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Resumen

El tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios requiere de procesos que permitan la remocion
eficaz de los diferentes contaminantes presentes en este tipo de residuos liquidos. Para el trata-
miento de este tipo de residuos se han empleado una gran diversidad de procesos bioldgicos,
los cuales aprovechan la capacidad de transformar los diferentes componentes del medio liquido
en biomasa, sin embargo, estos procesos poseen limitaciones debido a las caracteristicas intrin-
secas del lixiviado. En los Ultimos afios se ha impulsado la integracion de los procesos bioldgicos
con los Procesos Avanzados de Oxidacion, lo cual permitiria reducir significativamente las carac-
teristicas toxicas de estos residuos para asi cumplir con las condiciones legales para ser vertidos
al ambiente sin que se produzcan dafos. En la presente revision se investigan los trabajos re-
cientes (2015 a 2021) referentes al tratamiento bioldgico y con procesos Avanzados de Oxida-
cidn (basados en ozono, procesos electroquimicos y fotocatalisis). Estos procesos se analizan en
combinacion, para describir las condiciones éptimas en las que se reducen las cargas contami-
nantes de los lixiviados de rellenos sanitarios. Finalmente es posible identificar que los procesos
de tratamiento en estudio son tecnologias que pueden ser acopladas, registrando mayor eficacia
y menor generacion de subproductos de desecho o lodos.

Keywords: Electroquimico, Fotocatalisis, Lixiviado de rellenos sanitarios, Ozono, PAOs, Tratamien-
to bioldgico.

Abstract

The treatment of landfill leachate requires processes that efficiently remove the different conta-
minants present in this type of liquid waste. To treat this type of waste, a great diversity of bio-
logical processes has been used, which take advantage of the capacity to transform the different
components of the liquid medium into biomass; however, these processes have limitations due
to the intrinsic characteristics of the leachate. In recent years, the integration of biological pro-
cesses with Advanced Oxidation Processes has been promoted, which would significantly reduce
the toxic characteristics of these wastes to comply with the legal conditions to be discharged
into the environment without causing damage. In this work, the authors present a review (2015
to 2021) concerning the biological treatment, and Advanced Oxidation Processes (based on ozo-
ne, electrochemical processes, and photocatalysis). These processes are analyzed in combination
to describe the optimal conditions under which pollutant loads of landfill leachate are reduced.
Finally, it is possible to identify that the treatment processes under study are technologies that
can be coupled, registering higher efficiencies and lower generation of waste by-products or
sludge.

Keywords: Electrochemical, Photocatalysis, landfill Leachate, Ozone, AOPs, Biological treatment.
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Introduccion

Los lixiviados son productos asociados a uno de los métodos de disposicidén de Residuos Sélidos Urbanos
(RSU) utilizados ampliamente, como lo son los rellenos sanitarios o vertederos (1). En especial, los paises
en via de desarrollo y subdesarrollados han implementado este método por su facil operacion y bajos
costos relativos (2-3). Los lixiviados se generan en forma liquida de color obscuro y mal oliente (4-5-6),
con alto contenido de componentes organicos, minerales y toxicos. Estos liquidos complejos poseen
caracteristicas refractarias, altamente contaminantes para el ambiente (7-8).

La composicion de los lixiviados esta determinada de acuerdo con factores como la naturaleza de los
residuos desechados, el clima, la frecuencia de lluvias y la edad del relleno sanitario (9). La generacién de
lixiviados ocurre cuando se infiltra la precipitacion a través de las capas de residuos sélidos, permitiendo
el transporte de los contaminantes solubles a la fase liquida, y donde a su vez, una serie de procesos
quimicos, fisicos y bioldgicos, complejos ocurren simultdneamente (10). En la Figura 1 se presenta un
esquema del proceso general de la generacién de lixiviados en un relleno sanitario.

Los rellenos sanitarios deben estar equipados de un revestimiento que evite el paso de los lixiviados al
suelo, de manera que sean conducidos y recolectados para someterse a un tratamiento adecuado. Las
normas generalmente expedidas por entidades ambientales buscan proteger los recursos naturales,
estableciendo limites permisibles para realizar descargas de los lixiviados tratados (4). La cantidad y
caracteristicas complejas de los lixiviados (contenidos de metales pesados, compuestos xeobidticos,
compuestos biorefractarios, acidos humicos y fulvicos) (11), representan un desafio, frente al cual se deben
buscar alternativas de tratamiento que permitan el cumplimiento de las normativas y, por consiguiente, se
proteja al ambiente y la poblacion (12-13).

Figura 1. Generacion de lixiviados en un relleno sanitario. Fuente: Autor.

