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RESUMEN

El objetivo fue analizar el tratamiento de lixiviados por Procesos
de Oxidacién Avanzada (POAs), basados en el método Fenton.
Para la busqueda de informacién se utilizaron las palabras
clave “Oxidacién Avanzada”, “Relleno Sanitario”, “Lixiviado”,
“Fenton”, “Leachate” y “Landfill”, en las bases de datos Scopus,
Dialnet, Scielo y Redalyc. Se trabajé con el método Prisma para
revisiones sistemdticas, cuya busqueda mostré 2751 articulos,
de los cuales 199 fueron tomados de Scopus, 14 de Dialnet,
12 de Scielo, y 2526 de Redalyc, de los cuales, se excluyeron
2718 articulos por no estar relacionados con el objetivo de la
investigacién. De las 33 publicaciones cientificas seleccionadas,
nueve presentaron aplicaciones directas del método Fenton,
y con aplicaciones combinadas del método Fenton fueron 24.
Se caracterizan y analizan los resultados obtenidos en relacién
con sus eficiencias con base a la DQO (Demanda Quimica de
Oxigeno. Se concluye que el método Fenton con aplicacién
directa puede alcanzar eficiencias entre el 42 al 85% de la DQO,
mientras que el método combinado alcanza un rango del 65 al

99.88% para la DQO.

Palabras clave: Relleno Sanitario; Lixiviado; Fenton; Oxidacién
Avanzada

ABSTRACT

The objective was to analyze the treatment of leachates by
Advanced Oxidation Processes (AOPs), based on the Fenton
method. To search for information, the keywords “Advanced
Oxidation”, “Sanitary Landfill”, “Leached”, “Fenton”, “Leachate”
and “Landfill” were used in the Scopus, Dialnet, Scielo and
Redalyc databases. We worked with the Prisma method for
systematic reviews, whose search showed 2751 articles, of
which 199 were taken from Scopus, 14 from Dialnet, 12 from
Scielo, and 2526 from Redalyc, of which 2718 articles were
excluded because they were not related. with the objective of
the investigation. Of the 33 selected scientific publications, nine
presented direct applications of the Fenton method, and with
combined applications of the Fenton method there were 24. The
results obtained are characterized and analyzed in relation to their
efficiencies based on COD (Chemical Oxygen Demand). that
the Fenton method with direct application can reach efficiencies
between 42 to 85% of the COD, while the combined method
reaches a range of 65 to 99.88% for the COD.
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Introduccién

La variada acumulacién de residuos
sélidos en los rellenos sanitarios hace
posible que el lixiviado formado adquiera
unacomposiciéncomplejaensuestructura
de formacién, definiéndose como un
producto obtenido de la percolacién de
liquidos mediante la estabilizacién de los
residuos sélidos. Los lixiviados se generan
como consecuencia de los residuos, la
humedad y la percolacién de liquidos a
través de los desechos durante el proceso
de estabilizacién (Méndez et al., 2019).

El dificil tratamiento de los lixiviados
es debido a que sus componentes son
altamente téxicos y variables, sumado a
que los suelos son bastante permeables
significando un peligro para la salud.
Seibertetal. (2019), basados en diferentes
estudios sobre las caracteristicas vy
toxicidad de los lixiviados proveniente
de los rellenos sanitarios, identificaron
la presencia de 12 sustancias quimicas

disruptores  (“Endocrine  Disrupting
Chemicals”, EDC), muy frecuentes
en diferentes rellenos sanitarios del

mundo. Estos compuestos EDC fueron
relacionados con la presencia de plésticos,
productos de aseo personal, insecticidas
y residuos de articulos de limpieza, los
cuales debido a sus caracteristicas téxicas
y bioacumulativas son asociadas con
trastornos en los procesos metabdlicos
que conllevan a diferentes enfermedades
que se manifiestan con el tiempo en
céncer, infertilidad y otras.

Los Residuos Sélidos Urbanos (RSU),
por lo general, estin mezclados con
residuos peligrosos de tipo industrial, lo
que origina contaminacién quimica. Los
lixiviados muestran una gran variacién,
caracterizdndose principalmente por su
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elevada cantidad de compuestos de
naturaleza orgdnica, sélidos totales
disueltos y microorganismos patégenos
como los coliformes (Espinosa et
al., 2010). La Agencia de Proteccién
Ambiental (EPA) considera a los metales
pesados, plaguicidas y otras sustancias
asociadas, como contaminantes de
acuiferos por su elevado grado de
movilidad, nivel de persistencia vy
toxicidad, sumado a ello afectan
de manera importante las cargas
hidrdulicas, como lagos y canales de
irrigacién; y debido a sus caracteristicas
fisicoquimicas, por lo general son

resistentes a la biodegradacién (Hirata,
2002).

