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RESUMEN

La mayor complicacién ambiental que presenta la disposicion final de los residuos
sélidos urbanos es como se desarrolle el método que se use; como es el caso de los
rellenos sanitarios, cuya problematica radica en la excesiva produccion de lixiviado
los cuales son producidos por la degradacion de los desechos y factores ambientales.
En los ultimos afios los PAOs, se han convertido en una opcion viable como
tratamiento y se destacan debido a sus ventajas en la eficiencia de oxidacién,
velocidades de reaccidn rapidas y oxidacion completa. No obstante tratamientos
como peroxono necesita grandes cantidades de quimicos para producir el aumento
necesario de OH, lo cual hace que este proceso no sea econémicamente tan viable;
a diferencia del proceso Fenton, el cual en condiciones ambientales es una técnica
muy eficiente. Con relacion a los procesos Fenton y Photo-Fenton, los estudios
demuestran que este Ultimo produce menos cantidad de lodos, consume menos
hierro y la disminucion de la DQO es mas eficiente. Este articulo presenta los PAOs,
basados en perdxido de hidrogeno donde se estudid la eficacia de estos
tratamientos aplicados a lixiviados.

Palabras clave: Lixiviado de rellenos sanitarios; Procesos avanzados de oxidacion;
Perdxido de hidrogeno; Catalizador; DQO.

Advanced oxidation processes using activated hydrogen
peroxide with different catalysts for landfill leachage
treatment

ABSTRACT

The greatest environmental complication presented by the final disposal of urban
solid waste is how the method used is developed; as is the case of sanitary landfills,
whose problem lies in the excessive production of leachate that is produced due to
the degradation of waste and environmental factors. In recent years, advanced
oxidation processes have become a viable treatment option and stand out due to
their advantages in oxidation efficiency, fast reaction rates and complete oxidation.
However, treatments such as peroxone require large amounts of chemicals to
produce the necessary increase in <OH, which makes this process not so
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economically viable; as opposed to the Fenton process, which is a very efficient technique under ambient conditions. In
relation to the Fenton and Photo-Fenton processes, studies show that the latter produces less amount of sludge,
consumes less iron and the reduction of COD is more efficient. This article presents Advanced Oxidation Processes based
on hydrogen peroxide where the effectiveness of these treatments applied to leachate is studied.

Keywords: Landfill leachate; Advanced oxidation processes; Hydrogen peroxide; Catalyst; COD.

1. Introduccién

El incremento de la poblacién mundial genera grandes cantidades de residuos sélidos urbanos (RSU) [1]. Hoy
en dia los RSU son eliminados principalmente en rellenos sanitarios [2]; dentro de las opciones para disponer
los residuos solidos producidos por la poblacién, el relleno sanitario es uno de los métodos mas utilizados,
debido a sus ventajas econémicas [3]. El problema ambiental mas significativo de los vertederos es la
constante produccion de lixiviados, siendo este uno de los principales contaminantes de las aguas
subterraneas y superficiales [4], [5], [6].

Los lixiviados se clasifican en joven y maduro , un Lixiviado joven (de 0 a 10 afios de edad) es altamente
biodegradable y tiene un bajo contenido de nitrdgeno amoniacal, alto contenido de DQO y un pH por debajo
de 6,5 por lo cual el tratamiento adecuado para estos lixiviados generalmente son procesos bioldgicos puesto
que es una manera eficiente de eliminar la materia organica y nitrogenada [6], [7]; por otro lado, un Lixiviado
maduro (edad > 20 afios) muestra una DBO5 baja, un alto contenido de nitrdgeno amoniacal, un bajo
contenido de DQO y pH > 7,5 [8], [9]. En comparacion con el lixiviado joven, hay una mayor concentracion
de compuestos organicos refractarios en el lixiviado maduro [10]. A diferencia del tratamiento que se le
puede dar a un lixiviado joven, en el caso de un lixiviado maduro es mas complejo su tratamiento, se utilizan
métodos fisico-quimicos como la coagulacion, la floculacion, la adsorcidn y la filtracion de varias membranas,
esto como tratamiento o pretratamiento segun sea el caso [6], [11].

