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Resumen

Uno de los problemas de la contaminacion ambiental es ocasionado por el vertido
del lixiviado. El objetivo de la investigacion fue evaluar los sistemas de tratamientos
de lixiviado de vertederos, se analizo la eficiente en la eliminacion de contaminantes
fisicoguimicos, se trabajo con la metodologia de analisis documental y se recopilo
58 articulos cientificos. Los resultados lograron tratar al contaminante organico
mediante el tratamiento bioldgico, fisicoquimico y la combinaciéon de ambos resulto
la remocion del 95%, 98.3% y 98% de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
respectivamente, mediante la aplicacion de reactores (reactor manto de lodo
anaerobio de flujo ascendente (UASB), un reactor anoxico/aerdbico (A/O) y el
UASB desnitrificante (DUASB)),(proceso de peréxido de hidrogeno sonolitico (US-
H202) y persulfato sonolitico (US-PS)) y (reactor granular de biofiltro por lotes de
secuenciacion (SBBGR) y el reactor electroquimico) respectivamente, con una
temperatura que oscilo a 29.5°C con tiempo de retencion hidraulica (HRT) de 10.5
dias, pH 5.25. Para el contaminante inorganico se logré remover un 99.92%, 97.5%
y 95% del nitrégeno de amonio respectivamente, se aplico los procesos (sistema
biolégico compuesto de bajo oxigeno disuelto (OD)), (coagulacion, carbén activado
granular (GAC) e intercambio i6nico) y (coagulacion y fotobiorreactor de columna
(PBR)) respectivamente, la temperatura oscilo a 25.25°C con pH 7.25, agitacion de
100 rpm. El lixiviado joven se caracterizé por tener mayores compuestos organicos
(DQO y DBO) mientras que los medianos y viejos tienen mayores compuestos
inorganicos (NH3-N, NH4+-N y metales pesados). Los métodos bioldgicos y
fisicoquimicos son utilizados para eliminar compuestos biodegradables y

refractarios respectivamente.

Palabras claves: lixiviados, vertederos, tratamientos bioldgicos y fisicoquimicos.



Abstract

One of the problems of environmental pollution is caused by the discharge of
leachate. The objective of the research was to evaluate the landfill leachate
treatment systems, the efficiency in eliminating physicochemical pollutants was
analyzed, the methodology of documentary analysis was used and 58 scientific
articles were collected. The results managed to treat the organic pollutant through
biological, physicochemical treatment and the combination of both resulted in the
removal of 95%, 98.3% and 98% of the Chemical Oxygen Demand (COD)
respectively, through the application of reactors (reactor mantle of upstream
anaerobic sludge (UASB), an anoxic / aerobic reactor (A / O) and the denitrifying
UASB (DUASB)), (sonolytic hydrogen peroxide (US-H202) and sonolytic persulfate
(US-PS) process) and (Sequencing batch biofilter granular reactor (SBBGR) and
electrochemical reactor) respectively, with a temperature ranging at 29.5 ° C with
hydraulic retention time (HRT) of 10.5 days, pH 5.25. For the inorganic pollutant,
99.92%, 97.5% and 95% of the ammonium nitrogen were removed respectively, the
processes (biological system composed of low dissolved oxygen (DO)),
(coagulation, granular activated carbon (GAC) and exchange ionic) and
(coagulation and column photobioreactor (PBR)) respectively, the temperature
ranged to 25.25 ° C with pH 7.25, stirring at 100 rpm. The young leachate was
characterized by having higher organic compounds (COD and BOD) while the
medium and old leachates have higher inorganic compounds (NH3-N, NH4 + -N
and heavy metals). Biological and physicochemical methods are used to eliminate

biodegradable and refractory compounds respectively.

Keywords: leachate, landfill, biological and physicochemical treatments.



I.  INTRODUCCION

El lixiviados es un liquido de color oscuro generado por el proceso de degradacion
de materia organica (Farias, et al., 2019, pag. 1)0 siendo un problema constate
debido a la alta concentracion de compuestos organicos e inorganicos (Nair,
Senthilnathan y Nagendra, 2019, pag. 322) (Yong, Bashir, Ng, Sethupathi y
Lim, 2018, pag. 244), por otro parte , se menciond la clasificacion segun la edad
del lixiviado de vertederos se clasifico en tres edades siendo jovenes, medianos o
intermedios y viejos o0 estabilizados segun (Sruthia, Gandhimathi, Ramesh y
Nidheesh, 2018, pag. 40) determino el método de tratamiento que debe seguir o
aplicar siendo un gran desafio para cientificos y profesionales encargados del
estudio del medio ambiente (Nair, Senthilnathan y Nagendra, 2019, pag. 322) por
lo que se pueden aplicar varias tecnologias en el tratamiento tales son los
tratamientos biolégicos, fisicoquimicos y la combinacion de ambos tratamientos
(Farias, et al., 2019, pag. 1) (Al-Wasify, Ali y Hamed, 2018, pag.3) (Kumari,
Ghosh y Thakur, 2016, pag.45), se tuvo en cuenta la contaminacion que genera
los lixiviados de vertederos se planted el siguiente problema general ¢ Qué sistemas
de tratamiento del lixiviado de vertederos es mas eficiente en la eliminacion de
contaminantes fisicoquimicos? y como objetivo general es evaluar los sistemas de
tratamiento de lixiviado de vertederos es mas eficiente en la eliminacion de

contaminantes fisicoquimicos.

El desarrollo mundial genera un crecimiento poblacional acompaiado de una
produccion de residuos solidos (Kumari, Ghosh y Thakur, 2016, pag.44) (Yong,
Bashir, Ng, Sethupathi y Lim, 2018, pag. 244) que son depositados en los
vertederos o rellenos sanitarios siendo una de las formas mas comunes y utilizadas
que si no llegan a ser monitoreadas o gestionadas llegan a causar problemas a la
salud y al medio ambiente (Oumar, Patrick, Gerardo, Rino y Ishen, 2016, péag.
477)(Faria, et al., 2019, pag. 1) (Kumari, Ghosh y Thakur, 2016, pag.44) uno de
los problemas ambientales causado son la descarga de lixiviados que es un liquido
de color oscuro generado por el proceso de degradacidbn de materia organica
(Farias, et al., 2019, pag. 1) (Nair, Senthilnathan y Nagendra, 2019, pag. 322)



siendo un problema constate debido a la alta concentracion de compuestos
organicos e inorganicos (Nair, Senthilnathan y Nagendra, 2019, pag. 322)(Yong,
Bashir, Ng, Sethupathi y Lim, 2018, pag. 244) que por su toxicidad causan la
contaminacion de los recursos de suelo y agua (Samadder, Prabhaka, Khan,
Kishan y Chauhan, 2016, pag. 596), en la presente investigacion se obtuvo
compuestos organicos siendo biodegradables (DQO, DBO, fosforo total, nitrégeno
total, carbono total) segun los siguientes autores (Silva, et al., 2017, pag. 102) (Al-
Wasify, Ali y Hamed, 2018, pag. 1436120) (Oloibiri, De Coninck, Chys,
Demesstere y Van Hulle, 2017, pag. 876) (Kumari, Ghosh y Thakur, 2016,
pag.44) (Oumar, Patrick, Gerardo, Rino y Ishen, 2016, pag. 479) (Yong, Bashir,
Ng, Sethupathi y Lim, 2018, pag. 248) (Del moro, et al., 2016, pag. 639)(De
Almeida, et al., 2020, pag. 4) (Farias, et al., 2020, pag.5) (keen, 2016, pag. 2)
(Moddy y Townsend, 2017, pag. 268) de igual manera estan los compuestos
recalcitrantes (sustancias humicas, acidos fulvicos) (Ding, et al., 2018, pag.
04017082) (Poblete, Cortes, Bakit y Luna-Galiana, 2020, pag. 1556) (De
Almeida, et al., 2020, pag. 5) y por ultimo los hidrocarburos (compuestos hidréfilos)
(Dia, Drogui, Buelna, Dubéy Ihsen, 2017, p4g. 1136), de igual manera, se obtuvo
compuestos inorganicos siendo amoniaco, nitrégeno amoniacal, amonio, nitrégeno
de amonio, nitrdgeno de nitrito, nitrégeno de nitrato, nitrito, nitrato, , aniones
(sulfato, cloruro, fluoruro, fosfato) (Quan, et al., 2019, pag. 119183) (De Almeida,
et al., 2020, pag. 5) (Moddy y Townsend, 2017, pag. 268) asi como los metales
pesados (cadmio, hierro, manganeso, zinc, niguel, arsénico, plomo, mercurio, plata,
aluminio, cobalto, bario, cromo, cobre) también se obtuvo a otros elementos
guimicos como por ejemplo: potasio, calcio, magnesio, sodio, boro, antimonio,
fosforo, estroncio, selenio segun los siguientes autores (Oloibiri, De Coninck,
Chys, Demesstere y Van Hulle, 2017, pag. 876) (Kumari, Ghosh y Thakur, 2016,
pag.44) (Nair, Senthilnathan y Nagendra, 2019, pag. 322) (Poblete, Cortes,
Bakit y Luna-Galiana, 2020, pag. 1556) y finalizando se obtuvo las caracteristicas
de la composicion de los lixiviados de vertederos: total de solidos suspendidos
(TSS), solidos suspendidos volétiles (VSS), oxigeno disuelto (OD). dioxido de
carbono disuelto, solidos totales (TS), solidos voléatiles totales (TVS), solidos
suspendidos (SS), carbono organico disuelto (DOC), turbiedad y/o Turbiedad, total
de solidos disueltos (TDS), total de acidez (TA), salinidad, carbono organico total



(TOC), entre otros segun (Del moro, et al., 2016, pag. 639) (Kumari, Ghosh y
Thakur, 2016, pag.44) (Moddy y Townsend, 2017, pag. 268) (Silva, et al., 2017,
pag. 102) (Al-Wasify, Ali y Hamed, 2018, pag. 1436120), son indicadores y
contaminantes que por su toxicidad causan la contaminacién de los recursos de
suelo y agua, llegando a ser el recurso hidrico no apto para el consumo humano ya
gue no cumplen con los estandares de calidad de agua (Samadder, Prabhaka,
Khan, Kishan y Chauhan, 2016, pag. 596).

