Los costos anuales totales para el sistema de oxidacién con peréxido de hidrégeno son los

siguientes:
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Tabla 3.9 Costos anuales de operacién para el sistema de oxidacién con peréxido de hidrégeno

Compeonentes Costos anuales de operacioén Costos anuales de
($USD / aiio) operacion (3)
Costos de operacion anual 35,350 353,500
Costos de inversion 870 8,700
Costos anuales totales 36,220 362,200

3.,5.2 Base de cilculo para el sistema de adsorcién con carbdom activado y
bioadsorcién.

Fluyjo {Q)=1.5L/s=90L / min= 24 GPM

Tipo de carbén: carbén mineral LQ1000 en grano
Densidad (p) =500k g /m’

Velocidad de saturacién = 20.08 kg / dia

Tiempo de contacto de lecho vacio (EBCT) = 20 min

Tiempo de saturaciéon del carbon = 3 dias

» Volumen de carbén del adsorbedor (Va)

Va=(Q* EBCT
' 3
Va=1.5 L. 60_S * 20min Am 1.8 m*
§ min 1600L

» Volumen de carbén en inventario (Vi)

Para este calculo se esta considerando 3 dias de saturacion del carbon mas 3 dias de

reactivacién del mismo.

3

=025m’
kg

m

Vi=20.08 kg *B+d*
d 500
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» Costos de inversion

Los componentes que integran los costos de inversion son los siguientes:

¢ Sistema de adsorcion

Para los tres escenarios los costos de capital del sistema de adsorcién se obtienen de la
siguiente manera: con el tiempo de contacto de lecho vacio (EBCT) = 20 min y €l tamafio
del sistema en miles de galones por dia (34,560 GPD/1000 = 35 MGD), se obtiene de la
figura 3.10 un valor de 15 cent. / gal. Este valor multiplicado por los 34,560 GPD nos da el
costo en dolares del sistema de adsorcidn, el cual considera el costo de tuberia,
instrumentacion, sistema de control e instalacidn necesaria para su operacion (base de

calculo).

($ 0.15/ gal / dia) (34,560 gal / dia) = $ 5,184 USD

e Sistema de inventario

En el caso del confinamiento y la reactivacion extemna, los costos de capital para el sistema
de inventario son despreciables. En el caso de la reactivacién In-situ se obtienen de la
figura 3.11 al interceptar el valor del volumen del carbén = 1.8 m’ con la curva de la

grafica, obteniéndose un costo de § 15,000 USD.

e Sistema de reactivacion
En el caso del confinamiento y la reactivacién externa, los costos de capital para el sistema
de reactivacion son despreciables. En el caso de la reactivacion In-situ el costo se obtiene

de la figura 3.12 con la cantidad de carbén agotado en kg / dia.

Los kilogramos de carbdn agotado se obtienen de la siguiente manera:
81
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a e

(va)(p)= (1.8»:’{500%) =900 kg

Al interceptar este valor con la grafica 3.12 se obtiene un costo de inversion para el sistema

de reactivacion In-situ de $ 300,000 USD.

Los costos de capital para el sistema de adsorcién con carbén activado se resumen en la

tabla 3.10.

Tabla 3.10 Costos de capital para el sistema de adsorciéon con carbdn activado

Confinamiento Reactivacién Reactivacion
Concepto SUSD Externa $USD In-situ SUSD

Sistema de adsorcion (figura 3.11) 5,184 5,184 5,184
Sistema de inventario (figura 3.13) (a) (a) 15,000
Sistema de reactivacién (figura 3.13) (a) (a) 300,000
Costos totales de capital 5,184 5,184 320,184
Costos anuales de capital 1,452 1,452 89,675

(a) debido al pequeifio volumen de carbén en inventario se considera que el carbén sera

almacenado en bolsas y tambores, por lo que el costo de capital para este sistema es

despreciable.
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Figura 3.10 Estimacion de costos para un contacter de carbén activado granular (Adams et

al, 1988).
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Los componentes que integran los costos de operacién se presentan a continuacion con los

porcentajes estimados que representan cada uno de los costos de inversion total (Adams er

al., 1988).

