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Resumen

El crecimiento vertiginoso de la poblacidn ha provocado un aumento desmedido en la generacion de desperdicios,
convirtiéndose estos en un fuerte problema a nivel regional y mundial. La combinacion de los residuos, genera una
una mezcla entre componentes organicos e inorganicos, la cual se denomina lixiviados. Se han desarrollado
diversos métodos para el manejo de los lixiviados, y en la presente contribucidn, se realiza una revision de los
principales métodos utilizados en el manejo de los lixiviados, indicando sus principales caracteristicas, asi como
sus principales ventajas y desventajas.
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Abstract

The rapid population growth has led to an excessive increase in waste generation, becoming in a strong problem at
regional and global levels. The combination of waste creates a mixture between inorganic and organic
components, which is called lixiviates. Several methods have been developed for managing lixiviates. In the
present contribution, a review of the main of these methods, indicating their principal characteristics as well as
their principal advantages and disadvantages is carried out.
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Introduccién

A medida que la sociedad ha crecido en nimero, ha cambiado
sus costumbres y se ha tornado hacia la urbanizacion, de tal
manera que han incrementado notablemente las necesidades
de consumo de la humanidad. Debido a esto ha aumentado el
uso irracional de diversos materiales, los cuales se convierten
a corto plazo, en desechos que en unas cuantas décadas han
generado una serie de dificultades a resolver.

Desde el momento en que se acumula en casa la basura sin
ser clasificada, se mezclan los diferentes residuos emanados
de la misma (sobrantes de detergentes, materia organica en
descomposicion, productos de la oxidacion de metales
humedecidos, entre otros). Uno de los subproductos
generados de dicha mezcla de basura se convierte en un
fluido que se denomina: lixiviado, el cual se clasifica de
acuerdo al tiempo de vida del mismo, y cuya composicion es
dificil de establecer como tal, pues esta dependerd de la
combinacion de las cantidades de uno u otro residuo
contenidos en determinado lote de desechos.

Debemos resaltar, que resulta prometedor apostar en la
clasificacién de residuos desde el hogar, oficinas, negocios

diversos y empresas, pues de esta manera se reduciria de
forma decisiva el contenido de contaminantes toxicos en la
composicién de los lixiviados, pues no debemos perder de
vista que en los grandes tiraderos urbanos, estos terminan
filtrandose en los mantos freaticos, o bien, al evaporarse el
contenido acuoso, los restos sélidos generaran polucién en el
aire.

Por estas razones, entre otras mas, es necesario considerar
el tratamiento de los lixiviados, de tal manera que se
amortigtie su impacto contra el ambiente y la salud del
hombre.

En la Universidad Veracruzana existen diferentes esfuerzos
al respecto, y de manera reciente, un grupo de estudiantes,
egresados e investigadores del Centro de Investigacion en
Micro y Nanotecnologia (MICRONA) en colaboracién con
la Empresa RECYCLED INNOVATION AND
TECHNOLOGY S. A. de C. V. (REINTECH), ambas en el
estado de Veracruz, han trabajado en un proyecto auspiciado
por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT), el cual fue denominado como “Célula de
Trabajo para el Reconocimiento y Clasificacién Auténoma
de Residuos Soélidos Urbanos Inorganicos (RSU)”, la cual se
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esquematiza en la figura 1. En dicho trabajo fue necesario
el tener en consideracion las implicaciones debidas a la
presencia de estos residuos, razon por la cual en el presente
trabajo, se presenta una breve resefia de la informacion
revisada, lo que puede resultar de apoyo y referencia para
todos aquellos que tienen la inquietud de iniciarse en el
conocimiento de estas disciplinas.

Fig. 1: Planta de separacion de residuos solidos urbanos disefiada
por MICRONA-REINTECH en Veracruz, Ver., México,

Tratamiento de lixiviados

Las alternativas de tratamiento de lixiviados se pueden
clasificar de acuerdo a diferentes caracteristicas como por
ejemplo, de acuerdo a los niveles de tratamiento que se
logren con cada una de ellas, o por el tipo de
contaminacion que puedan remover. Los lixiviados
contienen todos los mayores grupos de contaminacion
conocidos como son: la contaminacién por patdgenos, por
materia orgénica, la contaminacion por nutrientes, y por
sustancias toxicas. En algunos casos la remocion de uno de
los grupos de contaminacién se ve impedido por la
presencia del otro grupo como es el caso de la remocion de
la materia organica y los metales pesados.

Existe una extensa literatura sobre las aplicaciones de las
diferentes tecnologias para el tratamiento de lixiviados. En
las secciones siguientes se hace un resumen de las
principales alternativas que se tienen actualmente.

Procesos bioldgicos

Las alternativas mayormente utilizadas para la remocion
de materia orgénica, que como en el caso de los lixiviados,
es predominantemente material disuelto, son los procesos
bioldgicos de tratamiento®. De acuerdo a diversos estudios
se ha encontrado que los procesos bioldgicos son efectivos
para lixiviados jovenes, que generalmente presentan altas
concentraciones de &cidos grasos volatiles (AGV) y cuya
relacion de demanda bioguimica de Oxigeno y demanda
quimica de Oxigeno (DBOs/DQO) es mayor a 0,4, lo cual
indica alta biodegradabilidad®®. Dependiendo de las

caracteristicas del lixiviado y de las necesidades del
operador se optard por un tratamiento biolégico aerobio o
anaerobio.

Tratamiento aerobio: este tipo tratamiento consiste en la
depuracion de los compuestos organicos presentes en el
lixiviado por microorganismos en presencia de oxigeno y
agitacion, para evitar condiciones de anaerobiosis dentro
de los tanques de depuracion. Durante esta degradacion se
forman sélidos decantables que se separan con facilidad de
la fraccion liquida. Estos sistemas requieren de ciertas
condiciones estables de funcionamiento, carga organica,
concentracion de nutrientes, de pH, etc’. Se puede llegar a
aplicar un tratamiento aerobio mediante el uso de lagunas
aireadas, sistemas de lodos activados, sistemas biol6gicos
de discos rotatorios (biodiscos), filtros percoladores, etc.
Usualmente los lixiviados tienen valores altos de DBO, por
lo que aplicando este tipo de tratamiento se podran tener
porcentajes de remocion arriba del 90%. Sin embargo, la
DBO remanente puede ser mayores a 1000 mg/I*®.