Los compuestos mds recalcitrantes
de remover en los lixiviados son las
sustancias hiimicas y fulvicas, por lo que
es necesario proponer un tratamiento que
asegure la remocién de la elevada carga
orginica presente y la precipitacién de los
elementos y/o compuestos no degradados
(Nercolini et al., 2019), motivo por el
cual se requiere demostrar la capacidad
que presentan los Procesos de Oxidacién
Avanzada (POAs), cuyos métodos
pueden ser aplicados de manera directa
o combinada en la remocién de materia
orgdnica, medidos generalmente bajo
pardmetros indicadores como la DQO
(Demanda Quimica de Oxigeno), DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigeno)
y COT (Carbono Orginico Total)
(Chen et al., 2013; Sruthi et al., 2018;
San Pedro et al., 2019). En esa misma
linea, Colombo et al. (2018), proponen
una forma de tratar los lixiviados de
los rellenos sanitarios, combinando un
proceso biolégico previo con uno de
oxidacién foto-fenton, a fin de mejorar
las eficiencias. Bajo el mismo principio,
Sruthi etal. (2018), realizaron un proceso
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comparativo entre fenton heterogéneo
y electro-fenton, y finalmente Jung
et al. (2017), dentro de los procesos
de oxidacién quimica compararon las
eficiencias entre el proceso fenton y el de
ozonizacion.

Se han empleado procesos de aplicacion
con ozono / peréxido de hidrégeno-
Fenton y varios esquemas de tratamiento
combinados paraloslixiviadosrecolectados
de un vertedero de eliminacién de
desechos (Goi et al., 2015). En ese mismo
camino, Silveira et al. (2018), evaluaron
la viabilidad de la oxidacién secuencial de
persulfato y Fenton para la decoloracién y
mineralizacién de lixiviados de un relleno
sanitario.

Contribuyendo con la mejora de la
calidad de las aguas naturales presentes
en el 4rea de influencia de los rellenos
sanitarios, que vienen siendo impactadas
por los lixiviados, se planteé desarrollar una
revision que permita conocer la efectividad
del método Fenton y otras técnicas, que
asegure su inocuidad para ser vertido a un
cuerpo receptor. En tal sentido, el objetivo
propuesto en la presente revisidn es mostrar
las evidencias registradas por cada una de
las investigaciones sobre el tratamiento
de lixiviados por POAs con aplicacién
directa o combinada del método Fenton,
considerado bajo diferentes perspectivas o
realidades, a fin de demostrar la eficiencia
alcanzada.

Método

El estudio se realizé a través de una
revisiéon de la literatura cientifica en base
a datos seleccionados previamente, en
el cual se utilizaron palabras clave para
la identificacién de los articulos que
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formaron parte del presente trabajo,
también se usé el ndmero de pdginas,
ano y lugar de la publicacién, autor, tipo
de la investigacién, problemas, objetivos,
resultados de toda la investigacién
asociando articulos, datos relevantes que
permitirdn organizar la informacién.

En el desarrollo de la investigacién
se emplearon algunas fuentes para la
recoleccién de informacién de revistas
indexadas, donde se identificaron articulos
a través de la blsqueda primaria, para
posteriormente aplicar los criterios de
inclusién. Las palabras clave utilizadas
para escoger los articulos relacionados
con el tema a revisar fueron: “Lixiviados”,
“Relleno Sanitario”, “Oxidacién Avanzada”,
“Fenton”,  “Leachate” 'y  “Landfill”,
principalmente, en las bases de datos como
Scopus, Dialnet, Scielo y Redalyc.

En el método se consideraron
articulos de revistas indexadas, pero
sobre todo se buscéd incluir aquellas de
preferencia registradas del 2002 al 2022,
por encontrarse dentro del objetivo de la
investigacién. Los idiomas considerados
para la bdsqueda de la informacién
fueron de preferencia el inglés, portugués
y espafol, que inclufan articulos sobre
tratamiento de lixiviados por Oxidacién
Avanzada y/o Fenton, coadyuvando a
considerar aquellos que profundizaran
en nuestro tema de interés, analizando
resimenes, contenidos  tedricos y
resultados.

Asimismo, se excluyeron articulos y
documentos que no cumplian con el
criterio de inclusién, del mismo modo no
se consideraron aquellas investigaciones
que no resultaron relevantes o carecian
de rigor cientifico.
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Resultados 31 de ellos corresponden a estudios
experimentales y los dos restantes a
El articulo de revisién comprende revisiones (Figura 1).

33 articulos seleccionados, de los cuales

Figura 1

Diagrama Prisma para el procesamiento de la Informacion en el tratamiento de lixiviados
por Procesos de Oxidacion Avanzada (POA) con aplicacion directa o combinada del mérodo
Fenton.
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A continuacién, en la Tabla 1, se sus objetivos planteados, tanto para
describe los aspectos mds relevantes aplicaciones directas como combinadas,
de las investigaciones realizadas por y ordenadas desde la mds reciente hasta
los diferentes autores de acuerdo con la més antigua (2022-2002).
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Tabla 1

Caracteristicas de los estudios en el tratamiento de Lixiviados por Procesos de Oxidacion
Avanzada (POA), con aplicacion directa y combinada

[Autor, Afo]

Relevancia

[Kucharska et al. (2022)]

[Mahtab et al. (2020)]

[Gautam et al. (2019)]

[Méndez et al. (2019)]

[Seibert et al. (2019)]

[San Pedro et al. (2019)]

[Nercolini et al. (2019)]

[Sruthi et al. (2018)]

[Silveira et al. (2018)]

[Colombo et al. (2018)]

[Gomes et al. (2018)]

Los resultados obtenidos del proceso combinado demuestran que
hay una mejora considerable del indice de biodegradabilidad, lo que
permite complementarlo con un tratamiento biolégico. Los resultados
permiten el cumplimiento de las normas legales para descarga.