Sistema de reactivacion
Jomada de Trabajo (Hombre-aiio)
Mantenimiento

Monitoreo

84

figura 3.13
5%
6 %
5%




RESULTADOS ™
e Sistema de reactivacion

Los costos de operacién del sistema de reactivacién para los tres escenarios, se obtienen de
la figura, interceptando la velocidad de agotamiento = 20.08 kg / dia con cada una de las
curvas de la grafica 3.13. De esa manera se obtiene en cada caso los siguientes valores:

Para el caso de confinamiento, la intercepcién con la grifica respectiva arroja un valor de
$1.55USD/kg

($ 1.55/kg) (20.08 kg / dia) (365 dias / afio) = $ 11,360 USD / afio

Para el caso de reactivacién externa, la intercepcién con la grafica respectiva arroja un
valor de $ 0.94 USD / kg

($ 0.94/kg) (20.08 kg / dia) (365 dias / afic) = $ 6,889.5 USD / afto

Para ¢l caso de reactivacién In-situ, la intercepcion con la grafica respectiva arroja un valor
de $ 1.58 / kg

($ 1.58 / kg) (20.08 kg / dia) (365 dias / afio) = $ 11,580 USD / afio

¢ Jornada de Trabajo y Monitoreo

Los costos de jornada de trabajo y monitores para los tres escenarios, corresponden al 5 %
de los costos de capital total. En este ejemplo ilustrativo se obtuvieron del mayor costo de
capital total, debido a que no siempre los costos de capital para los sistemas de inventario y
reactivacion, en los escenarios de confinamiento y reactivacién externa son despreciables.
De esta manera, los costos de operacion para la jomada de trabajo y monitores se

obtuvieron de la siguiente manera:
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($ 320,184) (0.05) = § 16,000 USD

e Mantenimiento

Los costos de mantenimiento en cada caso, representan el 6 % de los costos totales de

inversion.

Para confinamiento y reactivacién externa: ($ 5184) (0.06) =$ 311 USD
Para reactivacion In-situ: ($ 320,184) (0.06)=$ 19,211 USD

Los costos de operacion para el sistema de adsorcién con carbén activado se resumen en la

siguiente tabla:

Tabla 3.11 Costos de operacién para el sistema de adsorcién con carbén activado

Costos Anuales de Operacion
Confinamiento | Reactivacién | Reactivacion
$USD/aiio externa in-situ
$USD/aiio SUSD/aiio

Sistema de reactivacion (figura3.14) 11,360 6,890 11,580
Sistemas de adsorcion y almacenamiento
Jornada de trabajo (Hombre-afio) 16,000 16,000 16,000
Mantenimiento 6 % capital / afio 311 311 19,211
Monitoreo y gastos generales (Hombre- 16,000 16,000 16,000
afio)
Costos directos de operacion 43,671 39,201 62,791

Los costos anuales totales para el sistema de adsorcidon con carbdn activado son los

siguientes:

Tabla 3.12 Costos anuales totales para el sistema de adsorcién con carbén activado (SUSD)

Confinamiento | Reactivacion externa | Reactivacion in-
SUSD/aiio $USD/aiio sitn $USD/aiio
Costos de inversion anual 1,452 1,452 89,675
Costos de operacion anual 43,671 39,201 62,791
Costos anuales totales 45,123 40,653 152,466
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Convirtiendo los costos anteriores en pesos mexicanos se obtienen los siguientes valores:

Tabla 3.13 Costos anuales totales para el sistema de adsorcién con carbén activado (3)

Confinamiento Reactivacion externa | Reactivaciéon

$/aiio $/aiio in-situ $/afio
Costos de inversion anual 14,520 14,520 896,750
Costos de operacion anual 436,710 392,010 627,910
Costos anuales totales 451,230 406,530 1524,660

El tipo de cambio fue de $10.00 por dédlar.

De la tabla anterior se observa que los costos son comparables para el caso del
confinamiento y la reactivacién externa. Sin embargo, la opcién mas viable desde el punto
de vista econdmico es la reactivacién externa. La reactivacion In-situ es una opcién muy

costosa para el sistema de adsorcion con carbédn activado.