Tratamiento anaerobio: este tratamiento se basa en el
mismo principio de depuracién via aerobia, pero esta vez
es mediante una poblacion bacteriana en condiciones de
ausencia de oxigeno, lo que lo hace ser un proceso méas
simple que genera menor cantidad de lodos. Sin embargo,
se deben tener muchas consideraciones en la operacion,
como por ejemplo, los altos contenidos de amoniaco y de
minerales disueltos pueden generar problemas de toxicidad
para los microorganismos, lo que hara necesario una
remocion previa del amoniaco, o la aplicacion de cargas de
trabajo reducidas dado las limitaciones en la actividad
microbiana por toxicidad. Otro problema que se ha
detectado en la marcha es la acumulacion de material
inorganico precipitado dentro de los reactores que termina
por formar incrustaciones que limitan el volumen activo
del reactor, limitan la actividad de los lodos y taponan los
sistemas de conduccidn de los reactores, lo cual genera un
colapso del sistema de tratamiento.

Se han reportado trabajos aplicando este tipo de
tratamiento con diversos sistemas, que van desde los mas
sencillos como lagunas anaerobias, hasta los mas
sofisticados como sistemas de lecho fluidizado, filtros
anaerobios y reactores anaerobios de flujo ascendente
(UASB)'. Estos sistemas soportan altas velocidades de
carga con tiempos de retencion bajos, sobrecarga y
arranques rapidos tras periodos sin operacion, todo ello sin
detener las operaciones depuradoras de la flora bacteriana.

Dentro de la revision bibliogréfica, se encontraron mas
trabajos de investigacion relacionados al tratamiento
biologico de lixiviado via anaerobia que por tratamiento
aerobio. Torres et al.® encontraron que utilizando un
reactor anaerobio tipo UASB a escala laboratorio (5 L) era
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posible alcanzar eficiencias de remocién de DQO mayores
al 90%, mediante un ajuste de pH (5,75) y la concentracion
de fosforo en el sustrato. Este sistema se trabajé con una
mezcla de indculos de las lagunas de almacenamiento de
lixiviado y con lodo proveniente de un reactor anaerobio
de tratamiento de efluentes de un rastro.

También existen investigaciones donde se realizan
comparaciones entre el tratamiento de lixiviados via aerobia,
con un sistema de biodiscos y reactor de lodos activados, y
via anaerobia, utilizando reactores UASB?’, los cuales
confirman que existe mejor funcionamiento con el sistema de
biodiscos, ya que el sistema presenta gran estabilidad frente a
variaciones en la calidad del lixiviado, ausencia de olores
desagradables, ademas se obtienen buenas caracteristicas de
sedimentabilidad de los lodos generados.
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Fig. 2: Esquema bésico de reactor UASB.

En el caso del tratamiento con lodos activados se presentan
problemas al trabajar con altas cargas de trabajo, pues no
es posible separar los sélidos del efluente debido a la mala
sedimentabilidad. Por otro lado, los reactores UASB son
sistemas que tienen gran sensibilidad en el momento en
que se varia la calidad del lixiviado, pues con ligeros
cambios de pH decae la eficiencia de remocion de DQO.
También el alto contenido de N-amoniacal influye en el
comportamiento del tratamiento anaerobio ya que causa la
inhibicion de bacterias metanogénicas.

En la Tabla 1 se muestran algunas caracteristicas de los
lixiviados estudiados por Borzacconi et al.? y Alvarez et al.”,
asi como la eficiencia encontrada entre los tratamientos
aerobios y anaerobios.

Sistemas naturales

Los sistemas naturales, lagunas y humedales artificiales, se
han propuesto como alternativas para el tratamiento de
lixiviados. Tienen la ventaja de la simplicidad en su
operacion, y la posibilidad de lograr diferentes niveles de
tratamiento, desde un pre-tratamiento, hasta un tratamiento
terciario en caso de necesitarse. La combinacion de las
lagunas y los humedales pueden manejar adecuadamente
muchos de los problemas que en otras tecnologias aparecen
como son la acumulacion de precipitados, la formacion de
espumas, la toxicidad a los microorganismos, y las
variaciones en cargas hidraulicas y organicas. Esto se logra al
tener tiempos de retencion hidraulica muy altos y volimenes
de procesos igualmente grandes, que permiten acomodar
variaciones en caudal, acumulaciones de precipitados, junto
con una baja produccién de gases y por lo tanto de espumas’.

Tabla 1: Resultados de los trabajos que comparan el tratamiento aerobio y anaerobio de lixiviados de vertederos de RSU.

AUTORES Borzacconi et al.” Alvarez et al.”
Aerobio Anaerobio Aerobio Anaerobio
Reactor de lodos Sistema de biodiscos Reactor Sistema de biodiscos Reactor
SISTEMA activados (4 modulos c/12 discos) UASB (48 discos) UASB
PROBADO
CAPACIDAD 0L ~10L 11,8L 60 L 39,1L
7,500-20,000 mg/L 7,500-20,000 mg/L 7,500-20,000 7,650-28,250 mg/L 7,650-28,250
DQOianuente mg/l— mg/l—
DBOs infiuente 3,400-16,800 mg/L 3,400-16,800 mg/L 3,400-16,800 5,250-20,890 mg/L 5,250-20,890
mg/L mg/L
PHinfluente 7,4-8,7 7,4-8,7 7,4-8,7 6,5-8,35 6,5-8,35
ALCALINIDAD 4,590-14,110 mg/L 4,590-14,110 mg/L 4,590-14,110 2,750-9,500 mg/L 2,750-9,500 mg/L
TOTAL mg/L
(mgCaCO3/L)
N-amoniacal 525-1,835 mg/L 525-1,835 mg/L 525-1,835 mg/L 577,5-937 mg/L 577,5-937 mg/L
CARGA
ORGANICA - 18-20 gDQO/m**dia - 18-20 gDQO/m**dia -
OPTIMA
APLICADA
MAXIMO % DE 75 % 90 % (promedio=70%) 80 % 91,91 % 65,45 %
REMOCION DE (promedio=55%) (promedio=60%) (promedio=75,88%) (promedio=30%)