El tratamiento de los lixiviados se ha convertido en un gran desafio, debido a que las normativas
medioambientales que rigen en Colombia, son cada vez mas estrictas; dentro de las cuales podemos citar las
Resoluciones 1207 de 2014 y 0631 de 2015, por lo tanto, se ha vuelto necesario tratar los lixiviados antes de
desecharlos al medio ambiente, ya que este vertimiento se caracteriza principalmente por una alta
concentracion de (DQO) y (DBO) [12].

2. Procesos avanzados de oxidacion (PAOs)

Los PAOs degradan de manera eficaz sustancias organicas complejas, macrocontaminantes y
microcontaminantes que no logran eliminarse de manera eficiente por procesos convencionales, debido a la
accion de los radicales de hidroxilo que son especies quimicas altamente reactivas, por lo tanto, un proceso
de oxidacion avanzado es un paso prometedor en el postratamiento o pretratamiento del lixiviado [13], [14]-
[15], [16]. Los PAOs fueron propuestos principalmente para el tratamiento de agua potable, Ultimamente se
han ido implementando estos procesos en el tratamiento de los lixiviados, debido a la reduccion de
elementos tdxicos presentes en el vertimiento y por sus ventajas en la eficiencia de oxidacion, velocidades
de reaccion rapidas y oxidacion completa [17]. Los PAOs son caracterizados por la alta reactividad del radical
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hidroxilo (*OH), que actia como agente oxidante de la materia organica, lo cual genera didxido de carbono
(CO2), agua (H20) y compuestos menos peligrosos [13], este proceso tiene como ventaja la transformacion
quimica de los contaminantes con poca produccion de lodos; efectividad en la eliminacion de contaminantes
organicos complejos y la posibilidad de tratar contaminantes que tienen muy baja concentracién. El peréxido
de hidrogeno (H202), como oxidante limpio, se ha usado considerablemente en la remediacion ambiental
[18], se investigo el efecto de la adicién escalonada de perdxido de hidrégeno y se descubrié que la adicién
en una sola dosis, es mas eficaz que la adicién escalonada, ya que elimina los fenoles y segun la carga
contaminante del lixiviado, el peréxido de hidrogeno residual varia [19]. Por lo tanto, pueden ser necesarios
procesos fisicoquimicos para el pretratamiento o el tratamiento completo de dicho lixiviado [20].

2.1 Peréxido de hidrogeno y ozono (peroxono)

El proceso de oxidacién con ozono tiene algunas desventajas. El ozono oxida mas rapidamente las sustancias
hidréfobas que las hidréfilas; por lo que, para mejorar la capacidad de oxidacion del ozono se suele mezclar
con otros procesos para fortalecer el efecto de oxidacién del ozono, como el proceso O3 / H202, esta mezcla
aumenta la eficiencia del tratamiento [21], [22]. El H202 mejora la descomposicion de O3 y aumenta los
radicales (+OH), lo que permite una reduccién mas rapida de los microcontaminantes resistentes al ozono
[23], Gautam y colaboradores [13] indica que la ozonizacidon acompafiada de peroxido de hidrogeno genera
una mejor reduccion de DQO, el pH en el proceso del peroxono esta en el rango de 8 a 8,4, a medida que
aumenta la dosis de ozono disminuye el valor de pH a un rango acido debido a la formacion de acidos
carboxilicos, para lograr la oxidacion esperada por O3/H202, es necesario adicionar O3 luego H202,
concentraciones y dosis altas de quimicos para producir la cantidad apropiada de <OH, esto genera que este
proceso sea costoso para el tratamiento de lixiviados [24].

Se presenta un comparativo en los resultados reportados por Gautam [13], y Siracusa [24], en la Tabla 1.

Tabla 1. Tratamiento con O3/H202.