3.5.3 Calculo para el sistema de ozonacién - adsorcién con carbén activado y
ozonacién - bioadsorcién

Para la evaluacion economica de los costos de ozonacidn se utilizé una estimacion de los
costos de capital de 20 plantas instaladas en los Estados Unidos y Francia. Lo anterior es
debido a que el tipo de industria que aplica ozono en México es relativamente joven, por lo
que no existen indices de costos al respecto. Los parametros necesarios para llevar a cabo

dicha evaluacion econdmica son: dosis, tiempo de contacto y cantidad de flujo a tratar.

Dentro de los costos de capital para la generacidén de ozono se consideran los costos de
tratamiento de aire, equipo de generacién de ozono, equipo de destruccion del mismo,
tuberias, valvulas, instrumentacidn, sistema de disolucion de ozono (contactor) y sistemas
de control e instalacién. La figura 3.14 representa los costos de los sistemas de generacion,

incluyendo estos aditamentos.
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Figura 3.14 Estimacién de costos de los sistemas de generacion de ozono

El porcentaje estimado para los componentes que integran los costos de inversion

(A.W.W.A_, 1990) son:

Equipo de generacion 53%
Construccion 25%
Contactor 22 %

Como costos de mantenimiento y operacion se tienen los siguientes:

Potencia para el gas de alimentacion, generacin y sistemas de destruccién de ozono
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mano de obra para operar ¢l equipo 24 horas al dia, mantenimiento y enfriamiento.

Los porcentajes estimados para los componentes de mantenimiento y operacidén son los

siguientes:

* Para sistemas pequefios » Para sistemas mayores
(menos de 1.89 kg/h de ozono) (mas de 1.89 kg/h de 0zono)
Potencia 22 % Potencia 75 %
Mano de obra 38 % Mano de obra 5%
Mantenimiento 38 % Mantenimiento 15 %
Enfriamiento 2% Enfriamiento 5%

La capacidad de produccién (capacidad instalada) se calcula de la siguiente manera:

kg /h

Pkg/h) = Q(m*/5)*D (g/m*)* 3.6 —=
g/ls

Donde:

P = produccion

Q = flujo de agua a tratar
D =dosis

3.6 es un factor de conversiona flujo masico (kg / h)

La figura 3.15, la capacidad de produccion y los porcentajes estimados, son los datos que se
requieren para llevar a cabo la estimacion de los costos de capital total. Los costos de
capital total estimados deben ser anualizados para poder sumarlos a los costos de
mantenimiento y operacién, ya que estos ltimos se calculan a partir de parAmetros de

operacién anual.

Para anualizar los costos de inversion se aplica la ecuacion convenida con anterioridad.

Los parametros de disefio (dosis, tiempo de contacto y flujo a tratar) son los siguientes:
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Tabla 3.14 Parimetros de disefio para la ozonacién

Parametro Cantidad
Dosis 8475 mg/L
Tiempo de contacto 17.5 min.
Flujo de agua a tratar 1.5L/s

CALCULOS

3
Capacidad instalada = Q*dosis = 0.0015 2% 8475 ij * 36 k—g-{~}1= 4.6 kg
seg m gls h

Capacidad instalada = 4.6 E}‘—?— *24 hy 16 243 4

d 0454kg ~ d

Con este valor (243 b/ dia) y la figura 3.14 se obtiene un valor de $ 4,800 USD / Ib / dia

(8 4,800 USD /1b / dia)*(24h / diay*(1 Ib/0.454 kg) = $ 253,744 USD / kg / h
(3253,744USD / kg | hy* (4.6 kg / h)*($10/$ USD) = $11'672,224

El costo de generacidon anterior, representa aproximadamente ¢l 53 % de los costos de
capital totales; y con base en esto calculamos los costos para la construccién (25 %) y el

contactor (22 %). La suma de los costos anteriores representa el costo de inversion total.