Los rellenos sanitarios deben estar equipados de un revestimiento que evite el paso de los lixiviados al
suelo, de manera que sean conducidos y recolectados para someterse a un tratamiento adecuado. Las
normas generalmente expedidas por entidades ambientales buscan proteger los recursos naturales,
estableciendo limites permisibles para realizar descargas de los lixiviados tratados (4). La cantidad y



caracteristicas complejas de los lixiviados (contenidos de metales pesados, compuestos xeobidticos,
compuestos biorefractarios, acidos humicos y fulvicos) (11), representan un desafio, frente al cual se deben
buscar alternativas de tratamiento que permitan el cumplimiento de las normativas y, por consiguiente, se
proteja al ambiente y la poblacion (12-13).

Entre los tratamientos principales para lixiviados generados en los rellenos sanitarios se encuentran,
la recirculacion y evaporacién; coagulacion-floculacion; tratamientos bioldgicos aerobios, anaerobios
y facultativos; tecnologias de membrana como microfiltracién, ultrafiltracién y osmosis inversa; y los
Procesos Avanzados de Oxidacion (14). Los rellenos sanitarios han implementado estos tratamientos
de manera individual, o acoplados para conseguir la remocién de los contaminantes y aumentar la
biodegradabilidad (7-15-16).

El tratamiento de lixiviados requiere ser un sistema eficiente, capaz de resistir la toxicidad del liquido

y disminuirla (17). Entre los tratamientos mas usados se encuentran los tratamientos biolégicos (4),

los cuales emplean reacciones asociadas a organismos vivos. Estos organismos crecen aprovechando

los contaminantes del medio liquido como fuente de carbono o de energia (15). A pesar de que los
tratamientos bioldgicos de lixiviados han presentado buenos resultados en cuanto a remocioén de
parametros como la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), la
mayoria de las veces no es suficiente para alcanzar los estandares permisibles que dictan las autoridades
ambientales (14-17). Los procesos biolégicos son susceptibles de fallar debido a que los organismos vivos
empleados, pueden verse superados por la alta cantidad de componentes organicos refractarios y de otras
sustancias nocivas (18).

Otro de los métodos de tratamiento de lixiviados que se han venido estudiando sistematicamente en los
Ultimos anos, son los Procesos Avanzados de Oxidacion (PAOs). Los PAOs logran degradar compuestos
recalcitrantes que no son degradados facilmente por otros tratamientos (19). También, estos tratamientos
aumentan la biodegradabilidad de los lixiviados, permitiendo disminuir el potencial téxico (20). Se ha
considerado en numerosos estudios que los PAOs resultan mas ventajosos cuando se usan en acople con
otro tratamiento, comparado con el tratamiento Unico (1-7-13). Es asi como los métodos de tratamiento
PAOs se han estudiado en combinacion con los tratamientos biolégicos, obteniendo resultados
prometedores en términos de remocién de parametros fisicoquimicos (21).

Se han clasificado los PAOs en procesos electroquimicos, basados en ozono, fotoasistidos, y varios
(oxidacién por aire himedo, ultrasonido, oxidacion con persulfato y otros) (22). Los procesos
electroquimicos se caracterizan por que eliminan el color y la DQO del lixiviado, asi como por convertir los
compuestos organicos en otros compuestos como CO, y H,0 (22-23). Los procesos basados en ozono han
sido implementados por su capacidad para reducir la DQO, DBO, metales pesados, compuestos himicos
y fulvicos (24). La mayor parte de los compuestos biodegradables pueden ser eliminados por los procesos
fotoasistidos con tratamientos fotocataliticos homogéneos y heterogéneos (25), los cuales son de especial
interés por la posibilidad del aprovechamiento de la radiacion solar en el tratamiento (22).

En este sentido, este trabajo presenta una revision de los tratamientos de lixiviados producidos en rellenos
sanitarios, particularmente del acople entre los tratamientos bioldgicos y los PAOs (procesos basados en
0zono, proceso electroquimico, y tratamientos fotocataliticos homogéneos y heterogéneos). Esto con

el fin de evidenciar las ventajas, desventajas y condiciones de operacién que se han obtenido mediante
los trabajos de investigacién sobre el tratamiento de lixiviados sometidos a los dos sistemas (PAOs y
biolégicos) como alternativas prometedoras para aumentar la eficacia en la remocion de la concentracién
de los contaminantes. Esta revision es motivada por la necesidad de compilar informacion cientifica
actualizada, que permita tener un panorama mas detallado de la viabilidad de los tratamientos acoplados
entre procesos bioldgicos y PAOs, con respecto a si se implementan de manera individual. También, se
presentan algunas referencias para profundizar en el conocimiento del tema de estudio.