DQO DBO pH DBO5/DQO % de Dosis de O3 H202 Tipo de vertimiento
inicial  inicial 5 pos reduccion de
tratamiento DQO
5230 800 87 07 48 - 29/ Aguas residuales
industriales
Lixiviados de
1360 <5 84 0,32 93 1,5 g/l 0,3 g/l .
vertedero municipal
05mg03/ 32mol/ Vertedero de
500 - 10 0,2 37 . .
mg de DQO  mol de O3 residuos peligrosos
56mg 03/ i
- - 8,7 0,24 72 h 04 g/l Aguas superficiales

*DBO y DQO en mg/L
2.2 Proceso de oxidacidn de Fenton
El proceso Fenton es una técnica muy eficiente en condiciones ambientales (presion y temperatura) lo cual

reduce los costos energéticos en el tratamiento de lixiviados, pero esta limitada por las condiciones acidas
requeridas [19], [25]; por lo tanto se debe alcalinizar el agua residual después del tratamiento debido a los



Procesos avanzados de oxidacion usando perdxido de hidrogeno activado con diferentes catalizadores para

N \/A tratamiento de lixiviado de relleno sanitarios

INVESTIGACION E INNOVACION EN INGENIERIA

requisitos ambientales [26]. El proceso de tratamiento Fenton depende en gran medida de las condiciones
Optimas de operacion, este proceso se divide en cuatro pasos: ajuste de pH, reacciéon de oxidacion,
neutralizacién-floculacién y sedimentacion [27], [28], [29]; el perdxido de hidrogeno (H202) se mezcla con el
ion ferroso (Fe 2+), el H202 actia como agente oxidante y el Fe 2+ como agente catalitico para producir «
OH. El ion ferroso cataliza la descomposicion del peroxido de hidrogeno dando como resultado los radicales
de hidroxilo [30]. Los radicales de hidroxilo que son generados en este proceso, mineralizan eficazmente los
compuestos recalcitrantes en mezclas degradables [3]. El proceso de Fenton es usado generalmente para el
tratamiento de aguas residuales que contienen contaminantes de alta resistencia como fenol, productos
farmacéuticos, melanoidina y productos quimicos textiles. Debido al alto potencial oxidativo, este proceso
también se utiliza como método de pretratamiento para aumentar la biodegradabilidad de las aguas
residuales de alta resistencia, como el lixiviado de vertederos maduros [24]. El principal problema del método
Fenton es que genera gran cantidad de contaminantes secundarios como lodos de hierro durante el
tratamiento de aguas residuales, que contienen una alta concentracién de compuestos humicos [31].

El Fe(OH)3 precipitado debe eliminarse y el proceso de eliminacion puede incurrir en gastos adicionales al
proyecto. Con este proceso se encontré una remocién maxima de DQO a pH = 3y [Fe +2] = 1000 mg / |,
que disminuy6 con el aumento del pH. Una condicién en este proceso es el valor del pH, el cual siempre
debe estar en un rango acido para generar el maximo de radicales hidroxilos y lograr la maxima oxidacion
del compuesto organico. Gautam y colaboradores [13] reportan que para un vertedero semi-aerobico en
Malasia, la reduccion maxima de DQO fue de (58,1%) y el color (78,3%), se logro a pH = 3, [H202] = 1020
mg /|, [Fe+2] = 560 mg /|, relacion molar H202 / Fe+2 = 3, tiempo de reaccion de 120 min y velocidad de
agitacion equivale a 400 rpm [13]. Mientras que en la ciudad de Fez marruecos se aplico con éxito un proceso
de oxidacion Fenton al lixiviado biolégico pre tratado, mejorando la eliminacion de DQO, DBOS5 y color al
73%, 99,5% y 94% respectivamente, no obstante, teniendo en cuenta el indice de biodegradabilidad bajo con
el que finaliza, se requiere un tratamiento adicional que mejore este indice [32]. Se determind que un
innovador sistema de H202 / lodos con adicién de hierro, que se operd en modo secuencial por lotes, era
una técnica prometedora para la degradacion efectiva de una carga organica y para la reduccién de los
desechos férricos residuales producidos [33].