El costo de inversion (Ct) total es: $11°672,224 33%
X =22'023, 064 100 %

Ct=8122°023, 064

El costo de inversion anual es el siguiente:
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Cre (*(1+i) _ 22:023,064* (0.25*(1+0.25)°)
((1+9)"~1) (@+0.25)°-1)

Costo de inversion gnual =

Costo de inversion anual = $ 6' 168, 056

Los costos de inversion se desglosan en la tabla 3.15

Tabla 3.15 Costos de capital para generacién de ozono

Concepto Costo ($)
Costo de generacién 11'672,224
Costos de construccion 5°505,766
Costo del contactor 4°845,074
Costo de inversion total 22°023, 064
Costo de inversion anual 6°168,056

El tipo de cambio fue de $10.00 por dolar.

Los costos de mantenimiento y operacion se calculan a partir de datos promedio que se

presentan a continuacion:

Tabla 3.16 Parametros utilizados en el sistema de ozonacién

Parametro Cantidad
Dosis : 847.5 mg/L
Tiempo de contacto 17.5 min
Flujo de agua a tratar 1.5L/s
Costo de energia eléctrica $ 0.60 USD /kWh
(1-500 kWh)
Energia especifica 26.4 kwh'kg

Para obtener los costos de mantenimiento y operacion se tiene que calcular el costo de
potencia y los porcentajes anteriormente presentados. El costo de la potencia se calcula de

la siguiente manera:
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CP (S/ k) =P, (kg / h)*E,(KWh/ kg)*CE (S / KWh)

Donde:

CP = costo de potencia
Pm = produccién promedio
E. = energia especifica

CE = costo de energia

(4.6kg/h)* (26.4kWh/kg)=12144kWh/h
(121.44 kWh/ h)*(24 h / dia)*(365 dias / afio) * ($ 0.60 / kWh) = § 638,288.6 anuales
El costo anual de potencia ($ 638,288.6), representa €l 75 % de los costos totales de
mantenimiento y operacion y con base a éste calculamos un 5 % de enfriamiento, un 5 %

para mano de obra y un 15 % para mantenimiento.

 La suma de todos estos valores da el costo total de mantenimiento y operacion, los cuales

se presentan en la tabla 3.17.

Tabla 3.17 Costo total de mantenimiento y operacion

Concepto Costo ($)
Costo anual de potencia 638,288.6
Costo de mantenimiento 127,657.7
Costo del agua de enfriamiento 42,552.57
Costo de la mano de obra 42,552.57
Costo totales de mantenimiento y operacion 851,051.5

Los costos totales para el sistema de ozonacién son los siguientes
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Tabla 3.18 Costo total para el sistema de ozonacién

Concepto Costo (3)
Costo de inversion anual 6°168,056
Costo de mantenimiento y operacién anual 851,051.5
Costos anuales totales 7°019,107.5

Para obtener el costo total del sistema de ozonacidn + adsorcién con CA, es necesario
adicionar al costo anterior ($ 7°019,107.5), el costo del sistema de adsorcién con CA,

obteniéndose la siguiente cantidad.

Tabla 3.19 Costo total del sistema ozonacién-adsercién

costo anual total del sistema de $7°019,107.5 +$ 406,530 =
ozonacion + adsorcidon con CA $ 7°425,637.5

El analisis de los costos anuales totales para los cinco sistemas se presenta en la tabla 3.20

Tabla 3.20 Costos anuales totales para los cuatro sistemas de tratamiento: adsorcidn,
bioadsercién, ozonacién + adsorcion y ozonacién + bioadsorcion

Sistema de tratamiento Costos anualesTotales Costo unitario

%) (SUSD) (8/m’) | (SUSD /m’)
Oxidacion con HoO» 362,200 36,220 7.58 0.758
Adsorcién 406,530 40,653 8.46 0.846
Bioadsorcién 406,530 40,653 8.46 0.846
Ozonacion-adsorcion 7°425,637.5 742,563.75 | 156.97 15.697
Ozonacioén-bioadsorcion 7°425,637.5 742.563.75 | 156.97 15.697