DQO
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Es importante mencionar que los analisis financieros deben
tener en cuenta el valor presente de los costos de capital,
de operacion y mantenimiento de los sistemas. De otra
forma se puede llegar a conclusiones erradas con respecto
al costo real por volumen de lixiviado tratado en un relleno
sanitario. Si bien es cierto que los costos de capital pueden
llegar a ser similares en sitios donde el costo del terreno es
alto, los bajos costos de operacion y mantenimiento logran
hacerlo rentable. En aplicaciones en donde el costo de la
tierra no es muy alto, o donde las zonas de
amortiguamiento del relleno sanitario se pueden usar en el
proceso, la tecnologia presenta costos de inversion inicial
substancialmente menores en comparacion con otras
alternativas.

La principal desventaja que se tiene con estos sistemas es
la cantidad de terreno que requiere para realizar los
procesos. Sin embargo, por la naturaleza misma de los
disefios de los rellenos sanitarios, en donde hay necesidad
de tener areas de amortiguamiento visual, de ruido y de
olores, areas que usualmente estadn localizadas en los
alrededores del relleno, podrian utilizar se como parte de
los sistemas naturales de tratamiento; en especial en el
caso de los humedales'. En el caso de los humedales
artificiales, su aplicacion al tratamiento de los lixiviados es
nueva, y se han puesto en marcha en Estados Unidos y
Europa principalmente.

Recirculacién de los lixiviados

La recirculacion de los lixiviados es una de las técnicas en
el manejo de los lixiviados para rellenos sanitarios. Uno de
los fines principales de esta técnica es controlar la libre
dispersion de estos. Durante la recirculacion de lixiviados,
estos son retornados al relleno por reinfiltracion dentro de
los residuos dispuestos. Este método es considerado de
control porque los lixiviados estan continuamente fluyendo
a través del relleno tratdndose por medio de procesos
bioldgicos, precipitacion y adsorcion. Estos procesos son
benéficos para los rellenos sanitarios por el aumento del
contenido de humedad, el cual incrementa la tasa de
degradacion bioldgica en los residuos, la estabilidad
bioldgica y la tasa de recuperacion del metano producido
en el relleno®.

Entre los métodos de recirculacién de lixiviados se tienen:

v" Aplicacion directa de los lixiviados a los residuos
durante su disposicion: a estos procesos se le suma en
la entrada de los residuos el descargue, deposito y
compactacion. El problema con este método es la
produccién de olores, riesgo a la salud debido a la
exposicion, riesgo por el equipo y la maquinaria, el
arrastre de los residuos por migracion de los

lixiviados. Este método también requiere facilitar la
acumulacion de lixiviados por periodos cuando se
presenten vientos fuertes, épocas de invierno y cuando
la produccion de lixiviados se suspenda y estos ya no
puedan ser aplicados.

v Rociado por irrigacion en la superficie del relleno: el
lixiviado es aplicado en la superficie del relleno de
igual forma como los métodos utilizados en la
irrigacion de agua para los cultivos. Este método
resulta benéfico, ya que permite que los lixiviados
puedan ser aplicados a una gran porcion del relleno,
pues el volumen de los lixiviados se reduce por
evaporacion. Desafortunadamente, esto trae como
desventaja directa la contaminacién de pozos
utilizados como fuente de agua potable.

v' Aplicacion subsuperficial: se relaciona con la
instalacion de un pozo de recarga vertical, o bien un
desaglie horizontal dentro de los residuos sdlidos.
Para tal efecto, se debe realizar una gran excavacion y
construir una obra con este método, pero el riesgo de
exposicion atmosférica se reduce dramaticamente.

En la tabla 2 se muestran las principales ventajas y
desventajas de la recirculacion del lixiviado a través del
relleno sanitario.

Evaporacién

En esta aplicacion, el biogas emanado del relleno sanitario,
se utiliza como fuente de energia para calentar el lixiviado.
Este proceso consiste en evaporar el agua contenida en el
lixiviado por calentamiento. Las tecnologias existentes
permiten lograr el control del total de emisiones de los
lixiviados producidos en un relleno sanitario, quedando un
lodo que se dispone nuevamente en el relleno. La
experiencia y los calculos de produccién de gas y
lixiviados en los rellenos sanitarios, indican que se genera
gas en exceso, el cual cumple con las necesidades
energéticas de evaporacion del lixiviado. Dependiendo del
tipo de lixiviado, en algunos casos existe la necesidad de
hacer un post-qguemado de la mezcla gas-vapor de agua
gue sale del evaporador para lograr la destruccion de
emisiones de compuestos organicos volatiles (COV) que se
arrastran durante el proceso de evaporacion, de tal manera
qgue la cantidad requerida de biogds se aumenta con
respecto a los calculos termodindmicos normales. Sin
embargo, una vez quemados los COVs las emisiones del
proceso se limitan a vapor de agua y a un lodo espesado.
Algunas de las tecnologias utilizan de manera directa la
energia que se genera al quemar el gas, con el objetivo
central de evaporar el lixiviado, lo que se denomina
vaporizacion del gas.
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Tabla 2: Principales ventajas y desventajas de la recirculacion del lixiviado a través del relleno sanitario®.

Ventajas

Desventajas

a) La recirculacion de los lixiviados dentro del relleno sanitario experimenta una a) Los lixiviados producidos en un relleno sanitario

b)

<)

d)

e)

)]

disminucién en la concentracion de estos. Estas reduccion en la cantidad de
lixiviados es necesario para el tratamiento y por eso los costos también se reducen.