Se revisaron publicaciones entre los afios 2015 y 2021 de revistas cientificas de alto impacto. Una
busqueda en Scopus utilizando las palabras claves del tema de estudio (Biological treatment,
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Electrochemical, Photocatalysis, landfill Leachate, Ozone, POAs, Treatment), arrojé que las revistas
cientificas que mayor cantidad de publicaciones registran, pertenecen al campo de las ciencias
ambientales. Segun esta revision, las revistas con mayor nimero de publicaciones son Waste
Management, Process Safety and Environmental Protection, Desalination and Water Treatment, Water
Research, y Chemosphere.

Tratamiento biol6gico

El tratamiento bioldgico es ampliamente usado en la remocién de contaminantes liquidos como las aguas
residuales y los lixiviados (13-17-26). Este tratamiento se caracteriza por remover altas cantidades de
sustancias organicas. También, es un método conveniente de aplicar por su simplicidad y rentabilidad (14-
27). Son dos los principales procesos que condicionan el tratamiento bioldgico de lixiviados, en términos
de la disponibilidad de oxigeno. Uno es el tratamiento aerobio, en el cual los microrganismos utilizan

los contaminantes organicos como alimento, es decir, degradan la materia organica y la convierten en
didxido de carbono (CO,) y una importante cantidad de lodos (13). El tratamiento anaerobio es otro de
los procesos dentro de los tratamientos biolégicos. Los tratamientos en condiciones anaerobias degradan
compuestos organicos para convertirlos en su mayoria, en sustancias gaseosas como el diéxido de
carbono y el metano (CH,) (14-28).

Los procesos aerobios eliminan contaminantes organicos biodegradables y producen la nitrificacién

del nitrogeno amoniacal (NH,+-N) (29). Por otra parte, en los procesos anaerobios suele presentarse

una desventaja respecto a la baja reduccion o incluso el aumento del NH,+-N. Sin embargo, los
tratamientos en condiciones anaerobias tienen otras caracteristicas que los hacen ventajosos frente a otros
tratamientos, por mencionar algunas, la posibilidad de la captacion y aprovechamiento del biogas CH,, la
reduccién de produccion de lodos en comparacion con los procesos aerobios, entre otros (30).

Los procesos de los tratamientos aerobios y anaerobios son esquematizados en la Figura 2, elaborada a
partir del trabajo de Luo et al., 2020 (siglas de los nombres de los procesos en inglés).

Figura 2. Procesos aerobios y anaerobios de los tratamientos bioldgicos. Fuente: Autor.

Se ha registrado en multiples estudios cientificos que los tratamientos bioldgicos son alternativas donde
se obtienen buenos resultados de remocion de contaminantes en lixiviados jovenes (<5 afios) (3-21-
31). Los lixiviados jovenes contienen altas cantidades de contaminantes organicos biodegradables, con



baja masa molar y presentan un pH acido (26-32). Mientras, los lixiviados de edad intermedia y maduros
resultan menos favorables de tratar con procesos bioldgicos. Los lixiviados de rellenos sanitarios de
edad intermedia (5-10 afios) y los maduros (>10 afos), se caracterizan por presentar alto contenido de
compuestos humicos y fulvicos, asi como, menor biodegradabilidad en comparacion con los rellenos
sanitarios jovenes (26-33). La descripcion de las caracteristicas de los lixiviados de rellenos sanitarios de
acuerdo a la edad, se pueden consultar en el manuscrito de Peng (2017) (6).

Un tratamiento bioldgico realizado al lixiviado de un relleno sanitario joven mediante el proceso SBR,
alcanzé una remocién de Nitrégeno Total (NT) del 99 %, DQO del 87 % y fosforo del 49 % (34). Otro
estudio registrd un tratamiento de lixiviados utilizando el proceso DMBR, donde se obtuvieron remociones
de NH,*-N 'y NT de 98 y 90 % respectivamente (35). No obstante, en el tratamiento biol6gico de lixiviados
maduros, se ha determinado que a concentraciones de DQO > 2000 mg/L, NH,*-N > 1000 mg/Ly
alcalinidad alta, representan liquidos de alta complejidad para someter a este tratamiento (4). También,

los compuestos refractarios pueden inhibir el desarrollo de los microrganismos que descomponen los
contaminantes (4-18).

En una investigacion realizada para tratar un lixiviado maduro en un biorreactor contindo utilizando
Penicillium spp. se presentaron remociones para los pardmetros fisicoquimicos como DQO (52 %),
Carbono Orgénico Disuelto (COD) (54 %), Carbono Total (CT) (60 %) y Carbono Organico Total (COT) (68
%) (36). Un tratamiento que se ha considerado recomendable para disminuir las concentraciones de NT y
DQO es el Anammox (37-38). Se han alcanzado reducciones del 94 % de NT y del 62 % de DQO mediante
el tratamiento de lixiviados con Anammox (39). Una mayor informacién acerca de los tratamientos
biolégicos y su eficacia segun la edad del lixiviado, puede ser consultada en el trabajo de Kamaruddin

et al. (2015). Ademas, las remociones de los parametros fisicoquimicos obtenidos en diferentes
investigaciones sobre la aplicacion de tratamientos bioldgicos, fueron recopiladas en el trabajo de Torretta
et al. (2017).