La oxidacion con ozono resulta ser la opcién menos viable desde el punto de vista
econémico para tratar los lixiviados de rellenos sanitarios bajo las condiciones que se
emplearon en este trabajo y en el caso particular que se analiz6, pues el costo es

considerablemente alto con respectoe a los demas procesos.
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La bioadsorcién es una excelente opcidn, ya que se tiene eficiencias de remocidén mayores
que en el proceso de adsorcién al mismo costo, ademas de ser mas eficiente que la

oxidacion con peréxido de hidrogeno a un costo similar,

Como ya se habia mencionado, el efluente de la planta de tratamiento de lixiviados de
Bordo Poniente se utiliza para irrigar los caminos de terraceria del relleno sanitario, es decir
no €s un bien comerciable, y por lo tanto, no se obtienen ganancias monetarias. Debido a
esto, no se presenta el calculo de la tasa interna de retorno. Sin embargo se debe mencionar
de que una inversién de este tipo se justifica por los beneficios sociales que representan el
tratamiento de los lixiviados, como es por ejemplo la reduccidn de la contaminacién del
ambiente, y en consecuencia, la disminucion de enfermedades. En este caso, el valor
presente de una inversion para el control de la contaminacién es el desembolso neto en
efectivo (-) partiendo de recursos publicos y / o privados, que se invierten a fin de evitar
este efecto en una forma determinada, la ganancia es la reduccion de costos (+) creados por
esa forma de contaminacidon. Los costos de prevencién de la contaminacion son
evidentemente mas ficiles de cuanttficar que los beneficios que se tendrian como una

consecuencia de la reduccion de ésta.




CONCLUSIONES
| y

RECOMENDACIONES |




CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio permiten elaborar las siguientes conclusiones:

1.

El proceso de bioadsorcién (carbén activado con bacterias) es mas eficiente que el
meétodo de adsorcién (carbdn activado sin bacterias) de lixiviados clarificados. Las
capacidades méximas de adsorcién aumentan en un factor de 0.54 para color y de
0.069 para la demanda quimica en oxigeno. Lo anterior se atribuye a la accién
combinada del proceso de adsorcién por el carbon activado y de biodegradacién por la

biomasa presente en la superficie de las particulas de este adsorbente.

La eficiencia del proceso de bioadsorcion es mas elevada a pH basico (valor de 8.0) con
respecto a un pH 4cido (valor de 5.5). Esto se debe a que pH basico predomina la forma
molecular de diferentes compuestos organicos presentes en lixiviados de rellenos
sanitarios, como es el caso de los fenoles. Bajo esta forma, estos compuestos son mejor

adsorbidos por el carbon activado.

La aplicacién previa de una ozonacién de lixiviados clarificados puede aumentar la
eficiencia de remocién de color y DQO por el proceso de bioadsorcién del efluente
oxidado. Bajo las dos condiciones de oxidaciones evaluadas (parcial y total), se obtiene
un aumento de las capacidades maximas de adsorcidn de color 50% y de 26 % de la
DQO. Esto permite establecer que la oxidacién de los compuestos presentes en
lixiviados clarificados favorece la remocién por bioadsorcién de color y de DQO
(indicadores globales de substancias organicas) cambia las propiedades fisicoquimicas,

toxicolégicas y de adsorcion de los subproductos de oxidacion.

Desde el punto de vista técnico la oxidacién con ozono incrementa considerablemente
la eficiencia del tratamiento, desgraciadamente el costo es muy alto (el costo por metro

cubico de lixiviado con respecto al proceso de oxidacidén con perdxido de hidrégeno
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aumenta de manera importante, esto se debe a la energia eléctrica que demanda el proceso
y de la cual solo el 10% es aprovechada, por lo tanto la opcién recomendada es la
aplicacién de la bioadsorcidén (cuyo costo por metro cubico de lixiviado tratado con
respecto al proceso de oxidacion con peréxido de hidrégeno aumenta en un factor de 1.1),
bajo las condiciones que se emplearon en la parte experimental y en el estudio econdémico
presentados en este trabajo para el caso particular que se analizd, es decir, un flujo

pequefio.
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1. Se debe encontrar una manera de hacer mas eficiente el proceso de oxidacién con
ozono de manera que se reduzca la demanda de energia eléctrica, lo cual reduciria
los costos del tratamiento.

2. Se sugiere realizar pruebas en un proceso continuo, Asi como optimizar la
transferencia de ozono.

3. Realizar trabajos de investigacién para optimizar el tren propuesto o probar otras
alternativas de tratamiento como puede ser la ésmosis inversa o algin otro
tratamiento avanzado.
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