El incremento del contenido de humedad dentro de los residuos sdlidos mejora las
condiciones del sistema para el desarrollo en la descomposicién biolégica de la
materia organica en el relleno.

La materia organica en el relleno, la cual requiere tratamiento fuera de este, tiene la
posibilidad de recircularse constantemente durante el tratamiento del relleno, esto
reduce los costos del tratamiento.

Reduccion ambiental dentro del relleno por la remocion de inorganicos en los
lixiviados a través de la precipitacion y adsorcion.

La recirculacion de los lixiviados permite estabilidad bioldgica al sistema y esto
reduce las amenazas ambientales en el relleno, y asi mismo reduce la cantidad de
monitoreos requeridos en la posclausura.

Este método incrementa la tasa a la cual se descomponen los residuos y esto
incrementa la tasa en la produccion de metano. Esto hace que se pueda recuperar el
metano mas facilmente para aprovecharlo en la generacion de energia de
combustion.

La recirculacion de lixiviados es un método de manejo de lixiviados que resulta ser

b)

son heterogéneos se deben hacer distintos canales
por donde ellos deben pasar. Esto dificulta
garantizar que los lixiviados reaccionen con todos
los residuos y sean totalmente tratados.

Existe el riesgo de exposicion ambiental cuando los
lixiviados son aplicados a la superficie del relleno.

Hay carencia de informacion y educacion respecto
al creciente riesgo que traeria consigo una mala
aplicacion
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relativamente simple y de bajo costo.

Otras tecnologias utilizan el calor residual que generan los
motores de combustion o turbinas, los cuales funcionan
con biogas para generar potencia mecanica, y que a su vez
se puede usar para la generacion de energia eléctrica. De
esta manera, ademas del aprovechamiento del gas para la
conversion a energia eléctrica, el biogas ha sido utilizado
en el tratamiento de los lixiviados, solucionando los dos
principales problemas que tienen los rellenos sanitarios:
emisiones de gases y de lixiviados. Esta es tal vez la
principal ventaja que se tiene con la tecnologia de la
evaporacion y que no se logra con ninguna de las otras
alternativas de una manera simultanea, como en este caso’.

Con la importancia mundial que estdn tomando el
fendmeno de los gases invernadero y el cambio climatico,
la destruccion térmica del metano de los rellenos sanitarios
se ha identificado como una de las maneras mas efectivas
en costos para obtener reducciones en las emisiones
globales de metano.

Vale la pena mencionar que, en lo referente a la retencion
de las radiaciones infrarrojas causantes del fendmeno del
calentamiento global, el metano es aproximadamente 15
veces mas activo que el dioxido de carbono. Por esta razén
y por la necesidad de controlar las emisiones de COV en
los rellenos sanitarios, el quemar el metano se ha
convertido en wuna practica comun en los paises
desarrollados. Una vez que se ha quemado el metano, la
energia requerida para la evaporacién se encuentra
entonces disponible. Otras de las ventajas que con
frecuencia se mencionan en favor de la tecnologia de la
evaporacion son la simplicidad tecnolégica de los equipos,

y los bajos costos que presenta en comparacion con otras
tecnologias similares.

Sistemas de membranas

La tecnologia del tratamiento de aguas utilizando
membranas es una tecnologia de rapido desarrollo en la
Gltima década. Con mayor frecuencia se observan mas
aplicaciones de las membranas en el tratamiento de todo
tipo de efluentes, incluyendo obviamente los lixiviados de
rellenos sanitarios. Se encuentra en la literatura aplicaciones
de la microfiltracion, la ultrafiltracion, la nanofiltracion, la
osmosis inversa, la oOsmosis directa e inclusive la
pervaporacién en el tratamiento de los lixiviados, bien sea
de manera directa, 0 acoplada a otro tipo de proceso de
tratamiento. Por ejemplo, se observa que tanto la
microfiltracion como la ultrafiltracién se han acoplado a
procesos biolégicos de tratamiento aerobio, en reemplazo de
los sedimentadores, tanto para la remocion de DBO, como
para la nitrificacion del amoniaco. Igualmente se encuentran
reportes de la aplicacion en serie de procesos de 6smosis
inversa con procesos de precipitacion-cristalizacion 'y
nanofiltracion para la remocion de sustancias precipitables
de lixiviados con alto contenido de sdlidos disueltos
inorganicos. De la misma manera se tienen reportes de la
aplicacion directa de la 6smosis inversa, y la 6smosis directa
en el tratamiento de lixiviados®.

Biorreactores con _membrana: los biorreactores con
membrana se utilizan de la misma manera como se utilizan
los sistemas bioldgicos de tratamiento, siendo la principal
diferencia la sustitucion del sedimentador como sistema de
separacion sélido-liquido por un sistema de micro o
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ultrafiltracién. Esto puede tener ventajas en términos de la
disminucién del volumen de tanque del reactor bioldgico,
mas sin embargo, introduce complicaciones adicionales en la
operacion de los sistemas ya que los médulos de membranas
son mas complicados de operar y mantener que un
sedimentador. Igualmente se logran aumentos significativos
en la cantidad de biomasa que se tiene dentro de los reactores,
pero al mismo tiempo se puede perder eficiencia en la
transferencia de masa en la aireacion, de tal manera que se
aumentan los costos de energia por este sentido. Analisis
recientes indican que, de hecho, lo que se gana en costos por
la reduccion del tamafio de los tanques de aireacion, se pierde
por el aumento en costos asociados a los equipos de aireacion,
al igual que el aumento de costos de operacion™.

Es necesario considerar dentro de la seleccion de la
tecnologia la garantia de un suministro adecuado de
reemplazo de membranas, al igual que incluir estos costos
dentro de los calculos financieros de operacion y
mantenimiento de este tipo de sistemas. Las eficiencias
qgue se han reportado tanto para las aplicaciones en las
cuales se utiliza el proceso bioldgico para la oxidacion del
amoniaco, como en aquellas en las cuales se busca
remover la DBO, son excelentes siendo ésta su principal
ventaja.