Procesos Avanzados de Oxidacion

Los PAOs son tratamientos que se han venido estudiando sistematicamente en los Gltimos afos. Estos

han sido catalogados como tratamientos prometedores debido a sus ventajas en la eliminacién de
contaminantes refractarios y por aumentar la biodegradabilidad (14-40-41). La formacion de radicales
libres u oxidantes como radicales hidroxilos (-OH), es la base del proceso de tratamiento de los PAOs. Otro
proceso dentro del tratamiento es la reaccion quimica de radicales producidos con compuestos organicos
(19). Los oxidantes que se involucran en el tratamiento con los PAOs permiten aumentar el rendimiento
para la remocién de contaminantes (42). Estos oxidantes tienen asociado un potencial de oxidacion E° (V),
los cuales se encuentran listados en trabajo de Kow et al. 2016, donde se observa que, el radical hidroxilo
(-OH) tiene el mayor poder oxidativo (2.8 V).

Los PAOs para el tratamiento de lixiviados se dividen en cinco procesos (42), presentados en la Figura 3.

Figura 3. Procesos Avanzados de Oxidacion para el tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios.Fuente:
Autor.
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La clasificacién de los PAOs se subdivide de acuerdo al tipo de tratamiento. A los procesos basados en
ozono pertenecen la ozonizacion, ozonizacién fotocatalitica, ozono/perdxido de hidrégeno, ozono/
persulfato, fentozono y ozonizacién catalitica. Dentro de los procesos quimicos se encuentran, el fenton,
oxidacion con persulfato y persulfato con calor. Los procesos electroquimicos pueden dividirse en
oxidacién electroquimica, electrocoagulacion y electrofenton. En cuanto a los procesos fotoasistidos
incluyen la fotocatalisis, fenton fotoasistido, persulfato/UV, Peoxono/UV, fotoelectroquimico y ozono/UV.
Algunos métodos que aun se encuentran en desarrollo se clasifican como procesos varios, entre los mas
conocidos de este grupo, la oxidacién con aire himedo, cavitacién hidrodindmica, ultrasonido y procesos
asistidos con catalisis (42). En la Tabla 1 se presentan las ventajas y desventajas de acuerdo a cada PAOs.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de los PAOs para el tratamiento de lixiviados.

PAOs

Ventajas

Desventajas

Procesos basados en
ozono

Reducen ampliamente la
DQO vy la DBO.

Elimina color y olor.

No aumenta la
produccion de
contaminantes toxicos.
Baja produccion de
lodos.

Es favorable solo como
tratamiento previo o
posterior.

Implican una
transferencia de masa de
ozono de gas a liquido
que es muy baja.

Se deben tomar medidas
especiales con el manejo
de ozono.

Procesos Fotoasistidos

Los procesos
fotoasistidos mejoran los
demas procesos PAOs en
términos de reduccién
de contaminantes,
aprovechando su funcion
catalitica.

Alto consumo de energia,
lo cual se ha estudiado
para bajar estos costos
con tecnologias mas
limpias.

Procesos
Electroquimicos

Eficiente para la
eliminacion de
contaminantes
(concretamente
organicos).

El proceso se lleva a cabo
a temperatura y presion
ambiente y tiene una alta
eficiencia de tratamiento.
Cuando las reacciones
tienen lugar en fase
homogénea, entonces
no hay limitaciones de
transferencia de masa.

Uso intensivo de energia.
Posible formacion de
compuestos organicos
clorados.

Si el lixiviado tiene un
alto contenido de acidos
humicos y fulvicos, existe
la posibilidad de que se
formen trihalometanos
que generen mal olor.

Fuente: Adaptado de (42).

Los tratamientos PAOs han demostrado que son muy eficaces para remover aquellos contaminantes

complejos de tratar con la mayoria de otros tratamientos en forma unica (40). También son tratamientos
avanzados, en tanto no generan cantidades excesivas de lodos (19). No obstante, los PAOs se atribuyen
un alto valor en costos de tipo energético, insumos quimicos, etc., e inconvenientes del control operativo
en su implementacion a gran escala (14). Una estimacién de los costos del tratamiento de lixiviados de
rellenos sanitarios con ozonizacion fue de 7.06 €/m3, el cual es mayor, comparado con el costo estimado
para tratamiento bioldgico oxidativo de 4.0 €/m?3 (43). Ademas, el control operativo de la dosificacién para
el manejo de los altos volimenes de lixiviados generados en rellenos sanitarios, debe permitir ajustarse a
las posibles fluctuaciones de caudales asegurando la mayor eficiencia (14-44).