Por otro lado, se menciond la clasificacion segun la edad del lixiviado de vertederos
estos podrian ser jovenes, medianos o intermedios y viejos 0 estabilizados segun
(Sruthia, Gandhimathi, Ramesh y Nidheesh, 2018, pag. 40) por otra parte estan
los jovenes (menos de 5 afos), medianos o intermedios (5-10 afos) y viejos,
estabilizados o0 maduros (mas de 10 afios) seguido de las siguientes caracteristicas
pH, temperatura, DQO, DBO, DBO/ DQO, nitrégeno de amonio, nitrdgeno
amoniacal, nitrégeno de nitrito, nitrdgeno de nitrato, TN, conductividad eléctrica,
SS, TSS, color, turbiedad, salinidad, entre otros, (Zegzouti, et al., 2020, péag.
109823) (Yong, Bashir, Ng, Sethupathi y Lim, 2018, pag. 246) (Chen, Wang,
Yang, Mirino y Yuan de Yanlei, 2016, pag. 581) entre otras caracteristicas que

indicaran el tipo de tratamiento que debe tener el lixiviado de vertedero.

La remediacion de la contaminacion por lixiviados es un desafio para cientificos y
profesionales encargados del estudio del medio ambiente (Nair, Senthilnathan y
Nagendra, 2019, pag. 322) por lo que se pueden aplicar varias tecnologias en el
tratamiento tales son los tratamientos biolégicos, fisicoquimicos y la combinacion
de ambos tratamientos (Farias, et al., 2019, pag. 1) (Al-Wasify, Ali y Hamed,
2018, pag.3) (Kumari, Ghosh y Thakur, 2016, pag.45), siendo en el presente
estudio como desafio desarrollar una revision sistematica para proponer que tipo
de tratamiento es el mas eficiente para la eliminacion de los contaminantes del
lixiviado de vertedero. El tratamiento bioldégico en su mayoria se prefiere por la
fiabilidad, simplicidad y sobre todo por el bajo costo referidos en cuanto a los
compuestos biodegradables (Kumari, Ghosh y Thakur, 2016), siguiendo con los
tratamientos biolégicos se mencions: tratamiento de lixiviados de vertederos

mediante co-cultivo de bacto-algas (Kumari, Ghosh y Thakur, 2016), SBR de lodo



activado aerobico y biorreactor fungico (Islam, Xu y Yuan, 2020), nitrificacion
parcial y desnitrificacion mediante un proceso de lodos activados continuos (Chen,
Wang, Yang, Mirino y Yuan de Yanlei, 2016), adsorcion por carbon activado
obtenido de las escamas del pescado (Poblete, Cortes, Bakit y Luna-Galiana,
2020), biorremediacion mediante Aspergillus flavus en cultivo sumergido (Zegzouti,
et al., 2020), adsorcion en columna de lecho fijo por carbén activado producido por
la ceniza de cascarilla de arroz (RHA) (Farias, et al., 2020), proceso anaerébico /
aerobico: lodo suspendido activado por crecimiento versus lodo granular aerébico
(Ren, Ferroz y Yuan, 2017), tratamiento mediante un sistema bioldgico
compuesto en condiciones de bajo oxigeno disuelto (Song, et al., 2020), sistema
consta de una capa de lodo anaerébico de flujo ascendente (UASB), un reactor
anoxico/aerébico (A/O) y el UASB desnitrificante (DUASB) (Wu, et al., 2016),
sistema de biorreactor de membrana combinado andxico/6xico de dos etapas para
este tratamiento se redacto tres articulos con diferente objetivo (Liu, et al., 2017)
(Liu, et al., 2018 a) (Liu, et al., 2018 b), oxidacién por contacto biolégico multietapa
(MBCO) (Yuan, et al., 2017) y el efecto de la adiciéon de biocarbén en biofiltro de
desechos envejecidos semiaerdbicos (SAARB) (Pan, Chen, Wang y Li, 2020), de
igual manera se menciono a los tratamientos fisicoquimicos como los procesos de
oxidacion avanzada (POAs) destacando los procesos fenton entre ellos tenemos
los procesos heterogéneos de fentdn y electro-fentdn (Sruthia, Gandhimathi,
Ramesh y Nidheesh, 2018), electrocoagulacién junto al proceso electro-fenton
(Ding, et al., 2021), tratamiento electro-fentdén (Rouidi, Mauricio, Boukhissa, Ait-
Amar y Balamane, 2019), microelectrolisis de hierro y carbono-proceso de fenton
(Wang, et al., 2016), de igual manera se analiz6 otros tratamientos como la sorcion
magnética (Augusto, et al., 2019), reactor electroquimico de lecho fijo de tres
etapas (FBER) (Hui, et al., 2019), electrocoagulacién (Dia, Drogui, Buelna, Dubé
y Ihsen, 2017), aplicacion de diferentes intensidades magnéticas (Al-Wasify, Ali y
Hamed, 2018), sistema de acido de aluminio de valencia cero (Antony, Niveditha,
Gandhimathi, Ramesh y Nidheesh, 2020), adsorcion de carbdén activado e
intercambio idnico (Oloibiri, De Coninck, Chys, Demesstere y Van Hulle, 2017),
tratamiento de nanofiltracion (NF) (De Almeida, et al., 2020) y tratamiento mediante
peroxido de hidrogeno sonolitico (US-H202)y persulfato sonolitico (US-PS)
(Tripathy, Ramesh, Debnathy y Kumar, 2019), por dltimo se tuvo la combinacion



de tratamiento biolégico y fisicoquimico siendo los siguientes tratamientos un
reactor bioldgico granular de biofiltro por lotes de secuenciacion (SBBGR) y reactor
electroquimico (Del moro, et al., 2016), también los procesos de ozonizacion y
biorremediacion con microalgas (Quan, et al., 2020), pre-oxidaciéon biologica
aerdbica de lodos activados (ASBO), coagulacion y foto-oxidacion de una reaccion
foto-fenton (Silva, et al.,, 2017), coagulacion y fitorremediacion (Nair,
Senthilnathan y Nagendra, 2019), foto biodegradacion y adsorcién por microalgas
y carbén activado en polvo (PAC) (Ganjian, Peyravi, Qoreyshi, Jahanshahi y
Rad, 2017) procesos de biofiltracion (BF) y electrocoagulacion (CE) (Oumar,
Patrick, Gerardo, Rino y Ishen, 2016), reactor biologico de secuenciacion (SBR)
y coagulacion (Yong, Bashir, Ng, Sethupathi y Lim, 2018), biorreactor de
membrana de alto rendimiento (MBR) y proceso de electrooxigenacion (EOP)
(Zolfaghari, et al., 2016) y electro-fentdbn heterogéneo combinado y proceso
biolégico (Baiju, Gandhimathi, Ramesh y Nidheesh, 2018).

Mediante los métodos de tratamientos mencionados se obtuvo la eficiencia de
eliminaciéon de los contaminantes fisicoquimicos del lixiviado, los compuestos
organicos lograron una DQO 98.30% (Tripathy, Ramesh, Debnathy y Kumar,
2019, pag. 210), DBO 98% (De Almeida, et al., 2020, pag. 5), nitrégeno total 98%
(Wu, et al., 2016, pag. 306), fosforo total 10.40% solo se encontré un resultado
(Hui, et al., 2019, pag. 121031), acidos humicos 100%, &cidos fulvicos de 50-60%
y compuestos hidrofilos 37.46% por (Dia, Drogui, Buelna, Dubé y lhsen, 2017,
pag. 1136), de igual manera se logré eliminar los compuestos inorganicos
obteniendo un amoniaco 82% (Del moro, et al. ,2016, pag. 89), nitrdgeno
amoniacal 95% (Wu, et al., 2016, pag. 306), amonio 100% (Islam, Xu y Yuan,
2020, pag. 285), nitrogeno de amonio 99.92% (Song, et al., 2020, pag. 122344)
nitrato 98.71% (Augusto, et al., 2019, pag. 642), nitrito 90% (Chen, Wang, Yang,
Mirino y Yuan de Yanlei, 2016, pag. 587), fosfato 96% (Nair, Senthilnathan y
Nagendra, 2019, pag. 325), sulfato 46.11% y cloruro 49.10% solo un resultado
(Augusto, et al., 2019, pag. 642) también estan los metales pesados como
mercurio > 99%, cromo 96.50%, cadmio > 99% y arsénico >99%, (Hui, et al., 2019,
pag. 121031), niquel 97.70% (Oloibiri, De Coninck, Chys, Demesstere y Van
Hulle, 2017, pag. 873), plomo 95% y bario 87.20% (Yong, Bashir, Ng, Sethupathi



y Lim, 2018, pag. 244), zinc 92% (Kumari, Ghosh y Thakur, 2016, pag.47), hierro
97%, manganeso 97%, plata 50%, cobre 95.30% y cobalto 92% (Nair,
Senthilnathan y Nagendra, 2019, pag. 325), también la eliminaciébn de otros
elementos quimicos como selenio 100%, (Nair, Senthilnathan y Nagendra, 2019,
pag. 325), fosforo 100% (Quan, et al., 2019, pag. 119189) y nitrogeno 87.7%
(Ganjian, Peyravi, Qoreyshi, Jahanshahi y Rad, 2017, pag. 774) por ultimo, se
logré remover las caracteristicas de los lixiviados de vertederos siendo los SS 35%
y coliformes fecales 100% como Unico resultado (Hui, et al., 2019, pag. 121031),
TOC 99% y color 90% (De Almeida, et al., 2020, pag. 5), UV254 93.30% (Oloibiri,
De Coninck, Chys, Demesstere y Van Hulle, 2017, pag. 873), TDS 51.80%
(Kumari, Ghosh y Thakur, 2016, pag.47), alcalinidad 100% (Silva, et al., 2017,
pag. 102), DOC 91% (Nair, Senthilnathan y Nagendra, 2019, pag. 325), TSS
91.82% (Yong, Bashir, Ng, Sethupathi y Lim, 2018, pag. 244), entre otros,
mediante estos resultados se puede realizar el descargo al medio ambiente segun
los estandares de calidad de cada pais, la mayoria de los articulos revisados
sistematicamente no presentaron la comparacion del tratamiento y eficiencia de
eliminacion con otros trabajos similares para determinar cual de estos tratamientos
o tecnologias es mas eficiente para la eliminacién de contaminantes del lixiviado de

vertederos.

Se tuvo en cuenta la contaminacion que genera los lixiviados de vertederos se
plante6 el siguiente problema general ¢ Qué sistemas de tratamiento de lixiviado de
vertederos es mas eficiente en la eliminacién de contaminantes fisicoquimicos? y
como objetivo general es evaluar los sistemas de tratamiento de lixiviado de
vertederos es mas eficiente en la eliminacién de contaminantes fisicoquimicos, asi
como se tiene problemas especificos:

PE1: ¢ Qué tipos de contaminantes fisicoquimicos estan presentes en los lixiviados
de vertederos?