Se evalué estadisticamente el proceso Fenton, a fin de analizar las
condiciones operativas 6ptimas del sistema, donde se encontré que las
mayores eficiencias se dieron a pH dcido (3.1), asi mismo, se indicé
que un incremento de oxidante no significa necesariamente alcanzar
una mayor remocién de DQO.

En la presente revision se evaluaron diferentes métodos de oxidacién
avanzada, concluyendo que el método de Ozono con Perdxido de
Hidrégeno o Persulfato alcanza altas eficiencias.

La aplicacién combinada de Fenton/Filtracién/Adsorcién mostré
resultados altamente eficientes en la remocién de la DQO y Color
preferentemente, asociado posiblemente a su gran capacidad oxidativa
y complementado con la filtracién y Adsorcion.

De acuerdo con el estudio se concluye que los procesos combinados
Fenton/Bioldgicos suelen proporcionar tasas de eliminacién de DQO
més altas en comparacién con los independientes, permitiendo
alcanzar limites permisibles para descargas.

El tratamiento por Fenton y Adsorcién es eficiente para remover
materia orgdnica medida como DQO y BPA. Los resultados indican
que la mayor parte del BPA se degrada en la Oxidacién de Fenton
complementada con la adsorcién.

La evaluacién por procesos independientes en la remocién del Color,
indicaron que los resultados 6ptimos alcanzados fueron por el método
Fenton, trabajado con el catalizador convencional (FeSO4)

El presente estudio demuestra que los dos procesos Fenton son
eficientes, aumentando su biodegradabilidad considerablemente
de 0.03 a 0.52. Sin embargo, el requerimiento de dosificacién del
catalizador por el proceso Electro-Fenton justifica su factibilidad.

De los resultados obtenidos se puede indicar que el incremento del
radical oxidante OH mediante el H202, aumenté la mineralizacién
general por encima del 90% para un tiempo a 480 min.

La presencia de Materia Orgdnica por el método bioldgico fue dificil
de degradar por los compuestos recalcitrantes que poseen los lixiviados
de dificil biodegradacién. Sin embargo, el método combinado alcanzé
eficiencias considerables en la remocién de MO, mejorando el indice

de biodegradabilidad.

La aplicacién combinada de Ozono con peréxido de hidrégeno
mostrd resultados altamente eficientes en la remocién de la DQO
preferentemente, asociado posiblemente a su gran capacidad
oxidativa.
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[Jung et al. (2017)]

[Biglarijoo et al. (2017)]

[Medina et al. (2017)]

[Silva et al. (2016)]

[Costa et al. (2015)]

[Amiri & Sabour (2014)]

[Silva et al. (2013)]

[Chen et al. (2013)]

[Amr & Aziz (2012)]

[Moravia et al. (2011)]

[Moravia et al. (2011)]

[Méndez et al. (2010)]

El proceso Fenton exhibié un mejor rendimiento que la ozonizacién
en sus respectivas condiciones dptimas, porque los radicales OH
podrian efectivamente descomponen tanto la materia orgdnica
disuelta (DOM) hidréfoba como la hidréfila, pero el O3 tiende a

oxidar selectivamente compuestos hidrofébicos solos.

El proceso Fenton mostré un mejor tratamiento que la Ozonizacidn,
con relacién a sus eficiencias, degradando Materia Orgdnica Disuelta

(DOM) hidréfoba como hidréfila.

La aplicacién directa indicé que el proceso Fenton es una alternativa
eficaz para tratamiento de sustancias persistentes en lixiviados y puede
ser aplicado como post-tratamiento.

Los resultados alcanzados en el proceso combinado Foto-Fenton
indicaron que se alcanzaron eficiencias importantes de remocién de
Carbono Orgdnico Disuelto, pero con alto consumo de Perdxido de
Hidrégeno, por lo que se recomienda realizar una previa coagulacién
y floculacién.

Si bien es cierto los procesos evaluados han mostrado buenas
eficiencias de tratamiento, comparativamente el método Foto- Fenton
tuvo mayor eficiencia en la degradacion de la DQO vy la Toxicidad,
observando la importancia de los rayos UV solares para degradar
materia orgdnica recalcitrante y toxica.

Estadisticamente la relacién H202/ Fe*?, muestran una influencia
significativa en la remocién de la DQO. Se aprecia también que la
relacién DBO/DQO aumenta, lo que indica un incremento en la

biodegradabilidad.