Osmosis inversa: la osmosis inversa en una hiperfiltracion,
este proceso remueve particulas muy pequefias presentes
en una solucion. La osmosis inversa remueve sales y otras
impurezas como color y propiedades de los fluidos. Se
utiliza también para purificar fluidos con contenido de
etanol y glicol, los cuales pasan a través de la membrana
de osmosis inversa reteniendo los iones y otros
contaminantes que pueden pasar. EI uso més comdn es la
purificacion del agua que implica una mayor demanda de
remocion en sus especificaciones.

La membrana utilizada en la osmosis inversa es semi-
permeable, permitiendo que los fluidos que pasan a través
de ella sean purificados, de tal manera que, se retengan los
contaminantes. La tecnologia mas utilizada por la osmosis
inversa es el proceso conocido como “flujo transversal”
permitiendo que la membrana continuamente se auto-
limpie. Algunos fluidos pasan a través de la membrana por
medio de una bomba a presién. La osmosis inversa es
capaz de retener bacterias, sales, azucares, proteinas,
particulas, tinturas y otros constituyentes.

La utilizacién de la osmosis inversa para el tratamiento de
lixiviados en rellenos sanitarios ha tenido una gran
aceptacion a nivel comercial. Las investigaciones realizadas
han demostrado la influencia de la capacidad de la
membrana utilizada en diferentes tipos de nuevos lixiviados
en los rellenos. Existen diferentes tipos de lixiviados en los
rellenos; lixiviados en rellenos convencionales y lixiviados

en rellenos nuevos. En un relleno nuevo, los residuos estan
divididos en diferentes categorias y depositados en
diferentes celdas con sistemas de colectores separados para
lixiviados, una celda de residuos biodegradables y otra con
residuos especiales. Se encontr6 una relacion lineal entre el
flujo y la conductividad para ambos lixiviados, tanto para
celdas con residuos convencionales como para residuos
biodegradables. La reduccion de los contaminantes es alta.
La reduccion de DQO y el NH,-H fue mayor al 98%para los
lixiviados provenientes de las celdas anteriormente
mencionadas™.

Procesos de oxidacion avanzada (POA)

Las tecnologias o procesos de oxidacion avanzada han
tenido gran relevancia en el tratamiento de un centenar de
contaminantes presentes en el agua, ya que poseen cierta
peculiaridad en la forma en que ocurre la remocion de
contaminantes.

Los POA son procesos fisicoquimicos que involucran la
generacion y uso de especies transitorias altamente
reactivas, principalmente el radical hidroxilo (HO") que
posee alta efectividad para la oxidacion de la materia
organica. Este radical puede ser generado por medios
fotoquimicos (incluida la luz solar) o por otras formas de
energia, suministrando un incremento en la velocidad de
reaccion en el tratamiento de agua contaminada'?,

Clasificacion de los POA

En funciéon de la forma de generacion de las especies
oxidantes, los POA se pueden dividir en procesos no
fotoquimicos y fotoguimicos (ver Tabla 3), diferencidndose
entre ellos en que los primeros originan las especies reactivas
mediante la transformacion de especies quimicas o utilizando
diversas formas de energia, con excepcion de la irradiacion
luminosa; mientras que los procesos fotoquimicos generan las
especies en cuestion mediante luz natural o artificial®®,

Tabla 3: Clasificacion de los POA.

Procesos no fotoquimicos Procesos fotoquimicos

v Ozonizacién en medio v UV/peryodato
alcalino v’ Ferrioxalato y otros
v Ozonizacién con peréxido de complejos de Fe (111)

hidrogeno (Oy/H,0,) v’ Fotolisis del agua en el
v Procesos Fenton (Fe?*/H,0,) ultravioleta al vacio (UVV)
y relacionados UV/Per6xido de hidrogeno
v Oxidacion electroquimica UV/O,
Foto-Fenton y relacionadas
Fotocatalisis heterogénea

v’ Radidlisis vy y tratamiento
con haces de electrones

v" Plasma no térmico

AN NI NN

v" Descarga electrohidraulica-
Ultrasonido
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El radical HO" reacciona de 106 a 1012 veces mas rapido
gue oxidantes alternativos como el O;. De acuerdo a los
potenciales de oxidacidn reportados para distintas especies,
gue se muestran en la tabla 4, se verifica que es el segundo
oxidante méas energético, tan sélo después del flGor.

Tabla 4: Potenciales redox de distintos agentes oxidantes.

Especie E (V, 25°C)
Flaor 3,03
Radical hidroxilo 2,80
Oxigeno atomico 2,42
Ozono 2,07
Peréxido de hidrégeno 1,78
Radical perhidroxilo 1,70
Permanganato 1,68
Didxido de cloro 1,57
Acido hipocloroso 1,49
Cloro 1,36
Bromo 1,09
Yodo 0,54

Son muchas las ventajas que presentan los POA sobre los
métodos de tratamiento convencionales utilizados, las
cuales se citan en la Tabla 5. También se incluyen algunas
desventajas de estos procesos.