PE2: ¢ Cudles son las caracteristicas fisicoquimicas de los lixiviados de vertederos
segun su edad?

PE3: ¢Qué métodos se aplican para el tratamiento de lixiviados de vertederos?
PE4: ¢Cudles son las condiciones operativas de los tratamientos de biologico y

fisicoquimico?



Como objetivos especificos se tiene a los siguientes:

OEL1: Identificar los contaminantes fisicoquimicos del lixiviado de vertederos.
OEZ2: Analizar las caracteristicas fisicoquimicas de los lixiviados de vertederos
segun su edad.

OES3: Analizar los métodos que se aplican en el tratamiento de lixiviados de
vertederos.

OE4: Analizar las condiciones operativas de los tratamientos biolégicos vy

fisicoquimicos.

Por otra parte los sistemas de tratamientos de lixiviados de vertederos son de
interés para todo el mundo ya que paises desarrollados y subdesarrollados optan
por eliminar sus desechos mediante el vertedero tradicional causando la
contaminacion del medio ambiente que como persona y profesional es de mi
interés, siendo el principal desafio abarcar los problemas y objetivos presentado
en la investigacion se logro realizar un revision sistematica de articulos cientificos
buscando en ellos los siguientes puntos: metodologia, condiciones operativas,
caracteristicas de los lixiviados, contaminantes de lixiviados, eficiencia de
eliminacién, métodos/tratamientos/procesos de lixiviados de vertederos, entre otros
puntos de interés para la presente investigacion. Por lo tanto, el gran desafio es
desarrollar una revision sistematica eficaz para el tratamiento del lixiviado de

vertederos.



. MARCO TEORICO

En este capitulo se analizd los articulos mediante la metodologia de revision
sistematica recopilando contenidos con teorias y conceptos basados en el presente

estudio para una adecuada comprensién dando una descripcién detalla.

La remediacion de la contaminacion por lixiviados es un desafio para cientificos y
profesionales encargados del estudio del medio ambiente (Nair, Senthilnathan y
Nagendra, 2019, pag. 322) por lo que se pueden aplicar varias tecnologias en el
tratamiento tales son los tratamientos biologicos, fisicoquimicos y la combinacién
de ambos tratamientos (Farias, et al., 2019, pag. 1) (Al-Wasify, Ali y Hamed,
2018, pag.3) (Kumari, Ghosh y Thakur, 2016, pag.45), como resultado del estudio
de revision sistematica se analizé los tratamiento biolégicos segun (Islam, Xu y
Yuan, 2020, pag. 287) investigo el SBR de lodos activados aerdbicos y el reactor
fungico para la eliminacion eficiente de contaminantes que obtuvo una eliminacién
de DQO, DQO soluble (DQOSs), carbono total (TC), carbono organico total (TOC) y
eficiencias de eliminaciébn de color a través de Lac, LiP y MnP actividades
enzimaticas para iniciar el tratamiento (Islam, Xu y Yuan, 2020, pag. 287) se
pretrato aerdbicamente el lixiviado para reducir las concentraciones de nitrdgeno
de amonio en el SBR de lodo activado se alimento con 80% de lixiviado maduro
operando a 8 h por ciclo con aireacién de 7,5 h a una tasa de flujo de aire de 2
L/min con pH 5 ajustado, se almacenado a 4 °C para luego ser utilizado en el
tratamiento fungico se observé el modelo utilizado en la figura 1, también (Islam,
Xu 'y Yuan, 2020, pag. 288) utilizo un biorreactor de lecho a escala de banco donde
se cultiva el hongo Penicillium spp. que trabajo a pH 5 ajustado con aireacion
continua 2 L/min se alimenté de lixiviado maduro pretratado cada ciclo funciono a
6 h con temperatura de 25°C y el tiempo de operacién fue de 264 h (Islam, Xu y
Yuan, 2020, pag. 295) obteniendo un HRT a 120 h, la DQO total de eliminacion fue
64% asi como, TC 60%, TOC 58% vy la eliminacion del color 75% con 149, 27y 16
U/L de actividades enzimaticas Lac, LiP y MnP (Islam, Xu y Yuan, 2020, pag. 294)
sugiere que la HRT a 96 h podria considerarse como tiempo 6ptimo de contacto

entre lixiviado maduro y hongos en el biorreactor.



Figura 1: Esquema del biorreactor de lecho empacado
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7. Motor mezclador, 8. Eje del motor, 9. Jaula con hongos inmovilizados en PUF
cubos, 10. Difusor de aire

Fuente: (Islam, Xuy Yuan, 2020, pag. 288)

De igual manera (Chen, Wang, Yang, Mirino y Yuan, 2016, pag. 581) investigo
los mecanismos de eliminacién de nitrdgeno mediante la nitrificacion y
desnitrificacion por un proceso de lodos activados que realizd en un reactor piloto
con volumen total de trabajo de 720 L que se dividi6 en 4 camaras iguales
denominadas zona anoxica 1 (A1) se utilizo para la desnitrificacion de nitrito/nitrato
a 32°C, zona o6xica 1 (O1) y zona oéxica 2 (02) para la nitrificacion a 27°C, zona
anoxica 2 (A2) para una mayor desnitrificacion si se necesita a 27°C, como primer
paso se tomo lodos de semillas del MBR para realizar la operacién de aclimatacion
de lodos y nitrificacion estable el proceso AOOA funciono con una alimentacion
seguida por 188 dias que se dividieron a cinco fases en la fase | que duro 1 a 58
dias se acumuld la nitrificacion a concentracion baja de amonio con OD de 0.1-0.3
mg/L que se detuvo en la fase Il en los 59 a 69 dias para reiniciarse en la fase lll
los 70 a 80 dias para recuperar la nitrificacion en la fase IV los 81 a 132 dias a una
concentracion de amonio creciente con OD de 0.1- 0.3 mg/L y en la fase V de los
133 a 188 dias con ) estaba con una tasa de flujo de entrada creciente (60, 72, 84,



90, 100, 110,120 L/d) con OD de 0.3 a 0.5 mg / L para saber la eliminacion de
contaminantes, se tuvo una SRT en los 15 y 25 dias, la relacion de C/N fue 2,
(Chen, Wang, Yang, Mirino y Yuan, 2016, pag. 588) obtuvo una eficiencia de
eliminacién de DQOcr de 67.4%, amonio superior a 95% y TN de 66.4% con un OD
0.1-0.5 mg/L que demostro que el proceso es AOOA es factible, también (Kumari,
Ghosh y Thakur, 2016, pag.45-46) investigo el tratamiento de lixiviados mediante
bacterias y algas, las algas fueron tratadas durante 10 dias (A10), bacterias
tratadas durante 10 dias (B10) y bacterias con algas tratadas durante 10 dias
(AB10) realizando su respectivo cultivo donde la bacteria utilizada fue Paenibacillus
sp. y con la alga Scenedesmus sp. con temperatura de 30°C, concentracion de
lixiviado al 20% (v/v) y una absorbancia de 600 nm para bacterias y 680 nm para
algas obteniendo una mayor eliminacion en la combinacion de bacterias con algas
(Kumari, Ghosh y Thakur, 2016, pag.49) con una de DQO 52.20%, Cr 91.10%, Ni
69.20%, Pb 74.90%, Zn 92%, Fe 83.60% y una TDS 51.80%, (Poblete, Cortes,
Bakit y Luna-Galiana, 2020, pag. 1551-1552) investigo el proceso de adsorcion
utilizando carbo6n activado producido por las escamas de pescado que se observa
en la figura 3 el antes y después de ser trituradas, el

Figura 2: Escamas de pescado (a) antes y (b) después del proceso de activacion;

(c) y (d) microscopia electrénica de particulas.

Fuente: Poblete, Cortes, Bakit y Luna-Galiana, 2020, pag. 1552
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pescado utilizado fue Sardinella maderensisse se realiz6 el lavado de las escamas
con agua destilada, secadas en el horno a 105°C, se activaron térmicamente a 700
°C durante 5 h y por ultimo se trituraron para obtener particulas con tamafio 0,5
entre 0,9 mm, para luego ser utilizadas en el proceso de adsorcion las cuales se
trabajaron a una temperatura 19°C, pH 6.71, 10 y 3 ajustados con HCL o NaOH
siendo 6.71 el pH optimo, tiempo de operacion de 3h, carga de CA 3 g/L y
agitandose a 150 rpm durante 180 min por agitadores magnéticos (Poblete,
Cortes, Bakit y Luna-Galiana, 2020, pag. 1556) obteniendo una eliminacion de
DQO 37.30% y color 60.10%, (Zegzouti, et al., 2020, pag. 109822-109823)
investigo la biorremediacion de lixiviados mediante el cultivo de hongos utilizando
Aspergillus flavus, se recolecto las esporas de hongos de la placa obteniendo
esporas con concentracion 10% (v / v) se realiz6 un cultivo sumergido en un matraz
Erlenmeyer de 250 ml que contenian 200 ml de medio de desarrollo de inGculo en
medio de glucosa 30 g; NaNO 3,3 g; K2HP04 1 g; MgS04.7H20 0.5 g; KCI0.5¢g; 1
mL de solucion de oligoelementos luego se preparo tres indculos de hongos por
separado para la biorremediaciéon utilizando 2ml de muestras de lixiviado crudo
joven, mediano y viejo con una incubacion a 28°C durante 3 dias con agitacién a
150 rpm / min y una concentracién de esporas de 1x107 esporas / mL este primer
paso se trabajé en medio liquido para la germinacién ahora se pone en practica, se
trabajo con doce tratamientos realizados en una matraz Erlenmeyer de 250 ml que
contenian 150 ml de medio de cultivo con concentraciones, 100%, 50% y 25% de
lixiviado algunos con una incubaciéon a 28°C durante 3 dias con agitacion de 150
rpm/min (Zegzouti, et al., 2020, pag. 109830) obteniendo una eliminacién de DBO
47.9-81.63% y DQO 12.91-48.50% fue en lixiviado joven y amonio 70,84-98,81%

en lixiviado viejo.