En el presente estudio se demostré la alta eficiencia del método Foto-
Fenton complementada con la Oxidacién Biolégica, pero se vio
afectada en la primera fase por la presencia de sélidos en suspensién,
motivo por el cual se requirié de mayores concentraciones de H202
y energia para degradar la materia orgdnica particulada. Otro factor
limitante fue las bajas temperaturas de trabajo lo que provoca bajas
tasas de reaccidn.

El método Fenton es recomendable para la degradacién total de la
DQO vy Color de lixiviados con resultados en pocos minutos. La
accién de Fe? y H202 resultan importantes en la oxidacién al formar
los radicales Hidroxilo en niveles bajos, pero reducen su nivel de
oxidacién en elevadas concentraciones.

El método combinado de Ozono/Peréxido de Hidrégeno muestra
una remocion media de la DQO, baja de Amonio y alta de Color.

El POAs basado en el reactivo de Fenton demostré ser adecuado
para el tratamiento de lixiviados con caracteristicas refractarias, sin
embargo, es preciso indicar que el método no es eficiente para otros
pardmetros como nutrientes, cloruros, alcalinidad y metales.

El efluente tratado mostré que tiene caracteristicas refractarias, por
el cual se opté por trabajarlo en un proceso combinado de Fenton
con Microfiltracién donde se alcanzaron eficiencias relativamente
elevadas.

Los resultados alcanzados en el proceso combinado Fenton/Adsorcién
indicaron que se alcanzaron elevadas eficiencias de remocién al
concluir de manera secuencial el tratamiento considerado.
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[Wu et al. (2010)].

[Méndez et al. (2010)]

[Wang et al. (2009)]

[Zhang et al. (2009)]

[Goi et al. (2009)]

[Méndez et al. (2009)]

[Pan et al. (2008)]

[Zhang et al. (2006)]

[Lange et al. (20006)]

[Haapea et al. (2002)]

El andlisis de resultados aplicado por separado entre la DQO y losHS,
indicaron que se alcanza una buena remocién a temperatura ambiente
(202C) y concentracién ferrosa moderada, sin embargo, la mdxima
eficiencia se llega a obtener cuando alcanza una temperatura de 702C.

El lixiviado recolectado que se produce en el relleno sanitario, no
es suficiente para un tratamiento bioldgico, ya que el indice de
biodegradabilidad (DBO/DQO) promedio es igual a 0,07. En el
andlisis, la relacién DQOs/DQOt del lixiviado se determiné que el
96% de la materia orgdnica se encuentra en forma disuelta.

El proceso combinado del método mostré una excelente remocién
de la DQO vy eliminacién del Color. Al concluir el tratamiento por
filtracién Bioldgica, se alcanzé una concentracién final de 75mg/1, lo
que permitié cumplir con la norma de descargas.

De acuerdo a los resultados del disefio factorial utilizado, mostraron
que el pH y la DQO, y la interaccién entre el pH-DQO dieron
efectos negativos, pero por el contrario la dosificacién de Fe” y la
relacién H202/Fe** mostraron un efecto positivo.

Los procesos individuales o combinados no llegaron a cumplir los
limites para descargas a pesar de haber alcanzado con Fenton/
Ozono un alto grado de remocién de DQO y mejorado el indice de
biodegradabilidad, por lo que se recomienda complementarlo con un
biolégico.

Las eficiencias alcanzadas en los cuatro tratamientos muestranque
el proceso Fenton alcanza las mayores eficiencias de remocién para
DQO y DBO, en relacién con los otros tratamientos aplicados.

Los resultados experimentales indicaron que el proceso de ultrasonido/
Fenton alcanzé tasas de eliminacién de DQO y color mds altas que los
trabajados en forma individual, considerando lascondiciones éptimas
para los tres casos.

El estudio demuestra que el proceso Electro-Fenton puede degradar
de manera efectiva los componentes orgdnicos en un tiempo corto y
adquiere una mayor eficiencia al incrementarse la corriente eléctrica
y el reactivo Fenton, asi como al optimizar la distancia entre los
electrodos.

El tratamiento Fenton presenta eficiencias importantes para ser
utilizado como tratamiento preliminar en la remocién de compuestos
orgdnicos e inorgdnicos, presentando ventajas operativas y flexibilidad
para el control de variables.

Los resultados combinados de una pre-ozonizacién con un sistema
biolégico mostraron las mayores eficiencias que las mostradas
individualmente. En tal sentido, se propone complementar con un
proceso biolégico como tratamiento final. Asi mismo, los sistemas
combinados de Ozono con Peréxido de Hidrégeno no mostraron
cambios significativos después de la Ozonizacién.