Por consiguiente, los investigadores han estado encaminando sus estudios en el aprovechamiento

de los POAs como pretratamiento o postratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios (7-16-45). Los
tratamientos combinados han obtenido mayores eficiencias en términos de costos y disminucion de las
caracteristicas contaminantes (46). Los tratamientos biolégicos son los mas comunes para ser acoplados
con los PAOs (15). Los PAOs como pretratamiento mejoran las caracteristicas de biodegradabilidad del
liquido, lo cual favorece el posterior tratamiento con microorganismos, que acaban por eliminar la mayor
parte de estos compuestos organicos (47), esto es favorable especialmente para tratar lixiviados maduros.
Como postratamiento, los PAOs se encargan de pulir el tratamiento con la eliminacién de la fraccién
recalcitrante y toxica restante en el liquido, que no pudo ser removida por el tratamiento biolégico
anterior (7).

Tratamiento de acople con procesos basados en ozono y biolégico

Los procesos basados en ozono generan radicales hidroxilos que le otorgan un alto poder oxidativo (40).
En estos procesos se pueden obtener resultados mejorados de la generacion de radicales -OH por medio
de la adicion de UV (47-48), Perdxido de hidrogeno (H,0,) (21-48), catalizadores (8-49), entre otros. El
acoplamiento entre los procesos basados en ozono y los bioldgicos ha sido estudiado en su mayoria
empleando un proceso basado en ozono como postratamiento, aprovechando las instalaciones comunes
de tratamientos biologicos para lixiviados en los rellenos sanitarios (41-50).

Las vias de reacciéon del ozono (la formacién / consumo de -HO) estan directamente influenciadas por el
pH. El ozono tiene la capacidad de oxidar de manera eficiente la materia organica a un pH ligeramente
alcalino, que es el pH tipico de la mayoria de los lixiviados de vertederos (tratados bioldgicamente) (18).
Operar la ozonizacién a pH alcalino favorece la produccion de HO para acelerar la remocién de materia
organica recalcitrante, segun el proceso basado en ozono. En un tratamiento de lixiviados con procesos
biolégicos con lodos activados y ozonizacion, se obtuvieron remociones de 58 % de DQO y 35 % de
COD en medio acido, y un 30 % de DQO y 8 % de COD en medio alcalino (43). Algunos estudios han
demostrado que en un tratamiento con oxigeno y perdxido de hidrogeno (O,/H,0,) puede degradar
compuestos aromaticos a pH bajos (51). Se ha afirmado que la oxidacién bioldgica funciona eficazmente
como postratamiento para eliminar la fraccion organica biodegradable resultante del O,/ H,0, (52).
También, el tratamiento con Fentozono (O,/H,0,/Fe*?) en conjunto con un pretratamiento con MBR,

ha resultado en remociones de 48.82 y 63.59 % de DQO y absorbentes UV254, respectivamente (53) en
condiciones de operacion de pH acido (3 unidades).

Otros tratamientos como la ozonizacion fotocatalitica (O,/UV) y el Ozono/Persulfato (O,/S,0,%) en acople
con sistemas bioldgicos han demostrado que el pH basico tiene una relacién dptima con los resultados
de remocion. Por ejemplo, para el tratamiento con O,/UV de lixiviados tratados previamente con varios
procesos bioldgicos (lagunas aireadas, lodos activados y un proceso anaerobio), en condiciones de pH
basico (9) se permitié aumentar la biodegradabilidad en hasta un 91 % (54). En otra investigacion se
optimizé el tratamiento de O,/S,0,% cuyo afluente provenia de dos tratamientos bioldgicos previos, a
pH de 9. Es asi, los autores registraron reduccion de la DQO, color y toxicidad, en hasta 85, 87 y 80 %,
respectivamente, ademas de un aumento de 47 % de BOD,/COD (55).

Las sustancias humicas, incluidos el acido humico (HA) y el acido fulvico (FA), se eliminaron eficazmente
junto con la descomposicion de los hidrocarburos aromaticos y la disminucién del grado de humificacion
durante el proceso de ozonizacién (56-57). La materia organica de alto peso molecular (PM) se transformo
en un peso molecular bajo. La mayoria de los compuestos organicos de alto PM pasan como moléculas de
bajo PM de 10 kDa a 1 kDa (56). En la Tabla 2 se presentan los registros de tratamientos combinados entre
biolégicos y los procesos basados en ozono.
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Tabla 2. Tratamiento de lixiviados mediante procesos bioldgicos y basados en ozono.