De igual manera se mencioné a los tratamientos fisicoquimicos como los procesos
de oxidacion avanzada (POAs) destacando los procesos fenton entre ellos se
analiz6 segun (Sruthia, Gendhimathi, Ramesh y Nidheesh, 2018, pag. 43)
estudio el proceso de heterogéneo de fentébn y electro-fentébn (Sruthia,
Gendhimathi, Ramesh y Nidheesh, 2018, pag. 44) realiz6 el proceso un reactor
discontinuo se trabajé con 200 ml de muestra a la cual se afiadio H202 y 400 ml a

ambos afiadio el catalizador se mezclaron a 100 a 200 rpm a temperatura ambiente
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(Sruthia, Gendhimathi, Ramesh y Nidheesh, 2018, pag. 54) con las siguientes
condiciones para el proceso fentdon heterogéneo se utiliz6 700 mg/L catalizador,
0.033 MH202y pH 3 asi como el proceso heterogéneo de electro-fentén trabajo con
25 mg/L catalizador, pH 3, voltaje 4 V obteniendo una eliminacién de DQO 88.6%
para el proceso frentén y proceso EF para una DQO 87.5%, segun (Ding, et al.,
2021, pag. 117669) investigo el tratamiento por electrocoagulacion junto al proceso
electro-fentdén que estudio los mecanismos de eliminacion de contaminantes en un
reactor electroquimico con hierro y DSA como anodos duales la cual se realizé en
paralelo para el proceso de EC se trabajé con anodo de hierro y el filtro de carbono
como contraelectrodo y el proceso EF trabajo con un anodo estable dimensional
(DSA), catodo de filtro de carbono y iones de hierro de 1 mM el proceso se llevé a
cabo de una densidad de corriente de 30 mA/cm2 y un voltaje de 7 V, 7Ah/L y
consumo de energia de 67,8 kWh/kg DQO (Ding, et al., 2021, pag. 117673) se
elimind un 57% de DQO y 60% de amoniaco y también (Rouidi, Mauricio,
Boukhissa, Ait-Amar y Balamane, 2019, pag. 125-126) investigo el proceso
electro-fentdn para tratamiento de lixiviados trabajé en un reactor electroquimico

gue se observo en la figura 4 el reactor utilizado.

Figura 3: Configuracion experimental para el proceso electro-fentén
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Fuente: Rouidi, Mauricio, Boukhissa, Ait-Amar y Balamane, 2019, pag. 126
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Se inicio con la electrolisis que se burbuje6 para permitir la electrogeneracion de
H202 con un pH 3 acidificado luego se mezclé a una velocidad de agitacion de 1000
rpm, la distancia entre electrodos a 2,5 cm permiti6 un mejor contacto con el
contaminante y los radicales libres con un tiempo de operacion de 285 min con 3 A
de intensidad de corriente y temperatura de 20°C (Rouidi, Mauricio, Boukhissa,
Ait-Amar y Balamane, 2019, pag. 135) se tuvo una eliminacién de DQO del 91,1%,
biodegradabilidad de 0.42, por otra parte se menciond las tecnologias de
membranas segun (De Almeida, et al., 2020, pag. 2-3) investigo el método de
nanofiltracion evalué la eficiencia del proceso que trabajo con dos membranas
comerciales poliméricas (SR100 con superficie hidréfila y NPO30 con superficie
hidréfoba) para ver el desempefio en el modulo de filtracion a escala banco las
membranas segun (De Almeida, et al., 2020, p4g. 6) se compacto durante 2 horas
con agua destilada a 2 bares, el tiempo de operaciéon fue de 250 min, a presion
transmembrana de 8 bares a 120 L/h tasa de flujo cruzado como resultado (De
Almeida, et al., 2020, pag.9) las membranas SR100 demostraron un menor
ensuciamiento que las membranas NP030 también se demostro que las sustancias
humicas se redujeron de 821 mg/L a 84 mg/L representando un 90% de eliminacion
se recomienda trabajar con la membrana SR100 aunque el ensuciamiento de la
membrana es inevitable para el proceso de NF y por ultimo se mencioné al autor
(Al-Wasify, Ali y Hamed, 2018, pag. 2) que evaluo la eficiencia de las fuerzas
magnética utilizando tres intensidades diferentes se trabajo a escala banco el

modelo utilizado en este proceso se muestra en la figura 6 también

Figura 4: Diagrama esquemadtico del tratamiento magnéticos a escala de banco del
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Fuente: Al-Wasify, Aliy Hamed, 2018, pag. 4.
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(Al-Wasify, Ali y Hamed, 2018, pag. 4) utiliz6 un dispositivo de tratamiento
magnético (MTD) que estudio el tiempo de exposicion con el lixiviado las cuales
fueron a intensidad magnética de 120, 240 y 360 uT con los tiempos de 1, 1,5y2 h
(Al-Wasify, Ali y Hamed, 2018, pag.6-7) deduciendo que al aumentar la intensidad
magnética aumentaba la eliminacién de contaminantes en este caso la mayor
intensidad magnética es 360 uT con un porcentaje de eliminacién de 16% para la
conductividad eléctrica, TSS 16%, DBO 38.2%, DQO 30,5%, pH 7.1 y nitrdgeno

amoniacal 32.7%.

Por otra parte, se mencion6é a la combinacion del tratamiento biolégico y
fisicoguimico segun (Nair, Senthilnathan y Nagendra, 2019, pag. 323) investigo
el proceso de coagulacion seguido de la fitorremediacion utilizando las microalgas
chlorella pyrenoidosa se observa el PBR utilizado en la figura 5, las microalgas

Figura 5: Configuracion de PBR de columna de burbujas para la fitorremediacion

de lixiviados de vertederos

Camara de Camara
mezcla de gas cerrada All dimensions are in mm

Fuente: Nair, Senthilnathan y Nagendra, 2019, pag. 324

fueron cultivadas a 26°C, se mantuvo a pH de 7-8, 120 ml de Medio Basal Bold
(BBM), intensidad de luz de 8000 lux a 20 dias y una agitacion orbital de 100 rpm
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para luego ser incubadas como siguiente paso (Nair, Senthilnathan y Nagendra,
2019, pag. 323) se realizo el proceso de coagulacion a 25°C, 500ml de lixiviado,
velocidad de agitacion a 30 rpm durante 20 min y 4 mg/L de alumbre para luego
realizar la fitorremediacion en una columna de PBR a 26.2°C con 3 L de lixiviado
pretratado de vertidos en el reactor, se aireo al 10% de CO2 y se inocul6 el 2.9 g/L
de cultivo de microalgas preparados se obtuvo segun (Nair, Senthilnathan y
Nagendra, 2019, pag. 327) como resultado final una DQO 74%, TN 76%, fosfato
96%, nitrégeno de amonio 95% y DOC 91% son los resultados de la eliminacion,
también (Ganjian, Peyravi, Qoreyshi, Jahanshahi y Rad, 2017, pag. 767) evalud
la eficiencia del carbén activado en polco (PAC) sobre el PBR como un nuevo
sistema operativo denominado fotobiorreactor de adsorcion (APBR) el modelo

utilizado se representé en la figura 6 para una mejor eficiencia se trabajé con la

Figura 6: Vista esquematica del sistema de tratamiento del fotobiorreactor
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Fuente: Ganjian, Peyravi, Qoreyshi, Jahanshahi y Rad, 2017, pag. 768

metodologia de superficie de respuesta (MSR) se realizo el cultivo de microalgas
Chlorella vulgaris la cual se mantuvo en BBM a 25°C y una intensidad de luz de
12000 lux aproximadamente para luego trabajar en el APBR, los experimentos se
realizaron por lotes a 23-27 °C, 1000 ml de microalgas y 1000 ml de lixiviado en
una proporcion de 50% (v/v), HRT 2,5 dias, concentracion de DQO 600 mg/l y
como absorbente PAC 0,5 g/L se obtuvo una eliminacion segun (Ganjian, Peyravi,
Qoreyshi, Jahanshahi y Rad, 2017, pag. 774) de DQO 47.9%, nitrégeno 87.7%,
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fosfato 75.2% y UV254 34.30%, de igual manera segun (Oumar, Patrick, Gerardo,
Rino y Ishen, 2016, pag. 478-479) investigo la viabilidad de acoplar un proceso
bioldgico (biofiltracion) con un proceso electroquimico (electrocoagulacién) se inicio
con el proceso BF que trabajo a 22°C,se afadié calcita para amortiguar el pH y
como fuente de carbono mineral para los microorganismos, tasa de flujo 5.3 L/d y
se aireo a un caudal de 5 I/min para luego seguir con el proceso EC con una
densidad de corriente 10 mA /cm2 durante 30 min de tratamiento se obtuvo segun
(Oumar, Patrick, Gerardo, Rino y Ishen, 2016, pag. 483) una eliminacién de DQO
94%, nitrégeno de amonio 94% y turbiedad 95% para EC y para BF una DBO 98%,
fosforo 53% y color 85%, de igual manera segun (Yong, Bashir, Ng, Sethupathi y
Lim, 2018, pag. 245) estudio la eficiencia del tratamiento mediante un SBR seguido
del proceso de coagulacién se obtuvo la muestra de lodo de una planta de
tratamiento para luego ser cultivado durante 10 dias seguidamente el SBR trabajo
a 23y 26 °C con una SRT de 30 dias a un volumen 1,5 L para cada reactor llenados
con 80 ml de lixiviado y 720 ml de lodo fresco, HRT 10 dias, reaccion y aireacion
fueron de 22 h con una tasa de aireacion de 3.0 L/min y una decantacion de 90
minutos seguido del proceso coagulacion con un pH 7, 1,0 g/L sulfato de aluminio
(Alumbre) se obtuvo segun (Yong, Bashir, Ng, Sethupathi y Lim, 2018, pag. 251)
una eliminacion de DQO 84.89%, nitrégeno amoniacal 94,25%, cadmio 95.00%,
arsénico 34.80%, niquel 41.30%, plomo 95%, zinc 41.20%, hierro 62.90%,
manganeso 22.90%, bario 87.20%, cobre 95.30%, selenio 100%, plata 50%, color
85,81% y TSS 91,82% y por ultimo se tuvo a (Baiju, Gandhimathi, Ramesh y
Nidheesh, 2018, pag. 329-330) que investigo la combinacion del proceso electro-
fenton con el proceso biolégico se trabajé con el proceso EF a un pH 3 ajustado
con 50 mg/L de nanoparticulas molibdofosfato de hierro (FeMoPO) como
catalizador, voltaje 5 V y un espacio de electrodo 3 cm y area de electrodo 25 cm2
seguidamente se realizé el proceso biologico utilizando el cultivo bacteriano se
afiadio 1 ml de cultivo mixto a 100 ml de lixiviado crudo y pretratado siendo incubado
a 37°C a 110 rpm durante 5 dias se obtuvo segun (Baiju, Gandhimathi, Ramesh
y Nidheesh, 2018, pag. 336) una eliminacion de DQO 97%.