La evaluacién de las eficiencias de los por 24 autores en la Tabla 3. El indicador
33 estudios se agrupé en dos tablas. Los comun utilizado para la medicién de las
procesos con aplicaciones directas del eficiencias fue la DQO.
método Fenton son descritos por nueve
autores en la Tabla 2, y los procesos con En la Tabla 2, se muestran los estudios
aplicaciones combinadas son descritos realizados por nueve autores asidticos
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y sudamericanos, ordenados del mds método Fenton ylas eficiencias alcanzadas
reciente al mds antiguo (2020 al 2009), en cada investigacion.
destacando la aplicacién directa del

Tabla 2
Eficiencias alcanzadas para el tratamiento de lixiviados por Procesos de Oxidacidn Avanzada
(POAs) por el mérodo Fenton con aplicacion directa, referidos por cada autor e investigacion.

Autor/Ano/Pais Método Eficiencia (%)
(Mahtab et al., 2020), India Fenton DQO: 61%
(Biglarijoo et al., 2017), Iran Fenton DQO: 95,93y 81%
(Medina et al., 2017), Pert Fenton DQO: 42%

(Lange et al., 2016), Brasil Fenton DQO: 75%

(Amiri & Sabour, 2014), Iran Fenton DQO: 69%

(Chen et al., 2013), China Fenton DQO: 85%

DQO: 76.7%

(Moravia et al., 2011), Brasil Fenton Color Real: 76.4%

Sustancias Humicas: 50%

, . COT: 87%
(Méndez et al., 2010), Colombia Fenton DQO: 78%

(Zhang et al., 2009), China Fenton DQO: 17.7- 81.4%

En la Tabla 3, se muestra los estudios aplicacién combinada del método Fenton
realizados  por 24  investigadores, e indicando las eficiencias alcanzadas en
ordenados seginla antigiiedad en forma cada caso particular.
descendente (2022 al 2002), resaltando la
Tabla 3

Eficiencias alcanzadas por Procesos de Oxidacion Avanzada (POAs) por el método
Fenton con aplicacion combinada referidos por cada autor y estudio desarrollado.

Autor/Ano/Pais Método Eficiencia (%)
Microelectrolisis DQO: 95.4%
(Kucharska et al., 2022), Polonia Interna (IME)/O3/OH COT: 94.1%
/H202 Color: 98.2%
‘ Ozono—UV—H292— DQO: 90%
(Gautam et al., 2019), India Electrocoagulacién-
. , . Color: 85%
Oxidacién Electroquimica
(Seibert et al., 2019), Brasil Fenton/Biolégico DQO: 82-98%
(Colombo et al., 2019), Brasil Biol6gico/Foto-Fenton DBO y DQO: 98%
DQO: 99.9%
(Méndez et al., 2019), México Fenton/filtracién/adsorcién Color: 100%
TSS: 83.5%
o . DQO, COT, Color, y
(San Pedro et al., 2019), México Fenton/Adsorcién N-Amoniacal: 599%
(Nercolini et al., 2019), Brasil Fenton/Fenton-Like Color (Fenton): 98.17%

Color (Fenton-Like):70%.
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(Sruthi et al., 2018), India.

(Jefferson et al., 2018), Espana.

(Paulo & Kerber, 2018), Brasil.

(Jungetal., 2017), EEUU.

(Silva et al., 2016), Brasil.

(Goi et al., 2015), Estonia.

(Moraes da Costa et al., 2015),Brasil.

(Silva et al., 2013), Portugal

(Amr & Aziz, 2012), Malasia

(Moravia et al., 2011), Brasil

(Wu et al., 2010). China

(Méndez et al., 2010), Mexico

(Méndez et al., 2009), México

(Wang et al., 2009). China

(Pan et al., 2008), China

(Zhang et al., 2006). China

(Haapea et al., 2002), Finlandia

Fenton Heterogéneo/
Electrofenton

Electrolisis/FeTiO3/U
V-LED

Ozono/Peréxido de
Hidrégeno

Biol6gico/Fenton/
Ozonizacién

Foto-Fenton

Ozonizacién/Ozono-
Peréxido de
Hidrégeno/Fenton

Fenton-Oscuro/Foto-
Fenton

Foto-Fenton/Oxidacién
Biol4gica

Ozono/Peréxido de
Hidrégeno

Fenton/Filtracién

Coagulacién/
Fenton/Filtracién Aireada
Biolégica

Fenton/Adsorcién

Coagulacién- floculacién,
flotacién,adsorcién y
oxidacionFenton.