2.3 Proceso de Foto-Fenton

El proceso de foto-Fenton podria ser una buena opcion para el tratamiento de lixiviados desde la perspectiva
en que el lodo de hidroxido férrico se puede reutilizar consecutivamente para activar el peroxido de
hidrégeno en los ciclos de reutilizacion, esto mejoraria la eficacia general al agregar la cantidad optimizada
de Fe 2+ activador [34]. Uno de los motivos por el cual se aplica este proceso es la degradacion de la materia
organica recalcitrante y a su vez mejorar la biodegradabilidad [35]. Los parametros como pH, temperatura,
peroxido de hidrégeno, concentracion de hierro, la intensidad y la longitud de onda de la luz son importantes
para un proceso de foto-Fenton eficaz [36]. En este proceso la fotélisis de H202 tiene lugar solo en pequeiia
medida con radiacion UVAy también hay una disminucién del rendimiento cuantico de Fe 2+ con el aumento
de la longitud de onda, por lo que el potencial para generar «OH disminuye en comparacion con el proceso
bajo UVC [37]. La ventaja de este proceso asistido por UV es la “menor generacion de lodos” ya que el hierro
que es consumido es menor. En los procesos Foto-Fenton, se observé que produce un volumen de lodo 25
veces menor, consume 32 veces menos hierro y produce la misma eficiencia de eliminacion de DQO [13]. La
aplicacion de irradiacion UV-Vis al proceso de Fenton dando lugar al proceso de foto-fenton, reduce el
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tiempo de tratamiento porque los ciclos de reduccién de Fe 3+ a Fe 2+ son producidos mucho mas rapido
que en el tratamiento convencional de Fenton [9]. Ademas de la baja produccion de lodos con esta técnica,
otra de las ventajas en la utilizacién, es ser una tecnologia ambientalmente racional y sostenible por lo que
puede llegar a generar cero residuos lo que conlleva a prevenir la contaminacién [38], por lo tanto, se debe
considerar la adicion de agentes quelantes de hierro (como EDTA, EDDS, acido oxalico, etc.) para superar la
precipitacion de hierro en el proceso de foto-Fenton a pH neutro [39], [40]; por otro lado esta técnica
presenta ciertas dificultades como el control del pH en la etapa de nitrificacion, la adicién de compuestos
quimicos que alteran las condiciones adecuadas para el vertimiento y el tiempo requerido para la
sedimentacion se aumenta [41].

En un estudio reportado por Gautam y colaboradores [13] se us6 una lampara UV de 16 W, con una longitud
de onda entre 200 - 300 nm y condiciones de funcionamiento como relacién molar (H202 / Fe 2+) = 3,0, pH
3,2 y tiempo de reaccion = 90 min y se observd una reduccion del 68% en la DQO de los lixiviados
de vertederos de residuos peligrosos. Se requieren lamparas UV de presion media o alta (200-300 nm) para
la aplicacion completa de esta tecnologia, lo que provoca un alto consumo de energia.

2.4 Proceso de Electro-Fenton

Otra de las alternativas que se han investigado para el tratamiento de los lixiviados de rellenos sanitarios son
los procesos electroquimicos los cuales se han mostrado como un tratamiento promisorio debido a su alto
poder de eliminacién, viabilidad operativa en cuanto a la ejecucién del tratamiento a escala real y
compatibilidad ambiental [42]. El proceso Electro-Fenton genera alteraciones electroquimicas,
los iones Fe+2 son generados continuamente en el anodo en el proceso E-Fenton, lo que reduce la
produccién de lodo de hierro. El peroxido de hidrogeno se genera in situ esto conduce a que el proceso no
incurra en gastos adicionales y los insumos sean menores [13]. La tecnologia E-Fenton también tiene como
beneficios, el uso de electricidad de energia limpia, esto genera una alta eficiencia en el tratamiento y
disminuye los gastos operativos. Este proceso se puede desarrollar en cuatro métodos diferentes [43].