El vertedero es un terreno disefiado para la disposicion final de los residuos sélidos

gue consiste basicamente en enterrar los residuos solidos en la parte inferior para
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luego ser enterrada con varias capas de tierra superior determinada (Kamaruddin,
Aziz, Alrozi y Jaafar, 2017, pag. 158) (Zhang y Surampalli, 2016, pag.1), en la
mayoria de los paises los vertederos se encuentran bastante alejados de las
actividades humanas para evitar los inconvenientes de la poblacibn humana y
ambiental segun (Kamaruddin, Aziz, Alrozi y Jaafar, 2017, pag. 158) por otra
parte tenemos los tipos de vertederos: los vertederos de residuos sélidos urbanos
(MSWLF), vertederos de desechos industriales (IWLF), vertederos de escombros
de construccién y demolicion (CDDLF) y vertederos de residuos peligrosos esta
clasificacion la realizo (Zhang y Surampalli, 2016, pag.2), de igual manera se
menciono la clasificacion de los rellenos sanitarios segun su infraestructura primero
esta el relleno sanitario manual cuyo proceso se realizé mediante el uso de
herramientas simples y la capacidad de operacién no sobrepasa las 20 toneladas
de residuos, segundo el relleno sanitario semi-mecanizado tiene una capacidad de
operacion que no sobrepase las 50 toneladas de residuos el trabajo se realizé
mediante un equipo mecanico completando con la herramientas manuales y tercero
el relleno sanitario mecanizado la capacidad de operacion es superior a 50
toneladas de residuos trabajado mediante equipos mecénicos segun la (Ley N°
27314 General de residuos sdlidos), por otra parte se tuvo las fases de
descomposicion de los residuos que va de una fase | a fase V describiendo los
procesos que ocurren durante la deposicion de los residuos soélidos se puedo
observar en la tabla 1 (Kamaruddin, Aziz, Alrozi y Jaafar, 2017, pag. 167).

Tabla 1: Fases de descomposicion

Fase Caracteristicas

Fase | Los residuos sélidos son depositados en el vertedero para luego ser
Ajuste inicial . L C .

enterrados y con el pasar de dias se inicia la descomposicién microbiana
en condiciones aerébicas por el oxigeno que presenta en los residuos
sélidos, ocurre el proceso de hidrolisis pase a ser un proceso de
gasificacion, reduccion de la DQO y aumento del pH resultando

compuestos de nitrato, CO2, iones sulfato y calor.

Fase Il Se presencia el cambio de condiciones aerébicas transformandose en

Transicion . .. ., . A .
anaerdbicas por la disminucidon de oxigeno asi mismo se incrementa el

CO2, generando reacciones biologicas donde sulfato, nitrato y materia

organica se conviertan a sulfuro de hidrogeno, nitrégeno gaseoso y acidos
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orgénicos como resultado al obtener CO2 y &cidos orgénicos volatiles

(VOA) también se incrementd la DQO y pH.

Fase Il
Formacién de acido

Llamada acetogenica por las bacterias acidogénicas son encargadas de
formar el acido, ocurriendo tres procesos: hidrolisis encargada de generar
alimentos para los microorganismos hidrolizando a los lipidos, polimeros
organicos y proteinas que son compuestos energeéticos, el proceso de
acidogénesis es el encargado de convertir al &cido fllvico y acido acético
mediante una conversion bacteriana y por ultimo la produccién de CO2
causado por la disolucidon de acido organico generando un pH igual o

menor a 5, el incremento de DBO, DQO vy la conductividad del lixiviado.

Fase IV
Metano
Fermentacion

Llamada también metanogenica por las bacterias de este tipo que
convierten a los acidos orgéanicos en metano y CO2, nitrato en amoniaco
y sulfato en sulfuros, el proceso acetogenica también se hace presente
generando un incremento de pH 6 a 8.8 pero la DQO, DBO vy la

conductividad del lixiviado se redujeron.

Fase V
Maduracién

El lixiviado logra estabilizarse debido a que los nutrientes y sustrato son
escasos para la descomposicion biolégica, asi como para la produccion
de gas quedando los &cidos hamicos y fulvicos que son recalcitrantes.

Fuente: Kamaruddin,

Aziz, Alrozi y Jaafar, 2017, pag. 167

Por otro parte como ya se hizo mencion al tipo, clasificacién segun la infraestructura

y las fases intervienen en la composicion del lixiviado segun la (Ley N° 27314

General de residuos solidos) (Sil y Kumar, 2017, pag. 391) (Kamaruddin, Aziz,

Alrozi y Jaafar, 2017, pag. 170) denominan al lixiviado como un liquido derivado

de los residuos generado por los distintos procesos tales como reacciones,

filtracion, arrastre, percolacion ,descomposicion, entre otros, produciendo un liquido

de color marron oscuro y olor maloliente que a su vez contiene compuestos en su

mayoria son contaminantes en la imagen 1 se observo el efluente de lixiviado.
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Figura 7: Lixiviado

Fuente: Roy, Drogui, Tyagi, Landry y Rahni, 2020

Segun (Zhang y Surampalli, 2016, pag.3) (Vaccari, Tudor y Vinti, 2019, pég.
418) en la calidad del lixiviado también interviene las condiciones climatologicas
(variaciones estacionales y lluvias) asi como la humedad, temperatura, oxigeno
disponible y la edad del vertedero, segun (Sruthia, Gandhimathi, Ramesh y
Nidheesh, 2018, pag. 40) menciond la clasificacién segun la edad estos pueden
ser jovenes, medianos o intermedios y viejos o estabilizados dependiendo en la
fase que se encuentren, los indicadores del lixiviado destacados se observo en la
figura 8.

Figura 8: Parametros del lixiviado

GRUPO DE
PARAMETROS PARAMETROS

Dureza como CaCO3, Alcalinidad total como CaCO3,
Indicadores de Lixiviado  Soélidos suspendidos totales, Conductividad especifica,
pH, Carbén organico total, DOB y DQO.

Calcio, Manganeso, Sulfato, Magnesio, Amoniaco,
Sodio, Carbonato, Potasio, Bicarbonato, Silice, Fierro,
Mercurio, Arsénico y Plomo.

Aniones y cationes
comunes

Fuente: Ley N° 27314 General de residuos solidos
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Por otra parte, se menciond anteriormente que los lixiviados generan compuestos

segun (Nair, Senthilnathan y Nagendra, 2019, pag. 322) (Yong, Bashir, Ng,

Sethupathi y Lim, 2018, pag. 244) pueden ser compuestos organicos e

inorganicos, segun (silva, et al., 2017, pag. 100) los compuestos organicos

presentan un alto contenido de nitrégeno y organicos recalcitrantes que por su

toxicidad causan contaminacion de los recursos suelo y agua, también los

compuestos inorganicos que incluyen los metales pesados segun (Rawat, Verma

y Singh, 2019, p4g. 381) son provenientes de los desechos electrénicos, en la

tabla 2 se observo los compuestos del lixiviado.

Tabla 2: Composicion fisicoquimica de lixiviado de vertedero

Composicién del
lixiviado

Indicadores

Fuente

Compuestos organicos

Compuestos biodegradables
(DQO, DQOcr, DBO, fosforo,
fosforo total, nitrégeno, nitrégeno
total, coliformes fecales, carbono
total)

(Silva, et al., 2017, pag. 102) (Al-Wasify,
Ali y Hamed, 2018, pag. 1436120)
(Oloibiri, De Coninck, Chys, Demesstere y
Van Hulle, 2017, pag. 876) (Kumari,
Ghosh y Thakur, 2016, pag.44) (Oumar,
Patrick, Gerardo, Rino y Ishen, 2016, pag.
479) (Yong, Bashir, Ng, Sethupathi y Lim,
2018, pag. 248) (Del moro, et al., 2016,
pag. 639) (De Almeida, et al., 2020, pag.
4) (Farias, et al., 2020, pag.5) (keen,
2016, pag. 2) (Moddy y Townsend, 2017,
pag. 268)

Compuestos recalcitrantes
(sustancias hamicas, acidos

fulvicos)

(Ding, et al., 2018, pag. 04017082)
(Poblete, Cortes, Bakit y Luna-Galiana,
2020, pag. 1556) (De Almeida, et al.,
2020, pag. 5)

Hidrocarburos (compuestos
hidrofilos)

(Dia, Drogui, Buelna, Dubé y Ihsen, 2017,
pag. 1136

Compuestos inorganicos

Amoniaco, amonio, nitrégeno de
amonio, nitrégeno de nitrito,
nitrégeno de nitrato, nitrito, nitrato,
nitrégeno amoniacal, aniones

(sulfato, cloruro, fluoruro, fosfato)

(Quan, et al., 2019, pag. 119183) (De
Almeida, et al., 2020, pag. 5) (Moddy y
Townsend, 2017, pag. 268)
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Metales pesados (Cd, Fe, Mn, Zn,
Ni, As, Pb, Hg, Ag, Al, Co, Ba, Cry
Cu) también se tiene a otros
elementos quimicos (K, Ca, Mg,
Na, B, Sh, P, Sry Se).

(Oloibiri, De Coninck, Chys, Demesstere y
Van Hulle, 2017, pag. 876) (Kumari,
Ghosh y Thakur, 2016, pag.44) (Nair,
Senthilnathan y Nagendra, 2019, pag.
322) (Poblete, Cortes, Bakit y Luna-
Galiana, 2020, pag. 1556)

Caracteristicas de los
lixiviados

TSS, VSS, OD. CO2 disuelto, TS,
TVS, SS, DOC, turbiedad, TDS,
TA, salinidad y TOC.

(Del moro, et al., 2016, pag. 639) (Kumatri,
Ghosh y Thakur, 2016, pag.44) (Moddy y
Townsend, 2017, pag. 268) (Silva, et al.,
2017, pag. 102) (Al-Wasify, Aliy Hamed,

2018, pag. 1436120)

Fuente: Elaboracién propia

Segun (Kamaruddin, Aziz, Alrozi y Jaafar, 2017, pag. 175) para determinar los
indicadores del lixiviado se realizd la recoleccion o canalizacion del lixiviado
menciond dos métodos de canalizacién como primer método es por tratamiento
combinado con aguas residuales domésticas que consiste basicamente que el
lixiviado descargue a un alcantarillado junto con las aguas residuales para luego
ser tratados y como segundo método la recirculacion que consiste que el lixiviado
de la base suba hasta la punta del vertedero de esta manera mejorara la calidad
del lixiviado también (Oumar, Patrick, Gerardo, Rino y Ishen, 2016, pag. 478)
(Ganjian, Peyravi, Qoreyshi, Jahanshahi y Rad, 2017, pag. 767) mencioné que
las muestras obtenidas deben ser almacenadas a 4°C para un uso posterior

adecuado.