Coagulacién/ Fenton/
Filtracién Aireada
Biolégica

Ultrasonido/ Fenton

Electro Fenton

Ozonizacién con
Peréxido de Hidrégeno/
Peréxido deHidrégeno +

Biol4gico

Electro-Fenton(DQO):
7.5%
Fenton Heterogéneo

(DQO): 88.6%
COT: 53%

DQO: 99.88%
COT: 66%
CI (Carbono Inorgénico):
23%

DQO: 50.8-64.3%

COD (Carbono Orgénico
Disuelto): 79-77%

Fenton/Ozonizacién

(DQO): 77%

Fenton Oscuro (DQO): 56
y 19%
Foto-Fenton (DQO):88 y
78%

DQO: 86%
Oxidacién Quimica: 55%
Oxidacién Bioldgica: 31%

DQO: 65%

Amonio: 12%
Color: 98%.
DQO: 76.7%
Color real: 76.4%
DQO: 66% (20°C) y
69.3 (70 °C)
Componentes Himicos

(HS): 85%

(20°) y 91.5% (70°)

DQO:98.9

Color: 100%

DQO: 78%
Fenton (COT): 87%

DQO: 56%
Color.: <10 grados

Color: 100%
DQO: 73.5%
DQO: 81%
Ozonizacién/H202(COT):
30-50%
Ozonizacién- Biolégico

(COT):50-95%

| ISSN (1MPRESO): 1812-6049 | ISSN (EN LiNEA): 2523-1820 |

65

| Campus | V. XXVIIT | No. 33 | exero-junio | 2022 |



AHUBER OMAR VASQUEZ ARANDA - JOSE [ANNACONE - ALCIDES PERA - Luts MiGUEL ROMERO ECHEVARR{A

Los diferentes métodos utilizados en
el tratamiento de lixiviados estuvieron
dirigidos,  principalmente, hacia la
remocién de materia orgdnica refractaria
disuelta o particulada, cuyos resultados
finales como ya se indicé varfan de
acuerdo con el estudio realizado.

Discusién

Los lixiviados procedentes de los
vertederos o rellenos sanitarios contienen
compuestos de naturaleza orgdnica
e inorgdnica, donde muchos de ellos
presentan  caracteristicas refractarias
y dificiles de biodegradar, por ello
la preocupacién estd encaminada en
la degradacién de estas sustancias
recalcitrantes. Dentro de las técnicas
aplicadas hasta el dia de hoy los POAs,
basados en el método Fenton, han
demostrado alcanzar cierto grado de
eficiencia para remover la materia

orgénica disuelta y particulada (Moravia,
2011; Colombo, 2018).

Aplicacién directa del método Fenton
como POA

Con la finalidad de conocer los
grados de eficiencias en el tratamiento
de lixiviados, nueve investigaciones
muestran los resultados obtenidos al
aplicar de manera directa el método
Fenton como sistema de tratamiento
de lixiviados en laremocién de materia
orgdnica recalcitrante, no obteniendo
necesariamente los mismos grados de
eficiencia, asociado posiblemente a las
del efluente

caracteristicas inherentes

tratado.

Estadisticamente, de acuerdo con los
resultados del diseno factorial utilizado
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por Zhang et al., (2009), mostraron que
el pH y la DQO, vy la interaccién entre
el pH-DQO dieron efectos negativos,
pero por el contrario la dosificacién de
Fe'? y la relaciéon H202/Fe*> mostraron
un efecto positivo, lo que demuestra
la alta correlacién que existe entre el
oxidante y el catalizador, llegando a
alcanzar eficiencias de hasta el 81.4%
en laremocién de la DQO. Siguiendo la
misma linea estadistica en la evaluacién
por procesos Fenton, Mahtab et al
(2020) analizaron las condiciones
operativas éptimas delsistema, donde se
encontré que las mayores eficiencias se
dieron a pH 4cido de 3.1, alcanzando
una eficiencia del 61 % de la DQO, asi
mismo se demostré que un incremento
de oxidante no significa necesariamente
alcanzar una mayor remocién de DQO,
lo que también demuestra que existe
un punto éptimo de médxima eficiencia,
muy independientemente de la alta
concentracién del oxidante. La relacién
H202/ Fe*, muestran una influencia
significativa en la remocién de la DQO
(Amiri & Sabour, 2014), donde se aprecia
también que la relacion DBO/DQO
aumenta, lo que indica un incremento
en la biodegradabilidad, alcanzando

eficiencias del 69% de la DQO.

El proceso Fenton mostré un
mejor tratamiento que la Ozonizacién
(Biglarijooet al., 2017), alcanzando una
elevada degradacién de Materia Orgédnica
Disuelta (DOM) tanto hidréfoba como
hidréfila, obteniéndose resultados finales
de eficiencia de 81%, 93% y 95% en
relaciénconlaDQO. Unfactorimportante
que permita conocer la capacidad de
biodegradacién de los compuestos
orgdnicos es determinar la relacién

existente entre la DBO/DQO, conocido
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como indice de biodegradabilidad, en
esa linea de investigacién algunos de
los resultados obtenidos por Méndez et
al. (2010) muestran que el tratamiento
biolégico resulta insuficiente para el
control de lixiviados ya que el indice
de biodegradabilidad (DBO/DQO)
promedio resulté igual a 0.07, asi mismo
en el andlisis, la relacion DQOs/DQOrt
del lixiviado se determiné que el 96% de
la materia orgdnica se encuentra en forma
disuelta, obteniéndose eficiencias con el
método Fenton del 87% para COT y del
78% para DQO.