Ozonacién

El ozono (O3) y el oxigeno son oxidantes muy poderosos,
los cuales pueden oxidar muchos contaminantes presentes
en corrientes de agua residuales y biosolidos. EI O3 es mas
activo que el oxigeno, pero debe ser generado en el
momento de utilizarse ya que es un material inestable.
Desde 1980, el O; ha sido usado para el tratamiento de agua
residual urbana, industrial y para tratar lodos de proceso a
gran escala. También se ha aplicado en la desinfeccion de

Tabla 5: Ventajas y desventajas de los POA sobre los métodos de tratamiento convencionales

agua para beber, generalmente para remover cianuros y
fenoles, aunque también ha permitido un notable
mejoramiento del gusto, color, caracteristicas de filtracion y
biodegradabilidad de la misma. La purificacion y
desinfeccién oxidativa con 0zono como tratamiento terciario
de agua residual le confieren muchas ventajas tales como la
reduccion de DBO y DQO, disminucion de olor, color y
turbiedad, destruccion de organismos patdgenos, el efluente
presenta alta concentracion de oxigeno disuelto, entre otras.
Algunas desventajas que presenta esta tecnologia es que los
costos de generacion de O; son relativamente altos, por lo
que requieren de altas eficiencias de utilizacion de la
molécula; ademas de que existen problemas de transferencia
de masa asociados a gases, al no poseer solubilidad infinita
en agua de la molécula de O3,

El ozono puede reaccionar en forma directa con un sustrato
organico a través de una reaccion lenta y selectiva, 0 en
forma indirecta con las especies formadas cuando el ozono
es descompuesto en agua, por lo que se suscitan reacciones
radicalarias favorecidas en medio alcalino™.

03455, (1)
20,4+ H,0 — 2HO +20, + HO, @)

La primera reaccion es de importancia en medios acidos y
para solutos que reaccionan muy réapido con el Os, tal como
los compuestos organicos no saturados, con grupos
cromoforicos 0 grupos aminos. La segunda reaccion puede
iniciarse de distintos modos, con especies tales como HO',
HO,, HCOO, Fe** o sustancias himicas. Por tanto, la
ozonizacion es sensiblemente mas eficiente en medios

alcalinos'®®.

La ozonacion también se ha aplicado en la decoloracién de
caolin y pulpa de celulosa, en el tratamiento de efluentes
acuosos extremadamente contaminados*?.

12,13

Ventajas

Desventajas

a) No s6lo cambian de fase al contaminante sino que lo transforma

quimicamente.

b) Se puede conseguir la mineralizacion completa en la mayoria de los

compuestos estudiados.

c) Casi no se generan sustratos que se tengan que tratar posteriormente.
d) Son efectivos para tratar contaminantes refractarios y para

tratamientos a bajas concentraciones (ppb).

€) Se consume menos energia que con otros métodos como la

incineracion.

f) Eliminan efectos sobre la salud como el uso de desinfectantes y

oxidantes residuales como el cloro.

a) Algunos POA, como los fotoquimicos, involucran costos
adicionales por consumo de energia eléctrica.

b) En procesos que involucran luz, la eficiencia en la
destruccion de contaminantes puede alertarse en funcién del
disefio reactor (tipo de ld&mparas, geometria, hidrodinamica,
etc.).

c) Los POA mediadas por luz no son adecuadas para
procesar mezclas de sustancias de elevada absortividad, ya
que la eficiencia cuéntica disminuye por pérdida de luz, por
dispersién y/o absorcién competitiva.

g) Se pueden transformar los contaminantes refractarios en productos

mas simples, tratables luego por métodos econdmicos.
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03/H,0,

Se logra una mejora del proceso de ozonizacion agregando
peroxido de hidrogeno (H;O;), que es un acido debil, un
poderoso oxidante y un compuesto inestable. El uso de dos
0 mas oxidantes combinados permite aprovechar los
posibles efectos sinérgicos entre ellos, lo que produce una
destruccion adicional de la carga organica. Entre las
posibles mezclas de agentes oxidantes, la de Os/H,0, es
una de las méas usadas. ElI H,O, puede iniciar la
descomposicion de O3 por transferencia de electrones. La
reaccion genera HO™ consumiendo H,0, y Os, a través de
un mecanismo en cadena'?.

Se sabe que este proceso combinado es caro pero rapido,
ademas se pueden tratar contaminantes organoclorados,
como tricloroetileno, tetracloroetileno, plaguicidas, etc. Se
ha aplicado en la decoloracién de compuestos de agua
residual de la industria papelera, asi como en el tratamiento
de lixiviados de vertederos de RSU. Tal es el caso del
trabajo de Cortez et al.”®, que pusieron en marcha un sistema
de tratamiento de lixiviado a escala laboratorio, via la
ozonacion con H,O, y con ajuste de pH, utilizando un
reactor de tipo semi-batch de 3.5 L aproximadamente. Ellos
encontraron que combinando O3/H,O,y manteniendo un pH
de 7 se obtienen mejores resultados de remocion de DQO y
COT. La dosis oOptima de H,O, usando este proceso
combinado fue de 600 mg/L, que condujo la remocion del
63% de DQO y 53% de COT, ademéas contribuyé a la
remocion de materia organica recalcitrante. Sin embargo, se
presentd un incremento en la DBO incluso por arriba del
150% al final del tratamiento, lo cual se asocia con la
transformacion de grandes compuestos refractarios a
productos mas pequefios y biodegradables. Esto ultimo
permitird aplicar la sinergia Os/H,O, como pre-tratamiento
bioldgico a este tipo de matriz contaminante.

UV/H,0,

La irradiacion de la molécula de H,O, por fotones de
energia superior a la de la unién O-O' tiene un rendimiento
cuantico de 0,98 (a 254 nm), que conduce a la produccion
de dos radicales HO" por cada molécula de H,0,:

H,0, + h — 2 HO' 3)

La fotdlisis del H,O, se realiza casi siempre utilizando
ldmparas de vapor de mercurio de baja 0 media presion de
254 nm, pero como la absorcion del H,O, es méaxima a 220
nm, seria mas conveniente el uso de lamparas de Xe/Hg
que emiten en el rango de 210-240 nm, aunque éstas
suelen ser mas costosas. El proceso fotoquimico es mas
eficiente en medio alcalino, ya que la base conjugada del
peroxido (HO;) tiene una absortividad mayor (exs4= 240
M™ecm™). La combinacién de UV/H,O, presenta ventajas y
desventajas, las cuales se enlistan en la tabla 6.

Tabla 6: Ventajas y desventajas del proceso UV/H,0,%.

Ventajas Desventajas

a) El oxidante es
accesible
comercialmente.

b) Es térmicamente
estable.