Prosiguiendo con los compuestos de los lixiviados segun (Sil y Kumar, 2017, pag.
391) deben ser tratados antes de ser eliminados al medio ambiente, segln
(Kumari, Ghosh y Thakur, 2016, pag.45) (Al-Wasify, Ali y Hamed, 2018, pag.3)
se ha explorado una variedad de procesos para tratar el lixiviado de vertederos
mediante los tratamientos biolégicos y fisicoquimicos, segun (Ley N° 27314
General de residuos soélidos) los tratamientos de lixiviados son los encargados
de minimizar los limites del contaminante mediante filtros percoladores, lagunas de
estabilizacion, reactores anaerobios de flujo ascendente, entre otros.

Por otra parte, (Sil y Kumar, 2017, pag. 395) los tratamientos biolégicos son los
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encargados de eliminar los compuestos biodegradables y la materia organica,
segun (Al-Wasify, Ali y Hamed, 2018, pag.3) clasifico en tratamientos biologicos
aerébicos y anaerbbicos a continuacion se dara la descripcion detallada, segun la
(Ley N° 27314 General de residuos solidos) menciond que el proceso aerdbico
desarrolla la descomposicion de residuos sélidos en presencia de oxigeno libre
mientras que el proceso anaerdbico es realizado en ausencia de oxigeno.
Prosiguiendo con la descripcién de los tratamientos bioldgicos se tuvo los métodos
de tratamientos bioldgicos aerdbicos del lixiviado son producidos mediante
aireacion, segun (Kamaruddin, Aziz, Alrozi y Jaafar, 2017, pag. 176) mencioné
los procesos de lodos activados consiste en inyectar microorganismos en un
tanque con oxigeno generando fléculos biologicos, los microorganismos son
alimentados por materia organica del lixiviado que posteriormente seran
convertidos en masa microbiana obteniendo CO2, agua y lodo en los que ocurre
distintos tipos de reacciones como coloidales y suspendidos en fléculos de lodo,
biodegradacion de sustancias organicas, ingestion de bacterias por protozoos,
absorcion de organicos solubles, oxidacion de amonio a nitrito y nitrato asi como
desnitrificacion, también (Islam, Xu y Yuan, 2020, p4g. 287) (Kamaruddin, Aziz,
Alrozi y Jaafar, 2017, pag. 176) mencioné el reactor biolégico secuencial (SBR)
consiste en un disefo para trabajar en condiciones de estado estacionario iniciando
con el llenado es cargado con lixiviado para luego ser inyectado con oxigeno para
facilitar la alimentacion del microorganismo por sustratos para asi realizar la
biodegradacion y nitrificacién, en la aireacidén se realizd la separacion de solido-
liquido, para obtener la sedimentacion de lodo y decantacion se retira el efluente

tratado, en lafigura 8 se observé un disefio de SBR utilizado para tratar el lixiviado.

Figura 9: Diagrama esquematico de SBR aerobico

INFLUENTE EFLUENTE
BOMBA BOMBA
MEDIDORDE ||\ |mmfmi>
FLUJO DE AIRE : W
REACTOR
—> B CILINDRO
BOMBA DE AIRE — DIFUSOR DE
CERAMICA

Fuente: Islam, Xu Yuan,2020, pag.287
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Siguiendo con la descripcion segun (Kamaruddin, Aziz, Alrozi y Jaafar, 2017,
pag. 176) menciond el método de laguna aireada consiste en un tanque artificial
con microorganismos teniendo la presencia del oxigeno en las profundidades, asi
como de forma natural, también esta el método cama de juncos su disefio esta
basado en un lecho de pendiente por donde ingresa el lixiviado, asi como el oxigeno
gue tiene una barrera impermeable con un plantado de hidrofitos como los juncos
principalmente posteriormente las bacterias aerébicas que se encuentran en los
rizomas de cafa oxidan los organicos del lixiviado, seguimos con el método de filtro
goteando llamado también filtro aireado biolégico tiene un disefio circular con
profundidades variables de 0,9 a 2,5 m con una media de 1,8 m compuesto por un
lecho altamente permeable, un distribuidor de agua y con un sistema de drenaje,
en este proceso los microorganismos son adheridos al filtro medio donde las rocas,
plasticos y madera se alimenta de la materia orgénica de los lixiviados, asi como la
retencion de los solidos suspendidos evitando la sedimentacion se obtuvo una
eliminacidn de carbono y nitrégeno y por ultimo esta el biorreactor de lecho mévil
(MBBR) se usa polimeros porosos suspendidos en movimiento que son portadores
para fijar a los microorganismos en el tanque de aireacion, este proceso sucede en
el reactor donde los microrganismos son adheridos a un portador de biopelicula de
plasticos en continuo movimiento a un volumen adecuado, asi como los
bioportadores son los encargados de llevan oxigeno y sustrato que es el alimento
de los microorganismos finalizando el proceso se obtiene sedimentacion, lodos y

efluente.

De igual manera se realiz6 la descripcion de los métodos de tratamientos bioldgicos
anaerobicos del lixiviado, segun (Kamaruddin, Aziz, Alrozi y Jaafar, 2017, pag.
176) mencion6 el método de reactor biolégico secuencial anaerébico (ASBR) el
proceso se realiz6 similar al SBR, pero en condiciones anaerdbicas también est4 el
Reactor Anaerdbico de Flujo Ascendente (UASB) consiste en que los lixiviados
atraviesan un lodo anaerébico de manera ascendente en un tanque donde los
microrganismos se alimentan y degradan los organicos del lixiviados, la presencia
de biogas (metano y didxido de carbono) mejor en contacto de microorganismos y
los sustratos mejorando la biodegradacion resultado gas, lodo y efluente, siguiendo

con la descripcion se tiene al método filtro anaerobico el proceso se constituyen
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poblaciones de bacterias anaerébicas debido al medio filtrante degradando a las
sustancias organicas de los lixiviados, también actia como un filtro para eliminar la
sedimentacion obteniendo biogas y por ultimo esta el método de filtro hibrido tiene
un disefio de un filtro anaerdbico en la parte superior y un lodo de flujo ascendente

manta en la parte inferior que actuando como divisor de sélidos y gases.

Por otra parte, segun (Mojiri, et al., 2021, pag. 90) estan los tratamientos
fisicoguimicos que son los encargados de eliminar los compuestos organicos
refractarios, los metales pesados y algun otro compuesto que no se logré eliminar
en los tratamientos mencionados con anterioridad, de igual manera se realizé la
descripcion de los métodos de tratamiento fisicoquimicos del lixiviado, segun
(Kamaruddin, Aziz, Alrozi y Jaafar, 2017, pag. 177) (Lima, De Almeida,
Quintaes, Bila y Campos, 2016, pag. 830) mencionaron el método de
coagulacion-floculacion, en el proceso de coagulacion se trabajo con coagulantes
como las sales de hierro o aluminio a un pH estabilizado para generar fléculos
mientras tanto la floculacion ayuda en el crecimiento, asi como ayuda en la
separacion la solido-liquido, ambos procesos eliminan o desestabilizan las

particulas coloidales.

Figura 10: Eliminacion de contaminantes de los lixiviados durante la coagulacion

i o\

Sulfato de aluminio

Lixiviado crudo

F o A

Color  Materia . o Metales
carbonosa Nitrogeno

& - 7

Aglomeracion

Fuente: Nair, Senthilnathan y Nagendra, 2019, pag. 324

Lixiviado

\ crudo

Siguiendo con la descripcidon segun (Kamaruddin, Aziz, Alrozi y Jaafar, 2017,
pag. 178) mencion6é el método flotacién conocido como la flotacién por aire

disuelto (DAF) que aprovecha la capacidad de ciertas sustancias para flotar o con
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ayuda de burbujas de aire de esta manera eliminando los coloides, iones y
macromoléculas, microorganismos y fibras del lixiviado ademas las particulas
sélidas son adheridas a pequefas burbujas de aire formando una capa de espuma
(lodo) para luego ser retirado mediante raspadores mecanicos, también esta el
método de precipitacién quimica este proceso se realizé la precipitacion de los
metales pesados como hidroxidos a traves de los productos quimicos en la mayoria
se utiliza a la cal hidratada Ca(OH)2 por ser barata para ajustar a un pH soluble,
asimismo segun (Oloibiri, De Coninck, Chys, Demesstere y Van Hulle, 2017,
pag. 873) (Ganjian, Peyravi, Qoreyshi, Jahanshahi y Rad, 2017, pag. 766)

el método de adsorcidn consiste en adherir una sustancia de fase liquida a una
superficie de material solido los materiales que se utilizaron como adsorbentes son
mayormente el carb6n activado en forma de polvo o granular, de igual manera
(Kamaruddin, Aziz, Alrozi y Jaafar, 2017, pag. 178) mencioné el método
decapado con aire o Amoniaco pelar este proceso ocurre la siguiente reaccion:

NHz + H20 = NHs* + OH" (Ecuacion 1)

se observo que el amoniaco se disuelve en agua formando el ion amonio en esta
etapa el gas se libera de la solucién, asi como el aire posteriormente el gas es
absorbido por H2SO4 generando la eliminacién de amoniaco como gas del lixiviado
por aire pelar las cuales dependeran de un pH neutro que se logré6 mediante la
agregacion de hidroxido de calcio y una temperatura normal, también (Del moro,
et al., 2016, pag. 89) (Kamaruddin, Aziz, Alrozi y Jaafar, 2017, pag. 178) (Dia,
Drogui, Buelna, Dubéy lhsen, 2017, pag. 1136) (Ding, et al., 2021, pag. 117668)
menciond al proceso electroquimico para el tratamiento de lixiviados incluyen
electrocoagulacion / electro-floculacién, los coagulantes se forman por disolucion
del &nodo ocasionados por una corriente eléctrica, electro-flotacién en esta etapa
se forman pequefas burbujas electrooxidacién, en general se trabajéo con
electrodos de aluminio o hierro que posteriormente son precipitados para luego ser
eliminados por sedimentacion o flotacion ademas el gas hidrégeno es generado en
el catodo y oxigeno en el anodo como la oxidaciobn de sustancias orgénicas y
nitrdgeno amoniacal puede ocurrir directamente en el anodo o indirectamente,
segun (Kamaruddin, Aziz, Alrozi y Jaafar, 2017, pag. 178) los Procesos
Avanzados de Oxidacion (POASs), inicialmente la oxidacion implica la pérdida de

uno o mas electrones del elemento que se oxida con el aceptor de electrones es
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otro elemento, estos aceptores de electrones incluyen una molécula de oxigeno u
otro compuesto quimico que contenga oxigeno donde los aceptores reaccionan
directamente y mineralizar los contaminantes, mientras los AOP mejoraron este
proceso de oxidacion incrementando la generacién de radicales hidroxilos, asi
como la utilizacion de diferentes oxidantes como el ozono y el peroxido de
hidrogeno principalmente, de igual manera (Lima, De Almeida, Quintaes, Bilay
Campos, 2016, pag. 830) los procesos fenton, pertenecen a los POAs que implica
la generacién de radicales hidroxilos (OH) por medio de una reaccién de fenton que
ocurre en medio acido basicamente se utiliza iones de Fe+2 y Fe+3 como
catalizadores para descomponer el peréxido de hidrogeno y producir radicales
hidroxilos que son altamente reactivos que causan la degradacion de los
contaminantes, la siguiente reaccion se muestra en la ecuacion 1 por (Lima, De
Almeida, Quintaes, Bilay Campos, 2016, pag. 830)
Fe*2+ H202 _. Fe**+ OH" + ‘OH (Ecuacion 2)

Prosiguiendo con descripcion segun (Kamaruddin, Aziz, Alrozi y Jaafar, 2017,
pag. 178) (Oloibiri, De Coninck, Chys, Demesstere y Van Hulle, 2017, pag. 875)
el método de intercambio i6nico el material utilizado son resinas basados en
materiales organicos sintéticos, polimeros inorganicos o naturales encargados de
eliminar los iones en medio acuoso de los contaminantes que basicamente
intercambian cationes o aniones, también (Kamaruddin, Aziz, Alrozi y Jaafar,
2017, pag. 179) menciond a las tecnologia de membranas que consiste en la
separacion de dos soluciones con concentraciones diferentes donde la
concentracion del lixiviado viene a ser la mayor que induce presion generando la
retencibn de contaminantes de lixiviado, las tecnologias de membranas se
clasificacion como microfiltracion (MF) es un proceso de flujo cruzado de baja
presion que basicamente separa las particulas coloidales y particulas en
suspension en un intermedio de 0,05 a 10 um, el lixiviado circula por este flujo
cruzado para ser obstruido, pero permite el paso de compuestos con tamafo
determinado seguidamente esta la ultrafiltracion (UF) este proceso de flujo
cruzado trabaja con el tamafio membranas que se encuentra en un rango en un
intermedio de 0,01-0,1 um a una presion que llega hasta 10 bares, en este caso
permite el paso de sales y algunos compuestos de bajo peso molecular, también
(Kamaruddin, Aziz, Alrozi y Jaafar, 2017, pag. 179) (De Almeida, et al., 2020,
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pag. 3) menciond a la nanofiltracién (NF) este proceso de flujo cruzado, solo deja
pasar al agua y sustancias con peso molecular inferior a 200 Dalton (1Da = 1,66 E-

27 kg), en la figura 11 se mostré un disefio utilizado para tratar lixiviado.

Figura 11: Diagrama esquematico de la configuracion experimental de

nanofiltracion
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Notas: B-01, bomba (alimentacién); PI-01, mandémetro (alimentacion); PI-02,
manodmetro (concentrado); V-01, valvula de control (by-pass); V-02, valvula de
control (concentrado); V-03, valvula de control (permeado); V-04, valvula de control
(permeado); FI-01, caudalimetro (concentrado); FI-02: caudalimetro (permeado)

Fuente: De Almeida, et al., 2020, pag. 3

Por dltimo (Kamaruddin, Aziz, Alrozi y Jaafar, 2017, pag. 179) se tiene el proceso
de osmosis inversa (RO) este proceso también es de flujo cruzado como se
menciond en MF, UF y NF, pero con poros mas pequefios donde suelen pasar
amoniaco y pequefios compuestos organicos, consiste basicamente en aprovechar
el fendbmeno natural de osmosis inversa que si dos soluciones acuosas presentan
diferencia en el grado de concentracién la solucion mas débil pasa atreves de la
membrana para diluir la solucibn mayor hasta llegar a una misma concentracion
logrando eliminar soluto de un solvente. Este tratamiento de osmosis inversa tiene
la capacidad de concentrar todos los sélidos disueltos y suspendidos, reteniendo

mas del 98% de las moléculas grandes disueltas en el lixiviado.
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Tabla 3: Métodos y procesos de tratamientos de lixiviado de vertederos

Método Proceso Fuente
Biorremediacion Kumari, Ghosh y Thakur (2016)
Zegzouti, et al. (2020)
SBR/Proceso de lodos Islam, Xu y Yuan (2020) Wu, et al.
activados (2016)
Chen, Wang, Yang, Mirino y Yuan de
Proceso de lodos activados Yanlei (2016) Ren, Ferroz y Yuan (2017)
Metodos Song, et al. (2020)
biologicos Poblete, Cortes, Bakit y Luna-Galiana
Adsorcion por carbon activado | (2020) Farias, et al. (2020) Pan, Chen,
Wang y Li (2020)
Biorreactor Yuan, et al. (2017)
Liu, et al. (2017)
MBR Liu, et al. (2018 a)
Liu, et al. (2018 b)
Sruthia, Gendhimathi, Ramesh y
. Nidheesh (2018) Rouidi, Mauricio,
POAs/Proceso Fenton Boukhissa, Ait-Amar y Balamane (2019)
Wang, et al. (2016)
o Augusto, et al. (2019) Al-Wasify, Aliy
Sorcion Hamed (2018)
Coagulacion/Proceso fentdn Ding, et al. (2021)
Metodos Coaaulacion Hui, et al. (2019) Dia, Drogui, Buelna,
fisicoquimicos 9 Dubé y lhsen (2017)
Antony, Niveditha, Gandhimathi,
POAs Ramesh y Nidheesh (2020) Tripathy,

Ramesh, Debnathy y Kumar (2019)

Coagulacién/Adsorcion de
carbon activado/Intercambio
iénico

Oloibiri, De Coninck, Chys, Demesstere
y Van Hulle (2017)

Tecnologia de Membrenas/NF

De Almeida, et al. (2020)

Metodos
biologicos-
fisicoquimicos

Fitorremediacion/Ozonizacién

Quan, et al. (2019)

Biorreactor/POAS

Del moro, et al. (2016)

POAs/Coagulacion/Biorreactor

Silva, et al. (2017)

Coagulacion/Fitorremediacion

Nair, Senthilnathan y Nagendra (2019)

Biorreactor/Adsorcién por PAC

Ganjian, Peyravi, Qoreyshi, Jahanshahi
y Rad (2017)

Biofiltracion (BF) /
Electrocoagulacién (CE)

Oumar, Patrick, Gerardo, Rino y Ishen
(2016)

SBR/Coagulacién

Yong, Bashir, Ng, Sethupathi y Lim
(2018)
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MBR/Proceso

de electrooxigenacion (EOP) Zolfaghari, et al. (2016)

Proceso fenton/Proceso Baiju, Gandhimathi, Ramesh y Nidheesh
biolégico (2018)

Fuente: Elaboraciéon Propia
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1. METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacidn

Segun (Herndndez y Mendoza, 2018, pag. 34) investigo la metodologia de la
investigacién se menciono los tipos de investigacion, en el presente estudio se
trabajé en base al tipo de investigacion aplicada ya que el problema son los
lixiviados de vertederos que deben ser tratados segun (Farias, et al., 2019, pag. 1)
(Al-Wasify, Ali y Hamed, 2018, pag.3) (Kumari, Ghosh y Thakur, 2016, pag.45)
mediante métodos de tratamientos bioldgicos, fisicoquimicos o en combinaciéon de
ambos para una mejor eliminacién de contaminantes.

De igual manera para el tipo de disefio que se empled en el estudio el disefio
cualitativo segun (Strauss y Corbin, 2002, pag. 17) que dijo que la investigacion
cualitativa consiste en la recoleccion y analisis de datos, asi como (Hernandez,
Fernandez y Baptista, 2018, pag. 7) que reafirma lo mencionado y agregando en

este tipo de investigacion se obtuvo una informacién textual.

3.2 Categorias, subcategorias y matriz de categorizacién aprioristica

La tabla 4 de categorizacion aprioristica se menciono los objetivos especificos,
problemas especificos, las siguientes categorias y subcategorias: 1. Tipo de
contaminantes fisicoquimicos inorganicos y organicos, 2. Caracteristicas
fisicoguimicas del lixiviado de vertederos segun su edad se clasifico en tres edades
jovenes, medianos y viejos, 3. Métodos de tratamientos de lixiviados de vertederos
método fisicoquimico y biolégico por ultimo 4. Las condiciones operativas que se
obtuvo fue la temperatura, pH, tiempo de operacion, SRT, HRT y la velocidad de

agitacion los mas relevantes.
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Tabla 4: Matriz de categorizacidn aprioristica

MATRIZ DE CATEGORIZACION APRIORISTICA

Objetivos especificos Problemas especificos Categorias Subcategorias Unidad de analisis
(Nair, Senthilnathan y Nagendra, 2019) (Yong, Bashir,
Ng, Sethupathi y Lim, 2018) (Moddy y Townsend, 2017)
Identificar los contaminantes | ¢, Qué tipos de contaminantes Tipo de (Islam, Xu y Yuan, 2020) (Silva, et al., 2017)(Al-Wasify,

fisicoquimicos del lixiviado | fisicoquimicos estan| contaminantes Inorganicos Ali y Hamed, 2018) (Oloibiri, De Coninck, Chys,
de vertederos presentes en los lixiviados de| fisicoquimicos Organicos Demesstere y Van Hulle, 2017) (Kumari, Ghosh y
vertederos? Thakur, 2016) (Oumar, Patrick, Gerardo, Rino y Ishen,
2016) (Del moro, et al., 2016)(De Almeida, et al., 2020)
(Farias, et al., 2020) (keen, 2016) (Ding, et al., 2018)
(Poblete, Cortes, Bakit y Luna-Galiana, 2020) (Dia,
Drogui, Buelna, Dubé y lhsen, 2017)
Caracteristicas