La aplicacién del método Fenton
también puede ser evaluado a través
de otros indicadores como el Color y
complementado por la DQO (Chen et
al., 2013). Serecomienda su uso para una
elevada degradacién de lixiviados con
resultados en pocos minutos. La accién
de Fe? y H202 resultan importantes
en la oxidacién al formar los radicales
Hidroxilo en niveles bajos, pero reducen
su nivel de oxidacién en elevadas
concentraciones, es por ello que se sugiere
encontrar la dosis éptima. Mediante este
proceso se ha logrado alcanzar eficiencias

del 85% con relacién a la DQO.

Algunos estudios sugieren que el
tratamiento Fenton presenta eficiencias
importantes para ser utilizado como
tratamiento preliminar en la remocién
de compuestos orgdnicos e inorgdnicos
(Lange et al., 2000), presentando ventajas
operativas y flexibilidad para el control
de variables, cuyos resultados alcanzan
hasta el 75% de eficiencia para la DQO.
Dentro de los POAs en general, aquellos
basados en el reactivo Fenton (Moravia et
al., 2011), han demostrado ser adecuados
para el tratamiento de lixiviados con
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caracteristicas  refractarias,  llegando
a obtener eficiencias importantes de
remocién del 76.7 % para DQO, 76.4%
para Color Real y 50% para sustancias
hdmicas; sin  embargo, también
demostraron que el método no es eficiente
para otros pardmetros como nutrientes,
cloruros, alcalinidad y metales.

Eficiencias menores han sido
reportados por otros investigadores
(Medina et al., 2017), alcanzando

remociones del 42%, indicando que la
aplicacién directa del método Fenton es
una alternativa opcional y eficaz para el
tratamiento de sustancias persistentes en
lixiviados que puede ser aplicado también
como post-tratamiento.

Aplicacién combinada del método
Fenton como POA

Con la finalidad de alcanzar mayores
eficiencias en el tratamiento de lixiviados,
24 investigaciones muestran los resultados
obtenidos al aplicar métodos combinados
entre Fenton y otros complementarios
como el Foto-Fenton, Electro-Fenton,
Fenton- Adsorcién y Ultrasonido-Fenton
(Zhang et al., 2006; Pan et al., 2008;
Méndez et al., 2010; Costa et al., 2015;
Silva et al., 2016; Sruthi et al., 2018).

Enesalineadeinvestigaciones, tenemos
los resultados obtenidos en el proceso
combinado Fenton/Adsorcién (Méndez
et al., 2010), los cuales indicaron una
elevada eficiencia de remocién al concluir
de manera secuencial el tratamiento
aplicado, llegando a remover el Color
al 100% y la DQO al 98.9 %, asi
mismo, al utilizar la combinacién del
método Ultrasonido/Fenton (Pan et al.,
2008), el color también fue removido en
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su totalidad, sin embargo, la DQO redujo
su eficiencia al 73.5%, de los resultados
experimentales obtenidos también se pudo
apreciar que el proceso de ultrasonido/
Fenton alcanzé tasas de eliminacién de
DQO y color mds altas que los trabajados
en forma individual, considerando
las condiciones éptimas para los tres
casos. En el estudio combinado de Foto-
Fenton (Silva et al., 2016), se alcanzaron
eficiencias importantes de remocién de
Carbono Orgédnico Disuelto (77-79%),
pero con alto consumo de H202, por
lo que se recomienda realizar una previa
coagulacién y floculacién.

En el método combinado del proceso
Electro-Fenton (Zhang et al., 20006),
se demostré que se puede degradar
de manera efectiva los componentes
organicos (81% dela DQO), en un tiempo
corto y adquiere una mayor eficiencia al
incrementarse la corriente eléctrica y el
reactivo Fenton, asi como al optimizar la
distancia entre los electrodos. En el caso
del Electro-Fenton y Fenton-Heterogéneo
(Sruthi et al., 2018), se demuestra que los
dos procesos son eficientes, aumentando
su biodegradabilidad considerablemente
de 0.03 a 0.52, alcanzando el E-Fenton
eficiencias del 87.5% para la DQO y
Fenton-H el 88.6% para la DQO. Cabe
mencionar que el requerimiento de
dosificacién del catalizador por el proceso
Electro-Fenton justifica su factibilidad.

La aplicacién de los métodos Fenton-
Oscuro y Foto-Fenton (Costa et al.,
2015) han mostrado buenas eficiencias
de tratamiento, sin embargo, desde un
punto de vista comparativo, el método
Foto-Fenton tuvo mayor eficiencia en
la degradacién de 1laDQO (88 y78%)

y la toxicidad, observando la importancia
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de los rayos UV solares para degradar
materia orgdnica recalcitrante y tdxica.

Por otro lado, algunas investigaciones
han optado por realizar estudios que
sean complementarios a los procesos
Fenton como es el caso de aplicaciones
de Coagulacién / Fenton / Filtracién
Aireada Biolégica, Ozonizacién con
Peréxido de Hidrégeno/Peréxido de
Hidrégeno + Bioldgico, Bioldgico/
Fenton/Ozonizacién, Fenton/filtracién/
adsorcidn, Coagulacién-floculacién,
flotacién, adsorcién y oxidacién Fenton
(Haapea et al., 2002; Wu et al., 2010;
Silva et al., 2013; Jung et al., 2017;
Méndez et al., 2019).