e Los reactivos de Fenton (Fe 2+ y H202) se agregan externamente al reactor

e Losiones Fe 2+ son generados electroquimicamente en la superficie del anodo de hierro de sacrificio

e EIH202 Yy el Fe 2+ son producidos electroquimicamente mediante el anodo y el catodo de sacrificio

e El H202 es suministrado desde el exterior y los iones Fe 2+ son generados eléctricamente por
reduccion de lodo de sulfato férrico o hidroxido férrico

En un estudio realizado por Jawad y colaboradores [44] sobre el tratamiento de lixiviados compuestos con
este tratamiento logré una reduccion del 63,4% en DQO, 78,7% en DBO y 99,3% en PO4 - P en condiciones
optimas como pH inicial = 3, [H202] = 0,25 M, corriente eléctrica = 3 Ay tiempo de reaccion = 100 min);
durante el proceso, la concentracion de NO3 —-N aumenté de 24,12 mg / L a 40,03 mg / L posiblemente
debido a la oxidacién de NH3 —-N y NO2 -N en las aguas residuales a NO3 —N.

2.5 Peroxido de hidrogeno activado por bicarbonato

El bicarbonato es altamente soluble en agua, no toxico y ampliamente distribuido en la naturaleza [45],
debido al alto desempefio en pH alcalino en el tratamiento de agua, el sistema de oxidacion de perdxido de
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hidrégeno activado por bicarbonato ha ganado un interés creciente en los Ultimos afios. Actualmente, en el
sistema de peroxido de hidrégeno activado por bicarbonato se ha logrado un enfoque simple, econdmico y
relativamente no toxico para adquirir una poderosa capacidad oxidante [44]. El bicarbonato tiene
propiedades alentadoras para su aplicacién en el tratamiento de aguas residuales, como su capacidad
tampon (pH 8,0-9,0), bajo costo, alta solubilidad y particularmente su capacidad para activar el H202, estas
propiedades son atractivas para desarrollar un sistema de tratamiento sustentable [46], [47]-[48], [49], el
bicarbonato reacciona facilmente con el perdxido de hidrogeno para formar algunas especies quimicamente
oxidativas como .OH y O2;y por tanto podrian utilizarse para la descomposicién de contaminantes
organicos [45]. Las reacciones favorables y desfavorables explican la existencia de una concentracién 6ptima
de H202 para la maxima tasa de destruccion de los compuestos organicos [50].

3. Conclusion

Los PAOs tienen la particularidad de transformar quimicamente los contaminantes debido a los radicales
hidroxilo, muchas veces sin la generacion de lodos y la eliminacion de contaminantes que no son removidos
por los tratamientos convencionales, como los compuestos organicos refractarios. Estos procesos se
desarrollaron principalmente para aguas residuales, pero estudios recientes han demostrado que su
implementacion en los lixiviados de rellenos sanitarios ha dado buenos resultados. Gracias al poder oxidante
del -OH que es producto de la reaccion del Peréxido de Hidrogeno en contacto con la materia organica, la
biodegradabilidad en los procesos de AOP, lo ha convertido en un excelente aliado para estos procesos.

Se observd que en algunos casos se hace necesario unir varios procesos en un mismo tratamiento para
mejorar los resultados en cuanto a remocion de contaminantes, dentro de estos esta el proceso de Peroxono;
otros operan a temperatura y presion ambientales como es el caso del proceso de Fenton y para degradar
de manera eficaz compuestos recalcitrantes se une el perdxido de hidrogeno con Fe2+ + UV como es el caso
de Foto-fenton; por otro lado el proceso de E-fenton tiene gran aceptacién en los métodos electroquimicos
para tratar lixiviados demostrando una alta remocién, facilidad del mecanismo y lo mas importante la
compatibilidad con el medio ambiente, finalmente se determind que el bicarbonato tiene caracteristicas muy
favorables para su aplicacion en el tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios debido a su capacidad
tampdn de pH, bajo costo, alta solubilidad y particularmente su capacidad para activar el H202.
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