¢) Puede almacenarse en

el lugar donde se
utilizara.

a) Se necesitan altas concentraciones del
oxidante, dada la baja seccion eficaz de
absorcion de H,0, a 254 nm.

b) El método no es efectivo para degradar
alcanos fluorados o clorados, que no son
atacados por HO".

¢) Tiene baja eficiencia para tratar agua con-
taminada de alta absorbancia a A< 300 nm.

d) Un exceso de H,O, en presencia de altas
concentraciones de HO" pueden
desencadenar reacciones competitivas que
producen un efecto inhibitorio para la
degradacion.

Este POA se ha aplicado al tratamiento de contaminantes
presentes en efluentes industriales y municipales, tales
como organoclorados, alifaticos, aromaticos, fenoles,
plaguicidas, colorantes, etc.'?.

Procesos Fenton y Foto-Fenton

Dos de los POA cuya aplicacion se ha extendido en los
ultimos afios para el tratamiento de una gran variedad de
efluentes contaminados, son los procesos Fenton y foto-
Fenton. El primero en ausencia de luz y el segundo se lleva
a cabo en presencia de iluminacién natural o artificial.

Principio del proceso Fenton: el perdxido de hidrégeno
(H20,) es un reactivo quimico seguro, abundante y de
sencillo manejo, ampliamente usado para la prevencion de
la contaminacion. Sin embargo, por si mismo no posee
significativas propiedades oxidantes, por lo que hace
necesaria su combinacion con otras sustancias o
catalizadores para incrementar su eficiencia’®.

El proceso Fenton es la tecnologia que se desarrolla a partir
del empleo de H,O, en combinacion con una sal de hierro
(1. En 1881, Henry J. H. Fenton publicé una breve
descripcion de las fuertes propiedades de oxidacion de una
mezcla de H,O, y sales de hierro. Esta mezcla llegé a ser
conocida como reactivo Fenton, en honor a su descubridor™.
En los siguientes afios (1894), se conocid que inicialmente el
cientifico aplicé esta reaccion para la oxidacion de &cidos
organicos como el formico, glicdlico, Ilactico, tartarico,
malico, benzoico, entre otros compuestos. Lo que encontrd
fue que, en ausencia de sales de hierro, la degradacién con
H,0, se daba a muy bajas velocidades, incluso a veces, no se
llevaba a cabo ninguna oxidacion de los &cidos
organicos™*3°,

En 1900, Cross y sus colaboradores, confirmaron que las
sales de hierro mejoraban significativamente las cinéticas
de descomposicion con H,0,; mas tarde, Goldhammer
investigd el efecto del reactivo Fenton sobre fenoles y
encontr6 que para cada equivalente de Fe®* se
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descomponian tres equivalentes de H,O,, mientras que
para soluciones concentradas de H,0O, por cada mol de Fe?
se descomponian 24 equivalentes de H,0,"®.

No fue sino hasta 1934, cuando Haber y Weiss propusieron
por primera vez que existian radicales libres (HO") debido
a la reaccion:

Fe** + H,0, » Fe** + HO + HO (4)

Ademas, éstos investigadores describieron que el HO" en
presencia de H,O, forma el anion superoxido O,” y que
este Oltimo ante un exceso de H,0, da lugar a la
generacion de una cantidad adicional de radical hidroxilo,
segun las siguientes reacciones:

HO + H,0, »H,0 + 07 + H* (5)
0y +H*+H,0, - 0* +HO + H,0 (6)

El proceso Fenton ha resultado efectivo para degradar
compuestos alifaticos y arométicos clorados, PCBs,
nitroaromaticos, colorantes azo, clorobenceno, PCP,
fenoles, fenoles clorados, etc.

Son muy pocos los compuestos que no pueden ser atacados
por este reactivo, entre ellos la acetona, el acido acético, el
acido oxalico, las parafinas y los compuestos organoclorados.

Es un buen oxidante de herbicidas y otros contaminantes
de suelos, tales como hexadecano o Dieldrin. Puede
decolorar agua residual con distintos tipos de colorantes y
otros residuos industriales, reduciendo su DQO.

También se ha aplicado exitosamente el reactivo de Fenton
en la reduccion de DQO de agua residual municipal y
subterranea, y en el tratamiento de lixiviados, ademas es Util
como pre-tratamiento de compuestos no biodegradables™.
Algunas de las ventajas y desventajas que se presentan al
usar esta tecnologia se mencionan en la tabla 7.

Tabla 7: Ventajas y desventajas del proceso Fenton®2.

Ventajas Desventajas

a)El Fe (Il) es abundante y no a) Un exceso de Fe (Il) puede
toxico. causar condiciones para el

b) El peroxido de hidrogeno es facil  atrapamiento de HO"

de manejar y ambientalmente b) Si no se controla adecuadamente

benigno. el pH y se trabaja a valores >5 se
ONo se forman compuestos genera Fe (IlI) partlcul_ado, por
clorados como en otras técnicas ende, se forn_1a lodo residual que
oxidantes debe ser gestionado.
d)No existen limitaciones de ¢) En el laboratorio, el agregado del

metal se realiza en forma de sales
ferrosas, pero en escalas mayores
el uso de éstas se vuelve costosa.

transferencia de masa por tratarse
de un sistema homogeéneo.

Principio del proceso foto-Fenton

El proceso foto-Fenton tiene lugar en presencia de luz
ultravioleta (UV/H,0./Fe*"), la cual es la principal
diferencia que se tiene con el proceso Fenton (H,O./Fe™).
En presencia de radiacion ultravioleta, se observa un
aumento de la velocidad de oxidacion de compuestos
organicos mediante el proceso Fenton. Bajo estas
condiciones, la fotélisis de los complejos Fe** permite una
mayor regeneracion del Fe®*. Ademas se genera otra via
para la generacion del radical HO", a partir de la fot6lisis
del HzOzlS.