En estos tltimos estudios, se combinan
los procesos por etapas secuenciales para
tratar de alcanzar las mayores eficiencias
posibles, asi tenemos, la aplicacién del
sistema  Coagulacién/Fenton/Filtracién
Aireada Biol6gica (Wu et al.,, 2010),
donde se alcanzan diferentes resultados de
acuerdo con las temperaturas trabajadas
de 20°Cy 70°C. Los resultados obtenidos
por separado entre la DQO vy los
Componentes Humicos (HS), indicaron
que se alcanza una buena remocién a
temperatura ambiente (20 °C), hasta
un 66% de DQO y 85% de HS; y una
concentracién ferrosa moderada, sin
embargo, la mdxima eficiencia se llega a
obtener cuando alcanza una temperatura
de 70 °C, removiéndose hasta un 66% de
DQO y 85% de HS.

Los resultados combinados de una
pre-ozonizacién (Haapea et al., 2002)
con un sistema biolégico mostraron las
mayores eficiencias que las trabajadas
individualmente (Ozonizacién, COT:
<40%, Ozonizacién-Biolégico, COT:
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50-95%). En tal sentido, se propone
complementar con un proceso bioldgico
como tratamiento final. As{ mismo,
los sistemas combinados de Ozono con
Peréxido de Hidrégeno no mostraron
cambios significativos después de la
Ozonizacién.

En analogfa con el anterior sistema
aplicado la combinacién del proceso
Bioldgico/Fenton/Ozonizacién (Jung
et al., 2017) mostraron resultados de
remocién de

DQO entre el 50.8 al 64.3%, posterior
a un pretratamiento biolégico. El proceso
Fenton exhibié un mejor rendimiento
que la ozonizacién en sus respectivas
condiciones 6ptimas, debido a que los
radicales OH podian descomponer
eficientemente, tanto la materia orgdnica
disuelta(DOM) hidréfoba como hidréfila,
pero el O3 tiende a oxidar selectivamente
compuestos hidrofébicos solos.

La combinacién del Foto-Fenton
demostré una alta eficiencia al ser
complementada Oxidacién
Biol6gica (Silva et al., 2013), pero se
vio afectada en la primera fase por la
presencia de sélidos en suspensién,
motivo por el cual se requirié de mayores
concentraciones de H202 y energfa para
degradar la materia orgdnica particulada.
Otro factor limitante fue las bajas
temperaturas de trabajo lo que provoca
bajas tasas de reaccién. Los resultados
finales indicaron que la DQO total
removida fue del 86%, correspondiendo
el 55% a la Oxidacién Quimicay el 31%
a la Oxidacién Bioldgica.

con la

La aplicacién combinada de Fenton/
Filtracién/Adsorcién (Méndez et al.,
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2019), mostraron resultados altamente
eficientes en la remocién de la Demanda
Quimica de Oxigeno (99%), Color
(100%) y Sélidos Suspendidos Totales
(83.5%), asociado posiblemente a su gran
capacidad oxidativa y complementado
con la filtracién y Adsorcidn.

Conclusiones

La composicion de los lixiviados
contiene sustancias recalcitrantes que los
métodos de tratamiento bioldgicos no
llegan a remover eficientemente, debido
a su complejidad, toxicidad y variada
estructura de formacién.

Dentro de los componentes orgénicos
en el tratamiento de los lixiviados,
las sustancia htuimicas y fualvicas son
identificadas como las mds recalcitrantes
a ser removidas, debido a su complejidad
para ser biodegradadas.

La aplicacién del método Fenton de
manera directa para el tratamiento de
lixiviados alcanza promedios de remocién
que varia entre 42 y 85% de la DQO,
lo que demuestra la elevada eficiencia del
sistema.

La  aplicaciéon  combinada  de
Ultrasonido/Fenton, Electrofenton,
Fenton Heterogéneo/Electrofenton,
Fenton/Ozonizaciéon, Fenton Oscuro/
Fotofenton, Ozono/Peréxido de
Hidrégeno alcanzaron las mayores
eficiencias de remocién entre 65 vy

99.88% de la DQO.

La relacion H202/Fe*? mostré un
efecto positivo en la remocién de materia
orgdnica, lo que demuestra la alta
correlacién que existe entre el oxidante y
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el catalizador. Asi mismo, la totalidad de
los estudios demostraron que los mejores
nivelesde pH para la remocién dela DQO
estuvieron en medio 4dcido (alrededor de
tres), mejorando sustancialmente en todos

los casos el indice de biodegradabilidad.

El método Fenton puede ser utilizado
como un pre o post tratamiento, a fin de
reducir la carga orgdnica recalcitrante, y
complementado en el mejor de los casos
conun tratamiento biolégico.
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