Tipode Condiciones 6ptimas de S Valor final del .
combinacién de Iy Eficacia p Referencia
tratamiento operacion parémetro
90 £ 5g/m3de 26.8 % de DQOy 80.4 de Aprox. un 300
Bioléai concentracién de O,, 54 NT mg/L de DQO,
(ellci’nc:g:::ién g/h dg suminist(o d3e 03’ 0.01-0.06 de
de nitrégeno 60 rgln de reaccién, 6.0- DBO,/DQO (20)
autétrofo) y 7.0 de pH
Ozono
0.79 g/h. de flujo masico  Remocién con Ozono/ 120 mg/L de
de O,, 4500 mg/L. de Persulfato: DQO, 0.61 de
Proceso S,0,%, 9.0 de pH,, 210 DBO,/DQO
biolégico, min de reaccion 85 % de DQO, 87 % de .
desinfeccién color, aumento del 0.47 % (55)
y Ozono/ de BOD,/COD, disminucién
Persulfato de la toxicidad en 80 %
Efluente 27 g/m? dosis de O, 1 Remocién con ozono
estabilizado g/6 g dosis de Zn, 40 de  catalizado:
Shi H, 180 min de reaccién
anaerébicamente P 90 % de DQO, 99 % de (58)
Zatalizado con color, 5% de NH,-N.
ZnSO,
9 dias de tratamiento 97.76 % de DQO, cerca del 186 mg/L de
bioldgico, planta Typha 88 % de DBO DQO, 115.7
Humedal angustifolia, mg/L DBO, 8.1
artificial y 1.5 g/L de Zeolita, 152 depH 85 N,
Ozonizacién ' € turoiaez, (59)

catalitica con
Zeolita

mg/L de Fe, pH de 8

mg/L de sélidos
totales disueltos,
0.618 de DBO,/
DQO

Fuente: Autor.

Tratamiento de acople con fotocatalisis y biologico

Durante las ultimas décadas, la fotocatalisis de semiconductores ha atraido mucha atencién debido

a su excelente eficiencia para la purificacion ambiental (1). Hasta ahora, se han ensayado mas de 190
semiconductores como fotocatalizadores y uno de los més utilizados ha sido el TiO. Este semiconductor se
destaca, pero a menudo no se considera una alternativa viable por si sola (1-25). Los autores han puesto
su interés en estos procesos, por el uso alternativo de energia solar como fuente de fotones junto con
catalizadores de bajo costo (1-60). En la fotocatélisis es importante el tiempo de irradiacion. El pH acido

y alcalino es favorable para la eliminacién de contaminantes organicos y amoniaco respectivamente. La
presencia de ciertos iones (tanto aniones como cationes) en el lixiviado del vertedero puede limitar la tasa
de fotomineralizacion de contaminantes organicos (19).

Como se muestra en la Tabla 3, el pH 5 ha demostrado ser una condicidén 6ptima de tratamiento, en

su mayoria posterior al tratamiento bioldgico, y se han obtenido valores que llegan a cumplir con la
normatividad correspondiente (1). Adicionalmente, en la Tabla 3 se muestran las condiciones 6ptimas de
tiempo radiacién y energia, para cada caso, asi como las eficiencias de remocion de los parametros que
caracterizan los lixiviados de rellenos sanitarios.


https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unal.edu.co/topics/earth-and-planetary-sciences/photocatalysis

Tabla 3. Tratamiento de lixiviados mediante procesos bioldgicos y fotoasistidos.

Tipo de combinacién

Condiciones 6ptimas

Valor final del

de tratamiento de operacion Eficacia parametro Referencia
Tg/LdeTiO,; pH Remocién con ARB: 92.176 mg/L de
5, 120 minutos de 72.3 % de DQO, 82.1 DQO
reaccion con UV, y % de NH,~N, 92.4 de
ARB y UV/TiO energia de irradiacion ~ NT
2 de 900 Kj/ kg
Remocién con UV/
TiO,: 82 % de DQO (7
1.5 g/L de persulfato Remocién con ARB: 97.28 mg/L de
a pH 5, y energia de 72.3 % de DQO, 82.1 DQO
irradiacion: 225 Kj/kg % de NH,~N, 92.4 de
ARBy UV/S,02 NT
Remocién con UV/
S,0.27: 81 % de_ DOO
100 mg/L TiO,, a un 68 % de DQO, 76 % de 160 mg/L de
UV/TiO, y proceso pH acido de 3 COD, 54.69 % de SSV DQO, pHde 7.0y (15)
aerobio 7.3, 928 de SSV
v d 30 min de reaccién, 8 Remociéon con UV/ 756 mg/L de DQO
ertedero de pH, 2.0 g H,0./g H.O,:
biolégicamente DQO 272 272
estabilizado y UV/ ' 6.9 % de DQO, 0.08 ©61)
H,0, relacion DBO/DQO
7 horas de 88.7 % de DQO, 82 % 261 mg/L de
degradacién de COD, 92 % de SST,  DQO, 156 mg/L
SBBGR — Bioldgica, 650 mg la 98.6 % de NT, 99.9 % de COD, 20 mg/L
(Sequencing Batch dosis especifica de de NH,, Y 933 % de de SST, 36.2 mg/L
q 9 H,0,y 7 horas por L color de NT,0.5mg N/L  (62)