De manera general, en este proceso se llevan a cabo las
siguientes reacciones™’:

Fe'* +H,0, » Fe** + HO + HO (7)
Fe** + H,0 + h —» Fe** + HO + H* (8)
H,0 + hd - 2HO 9)

La ruta de reaccion propuesta por®, el proceso Foto-
Fenton, comienza con la fotoreduccion primaria de
complejos de Fe** disueltos a iones Fe*, seguida de la
reaccion Fenton y la oxidacion de compuestos orgénicos.
La fotdlisis de complejos de Fe** toma lugar bajo
irradiacion con luz UV cercano, incluso con luz visible.
Los iones de Fe* formados por la fotoreduccion de
complejos de Fe* proveen en presencia de H,O, de
radicales hidroxilos en el paso secundario.

Los radicales HO® formados en el proceso Foto-Fenton, son
altamente reactivos e inician la destruccion oxidativa de
sustancias organicas en agua, los cuales puede conducir
incluso a la mineralizacion total de contaminantes organicos.

Como ya se menciond, estas reacciones tienen lugar desde
longitudes de onda que van de los 300 nm hasta la region
visible. Por lo tanto, este proceso podria ser llevado a cabo
bajo radiacion solar permitiendo una reduccién del costo
de operacion. En este contexto, se han llevado a cabo
tratamientos via foto-Fenton utilizando como fuente de
radiacion la luz solar, como lo han reportadolg, quienes
trataron una muestra residual de formaldehido proveniente
de un laboratorio bioldgico. Ellos encontraron que la
remocion del analito con Foto-Fenton/luz solar fue de
hasta 89%, en comparacion con 88% deremocion usando
luz artificial. Para esta prueba hallaron como dosis éptima
de ferroxalato de potasio (fuente de Fe**) 0,5 mmol/L y de
H,0O, 1 mol/L.

Otra ventaja de esta tecnologia es que la concentracion del
hierro (I1) puede ser menor que la empleada en el proceso
Fenton, reduciendo de esta manera, el costo asociado al
tratamiento®®,
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Esta tecnologia fotoquimica ha sido utilizada en el
tratamiento de agua residual municipal, efluentes de la
industria papelera, de la industria farmacéutica, en la
degradacion de herbicidas en medio acuoso, insecticidas,
colorantes, compuestos fendlicos, lixiviados de vertederos
de RSU, etc.B2%,

Conclusiones

El tratamiento de los lixiviados es un problema que
requiere de pronta solucién, y en este articulo de revision
se busca presentar algunas investigaciones realizadas y en
proceso alrededor del tema.

Hipotéticamente, podriamos considerar como una solucién
final y racional el no producir los lixiviados, o al menos
reducir los contaminantes contenidos en los mismos. Sin
embargo, esta solucion se podré dar cuando se mire de una
manera global el flujo de materiales en la sociedad, y se
asuman los costos ambientales en todo el ciclo de los mismos,
desde su produccion, transformacion, distribucion, uso y
descarte.

Realizando una comparacion de las tecnologias revisadas,
se ha llegado a las siguientes conclusiones:

Las caracteristicas de los rellenos sanitarios varian de
acuerdo a las condiciones geogréaficas, climaticas y la
economia de la region por lo que se debe elegir la
tecnologia adecuada para contar con un proceso 6ptimo.

En cuanto a la aplicacion de tratamientos biol6gicos, la
viabilidad de los mismos estd condicionada por una
serie de elementos y compuestos toxicos para los
microorganismos y que puedan inhibir las reacciones,
por lo que se hace necesario un estudio detallado de la
composicion de los lixiviados.

Las ventajas que presenta un sistema anaerobio son:
gue no requiere de un aporte de oxigeno, minimizacién
de la produccion de lodos, mayor resistencia a la
concentracion de elementos toxicos, reduccion de los
malos olores, y el hecho de que se puedan tratar
directamente aguas de elevada carga contaminante.
Adicionalmente, el sistema anaerobio completa el
proceso de degradacion anaerobia iniciado en el relleno
sanitario, ya que este se comporta como un gran filtro
anaerobio.

Al hacer uso de un sistema aerobio se obtienen buenos
resultados en la eliminacion de DQO, sin embargo este
sistema esta limitado por varios motivos: los problemas de
toxicidad, el enorme espacio que ocupan, sensibilidad a
los cambios de temperatura, necesidad de adicion de
nutrientes en el caso de lixiviados la adicion de fosfatos,
enorme gasto energético que conlleva la aireacion y por
Gltimo la gran produccion de lodos.

Por su parte, los sistemas naturales son tecnologias de
bajo costo, sin embargo necesitan de una gran extension
de terreno, por lo que no se considera viable su
aplicacién en zonas donde los terrenos son muy
costosos y, adicionalmente, requieren de mayor tiempo
de tratamiento.

El tratamiento por recirculacién no es un tratamiento
aconsejable cuando la pluviometria de la zona es muy
elevada. Existen serios cuestionamientos en sus efectos
sobre la estabilidad geotécnica del relleno, lo que limita
su aplicacion a situaciones donde se pueda comprobar
la estabilidad, y adicionalmente sobre la necesidad
posterior de pulir finalmente el lixiviado recirculado y
pretratado.

Los tratamientos fisico-quimicos son poco eficaces en
la eliminacién de DQO, ademas de presentar el
problema de los altos costos debido a la utilizacién de
reactivos quimicos.

En el caso del tratamiento por evaporacion, se cuenta
con una tecnologia viable, ya que es autosuficiente y no
necesita de suministro de energia, de equipos
mecanicos, aunque presenta como una desventaja la
ubicacién del relleno, ya que produce cierto grado de
contaminacién y malos olores.

Es necesario mencionar que no se puede hablar de una
tecnologia Optima para el manejo de lixiviados, ya que la
seleccion dependera de las caracteristicas antes mencionadas.
Asimismo, el conocimiento del manejo de los mismos podria
llegar a lograr su aprovechamiento como un medio de
generacion de energia, lo cual resulta ser un mejor panorama
que permitir su conversion tan solo en contaminantes del
suelo y/o el agua.
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