Biofilter Granular
Reactor) y UV/H,0,

de lixiviado tratado, el
tiempo de trabajo de
la ldmpara UV

de NH,, y 0.025
(abs) de color

Fuente: Autor.

Tratamiento de acople con procesos electroquimicos y biolégico

Se conoce el lixiviado con alta concentracion de sustancias organicas y nitrégeno, que son
extremadamente toxicos para el medio ambiente. Recientemente, la oxidacion electroquimica ha recibido
mucha atencién debido a su bajo costo, viabilidad, respeto al medio ambiente y excelente eliminacion de
contaminantes en las aguas residuales (31). Segun algunos autores, un pH bajo favorece las eficiencias de
eliminacion de sustancias organicas elevadas, pero restringe las eficiencias de eliminacién de amonio bajas

y viceversa (34).

La oxidacion electroquimica, aunque tiene eficacia en el tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios,
tiene la principal desventaja de ser un proceso que consume mucha energia y la formacién de compuestos
organicos clorados. Ademas, se logra una alta eficiencia en la eliminacion de contaminantes con
electrodos metalicos de alto costo, como el diamante dopado con boroy el Ti / IrO,-RuO, lo que genera
altos costos operativos. Esta es la razén por la que se favorece mas como paso final o como unidad
auxiliar en emergencias (42).

El tratamiento con electrocoagulacion ha demostrado tener la capacidad de aumentar el valor del indice
de biodegradabilidad de lixiviados de 0.27 a 0.45 (63). Este proceso se caracteriza por tener un alto costo
relativo de inversion inicial, con la desventaja de generar lodos y corrosion en el &nodo que sirve para
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producir los iones metalicos que forman los codgulos (63). No obstante, la electrocoagulacién tiene

una alta eficacia en la remocién de materia organica, de forma rapida y de facil manejo (64). En una
investigacion se sometieron lixiviados biolégicamente estabilizados a electrocoagulacién, obteniendo
remociones de 45% para el TOC, 57.4% para DQO y 77.1% para el color, concluyendo asi que, éste es un
método de los procesos electroquimicos, que puede ser una buena alternativa como postratamiento (65).

Aunque la tecnologia electroquimica demuestra un excelente desempefo en el tratamiento de los
lixiviados de los rellenos sanitarios, el efluente alin puede presentar una elevada carga contaminante,

en referencia con la permitida por la normatividad legal (42). El acople con tratamientos biolégicos

ha permitido que las caracteristicas del lixiviado alcancen una alta disminucion de la toxicidad de los
lixiviados, convirtiéndolo en un liquido apto para ser vertido (31). Esto se muestra en la Tabla 4, alli se
describen las condiciones 6ptimas de los tratamientos combinados entre bioldgicos y electroquimicos y se
evidencian los valores finales de las caracteristicas de los lixiviados tratados.

Ademas, la tecnologia electroquimica puede reducir la toxicidad del lixiviado de vertedero, por lo que
es necesario estudiar mas a fondo el punto extremo de reduccion de la toxicidad durante la electrdlisis
en investigaciones futuras, lo que puede ahorrar el costo del tratamiento desde la perspectiva de las

propiedades contaminantes (66).

Tabla 4. Tratamiento de lixiviados mediante procesos bioldgicos y electroquimicos

Tipo de combinacién de
tratamiento

Condiciones 6ptimas de
operacion

Eficacia

Valor final del
parametro

Reactor granular de
biofiltro por lotes de
secuenciacioén y un
reactor electrolitico
con celda de tipo
discontinuo

Densidad de corriente
de 200 mA/cm?; tiempo
de reaccion de 8 horas
el biolégico y 240 min el
electroquimico

82% de N- Amoniacal;
93 % de DQO

Aprox. 278 mg/L de
DQO

Sistema de aireacion
extendida de

ciclo intermitente
(ICEAS) y oxidacion
electroquimica
utilizando Ti/BDD y Ti/
RuO, anodos.

83 mA/cm, pH bajoy 8 h

Anodo Ti/BDD: 5.17 %
de DQO, 91.89 % de
COT, 81.18 % de NH, *
-Ny 63.54 % de NT

Anodo Ti/RuO,:

92.57 % de DQO, 78.76
% de COT, 97.85 % de
NH, * -Ny 72.12 % de

32.26 mg/L de DQO
con Ti/BDD y 49.68
mg/Lde DQO con Ti/
RuO,

3M

Proceso anaerobio
y un biorreactor

45 minutos de tiempo de
reaccion

NT
Remocion con MER: 70
- 76 % de COT; 100 %

de Membrana N-Amoniacal (67)
electroquimica reactiva
(MER) . .
Manto de lodos (UASB), ~ Tlempo de retencion 95.4 % de DQO, 97.2 70 mg/L de DQO,
proceso andxico en un hidraulica (TRH) de 2.75 % deNH,-Ny903%  11.3 mg/Lde NH,-N
reactor anaerobio y dias; Temperatura de 20- de NT y 39 mg/L de NT
electroquimico conun 22 °C; tiempo de reaccion ©8)
anodo de SnO, - Sb,0, de 40 a 80 minutos,
a base de Ti. energia de entrada al

proceso electroquimico 10

kWh/m3.
Tratamiento biolégicoy ~ 11€mpo de reaccion 12 82.0 % de DQO; 86.5% 70 mg/L de DQO, 9.4
reactor electroquimico minutos; 2.0 Voltios de NH, -N;y 76.3 % de mg/Lde NH,-N, 25.9 (69)
de lecho fijo NT; 93.4 % de cromo.  mg/L de NT
Pretratamiento Densidad de corriente de  90.9 + 0.3 % de DQO; y
biolégico y proceso 50 mA / cm?; tiempo de 90.2 £ 1,0 % de NT.
electroquimico con reaccion 240 minutos 70

compuesto por un
reactor de anodo de
hierro (IAR) y Ti / RuO,

Fuente: Autor.



Tratamientos con procesos PAOs y biolégicos en Colombia

En Colombia los rellenos sanitarios son el sistema de disposicion final de residuos sélidos mas utilizado,
sin embargo, alin no se ha establecido completamente la implementacion de tecnologias para el
tratamiento de los lixiviados que aseguren una gestion ambientalmente viable (71). Dentro de los
procesos comunes a nivel nacional para el manejo de los lixiviados en un relleno sanitarios se incluye

la recirculacion, evaporacion y los sistemas con membrana. Asi mismo, se han implementado algunos
sistemas bioldgicos en plantas de tratamiento de lixiviados y escaso desarrollo utilizando los PAOs en la
gestion de estos liquidos (71-72).

En el relleno sanitario Presidente, Valle del Cauca, se establecié un humedal para tratar lixiviados
pretratados de un estanque anaerdbico de alta tasa (BLAAT®) (71). Se utilizaron en el humedal policultivos
de especies tropicales: Gynerium sagittatum, Colocasia esculenta y Heliconia psittacorum. Estas especies
nativas demostraron su capacidad fitorremediadora para los lixiviados pretratados en 60-90 % de
remocién de contaminantes como DQO y metales pesados (73).

Los lixiviados provenientes del Relleno Sanitario Parque Tecnoldgico Ambiental el Guayabal ubicado en

la ciudad de Cucuta, se sometieron a tratamiento de fotocatalisis heterogénea TiO2/UV acoplada a un
reactor de lodos activados. Este sistema obtuvo una eficiencia global del proceso en mas de un 50 % (15).
Otro sistema de PAOs con procesos electroquimicos se utilizé para tratar lixiviados de un relleno sanitario
ubicado en la ciudad de Pasto, con el cual se demostro la eficiencia de desactivacién de microorganismos
en los lixiviados (74).

Conclusiones

La composicidon compleja de los lixiviados de rellenos sanitarios requiere de una alternativa de tratamiento
que alcance las remociones esperadas, de manera que no represente un riesgo para la salud y el ambiente.
Recientemente, se ha avanzado en estudios sobre los PAOs y su acople con los procesos bioldgicos, para
lograr mayores rendimientos de remocién en cuanto a las caracteristicas de los lixiviados. Asi, mismo,
existe la necesidad de desarrollar sistemas de tratamiento que puedan cumplir con los limites permisibles
de descarga segun la normatividad. Adicionalmente deben tenerse en cuenta los costos econémicos,
controles de operacion y facilidades de manejo. Con el avance en la investigacion, algunas alternativas de
tratamiento han resultado eficaces para gestionar los lixiviados, disminuyendo sus caracteristicas nocivas.
El acople de los procesos basados en ozono, los procesos asistidos por UV y los electroquimicos, junto
con los procesos bioldgicos, para el tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios, se perciben como
tecnologias complementarias de mayor eficacia y mas limpias.
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