Analizar las caracteristicas | ¢ Cuales son las| fisicoquimicas Joven (Zegzouti, et al., 2020) (Zegzouti, et al., 2019) (Yong,

fisicoquimicas de los | caracteristicas fisicoquimicas| del lixiviado de Mediano Bashir, Ng, Sethupathi y Lim, 2018) (Sruthia,

lixiviados de vertederos |de los lixiviados de vertederos | vertederos segin Maduro Gandhimathi, Ramesh y Nidheesh, 2018)

segun su edad

segun su edad?

su edad
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Analizar los métodos que se

aplican en el tratamiento de

¢, Qué métodos se aplican para

el tratamiento de lixiviados de

Métodos de

tratamientos de

Método

fisicoquimico

(De Almeida, et al., 2020) (Islam, Xu y Yuan, 2020)
(Farias, et al., 2019) (Al-Wasify, Ali y Hamed, 2018)

lixiviados de vertederos vertederos? lixiviados de Método biolégico | (Kumari, Ghosh y Thakur, 2016)

vertederos
Analizar las condiciones Temperatura, pH,
operativas de los | ¢, Cuales son las condiciones tiempo de (Sruthia, Gendhimathi, Ramesh y Nidheesh, 2018) (Dia,
tratamientos biolodgicos vy | operativas de los tratamientos Condiciones operacion, SRT, | Drogui, Buelna, Dubé y Ihsen, 2017) (Rouidi, Mauricio,
fisicoquimicos de bioldgico y fisicoquimico? operativas HRT y la velocidad | Boukhissa, Ait-Amar y Balamane, 2019) (Del moro, et

de agitacion

al., 2016) (Kumari, Ghosh y Thakur, 2016) (Moddy y
Townsend, 2017) (Silva, et al., 2017) (Al-Wasify, Ali y
Hamed, 2018)

Fuente: Elaboracion propia
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3.3 Escenario de estudio

La presente investigacion de sistemas de tratamientos del lixiviado de vertederos
para eliminar contaminantes fisicoquimicos se obtuvo un escenario de estudio de

manera virtual se realizé una revision sistematica de articulos cientificos.

3.4 Participantes

La presente investigacion trabajoé en base a la revision sistemética se recolecto y
analizo libros electrénicos y revistas cientificas segun la relevancia del tema en
interés, asi como la utilizacion de bases de datos como: ScienceDirect, Ebsco,
Scopus, SpringerLink, SciELO, Google Académico y DocTranslator (para traducir

los articulos del inglés al espafiol).

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Segun (Williamson, 2018, pag. 381) menciond diferentes técnicas de recoleccion
de datos tales como los cuestionarios, entrevistas, entrevistas individuales,
entrevistas grupos focales y las observaciones las cuales son utilizadas en
investigaciones experimentales siendo la presente investigacion una revision
sistemética por lo que muestra un escenario virtual de esta manera segun
(Nicholls, 2017, pag. 117) menciond la técnica de analisis documental que consiste
en recopilar datos, esta técnica es otro tipo de investigacion cualitativa que se
adapta a la presente investigacion dado que busca recopilar y analizar articulos

cientificos en base al tema de interés.

3.6 Procedimientos

Para realizar la busqueda de los articulos cientificos se utilizd6 la matriz de
categorizacion aprioristica como guia se analiz6é las categorias y subcategorias
como resultado se determind las palabras claves para la presente investigacion las
cuales fueron buscadas por el idioma ingles siendo las siguientes palabras:

leached, landfill leachate, organic pollutants, inorganic contaminants, landfill
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leachate treatments, biological treatments, physicochemical treatments, y por otro
lado estan las palabras buscadas en espaiiol: lixiviados, lixiviados de vertederos,
contaminantes organicos, contaminantes inorganicos, tratamientos de lixiviados de
vertedero, tratamientos biolégicos, tratamientos fisicoquimicos los articulos se
buscaron en la base de datos como ScienceDirect, SpringerLink, Ebsco ,Scopus ,
SciELO y Google Académico, se obtuvo 58 articulos cientificos que fueron
analizados en su totalidad siguiendo los criterios de inclusion se tuvo los articulos
no menores a 5 afos es decir desde el afio 2016 hasta la actualidad (2021) y para
los criterios de exclusién son aquellos articulos que no fueron indexadas, articulos
de revision, no se encontraban en el rango de no menor a 5 afios y por no tener la
informacion del tema de interés que fueron 5 libros electrénicos y 35 articulos

cientificos.

3.7 Rigor cientifico

Para la investigacion se siguieron ciertos criterios que fueron adaptados al presente
estudios las cuales seran mencionados detalladamente segun (Nicholls, 2017,

pag. 120) (Hernandez y Mendoza, 2018, pag. 34):

a. Para el rigor de dependencia la informacion y datos son provenientes de
articulos cientificos que son sustentados por una base de datos.

b. Para el rigor de credibilidad la informacion adquirida es de una base de datos
como por ejemplo en este estudio de utilizo mayormente es la base de datos
SCOPUS que es una base de datos que proporciona articulos cientificos
acreditados.

c. Para el rigor de transferencia el presente estudio se realiz6 un analisis
profundo de los articulos cientificos obteniendo datos de relevancia para la
investigacion para luego ser ordenados sisteméaticamente segun nuestro
objetivo mencionado.

d. Para el rigor de confirmabilidad se inicié con la basqueda de las palabras
claves ya mencionadas en cada articulo cientifico y obtener la informacion

relevante.
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3.8 Método de analisis de informacion

En la investigacion se realizd la matriz de categorizacion aprioristica siendo de
interés las categorias y subcategorias mediante las cuales determinaron las
palabras claves para iniciar la busqueda de la investigacion tales son: 1. Tipo de
contaminantes fisicoquimicos inorganicos y organicos, 2. Caracteristicas
fisicoquimicas del lixiviado de vertederos segun la edad se clasifico en tres jovenes,
medianos y viejos, 3. Métodos de tratamientos de lixiviados de vertederos método
fisicoguimico y método biolégico por ultimo 4. Las condiciones operativas que se
obtuvo fue la temperatura, pH, tiempo de operacion, SRT, HRT y la velocidad de
agitacion. Se realizo la busqueda de los articulos cientificos, se proseguira a
ordenar sistematicamente la informacién para realizar comparaciones entre los
métodos y la eficiencia de eliminacion de los contaminantes de lixiviados de

vertederos.

3.9 Aspectos éticos

La presente investigacion trabajo con articulos cientificos respaldados por
diferentes bases de datos mencionados las cuales fueron citadas respetando la
idea de los presentes autores, corroborando mediante la bibliografia que fue
trabajada por el manual 1ISO 690 de la Universidad Cesar Vallejo, para responder

nuestros objetivos seguimos los rigores de la investigacion cientifica
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V. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En la tabla 5 se presenta el objetivo general seguido de dos objetivos especificos
siendo el objetivo general evaluar los sistemas de tratamiento de lixiviado de
vertederos es mas eficiente en la eliminacién de contaminantes fisicoquimicos.
Objetivo especifico:
- OE4: Analizar cuéales son las condiciones operativas de los tratamientos
biol6gicos y fisicoquimicos.
- OE3: Analizar los métodos que se aplican en el tratamiento de lixiviados de

vertederos.
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Tabla 5: Eficiencia de eliminacidén de contaminantes fisicoquimicos, métodos de tratamientos y condiciones operativas del lixiviado

de vertederos

o ¢ Clesiiearien segin Compuestos ETEE 1B Descripcion de las condiciones operativas Fuente
tratamiento el proceso P Eficiencia de tratamiento P P
eliminacion
(%)
DQO 64% El SBR de lodo activado aeroébico se aliment6 a
80% de lixiviado operando a 8h con una
TC 60% aireacion de 7.5h por ciclo con tasa de flujo de
. aire de 2L/min, luego se cultivd los hongos
Bi SBR de lodo activado I~ g
iorreactor/Proceso TOC 58% 2er6bico v biorreactor Penicillium spp en el biorreactor ambos (Islam, Suy Yuan,
de lodos activados m?l/ ico procesos trabajaron a pH 5 con temperatura 2020)
. 0 9 25°C un HRT de 120h y 352mg/L de nitrdgeno
Amonio 100% amoniacal como alimento, 6h de duracién por
ciclo con un total de 264h de operacion del
Color 75% biorreactor.
Se trabajo en un reactor que se dividido en 4
DQOcr 67.4% camaras iguales con una zona anoxica de (Al)
Nitrificacion / Nitrificacion parcialy |y (A2) para la desnitrificacion de nitrito/nitrato y
_ L itré [ 0 desnitrificacion zona oxica de (0O1) y (02) para la nitrificacion | (Chen, Wang, Yang,
Trat t Desnitrificacion / Nitrégeno tota 66.4% . : e
ratamiento Proceso de - . mediante un proceso | trabajando a una temperatura 27°C, pero en Al Mirino y Yuan de
biolégico lodos activados Amonio >95% de lodos activados | fue a 32°C, SRT de 15 a 25 dias, pH 7,2 a 7,5, Yanlei, 2016)
continuos OD de 0.3 a 0.5 mg/L y con nitrosomonas que
Nitrito 90% ayudaron a la eliminacion del nitrégeno de
amoniaco.
DQO 52%
Cr 91.1% El I|X|_V|ad_q se tratd con algas, bacterias y la
combinacion de ambas durante 10 dias,
Ni 69.2% Biorremediacion obteniendo un resultado optimo con las bacto-
Fitorremediacion Pb mediante co-cultivo algas con especies Paenibacillus sp. y (Kumari, Ghosh y
74.9% de bacto-algas Scenedesmus sp. respectivamente a 30°C con Thakur, 2016)
Zn 929 9 muestra de lixiviado de 20% (viv) y una
velocidad de agitacion de 150 rpm durante 10
Fe 83.6% dias.
TDS 52%
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Proceso de adsorcion

DQO 37.3% Se trabajo con la especie Sardinella maderensis
Adsorcion por carbén activado | para obtener carbdn activado para realizar la| (Poblete, Cortes, Bakit
obtenido de las adsorciéon a 19°C con pH 6.71y 3h de operaciéon | y Luna-Galiana, 2020)
Color 60.1% escamas de pescado |con unacargade CAa3glL-1.
DQO 12.91-48.5% Se trato el lixiviado con concentracion de
Biorremediacion Eslporas de dlxég(?) eTporasi/gnoL ?r:j un rggtrgz
. N . . rlenmeyer de ml con ml de medio de )
Fitorremediacion DBO 47.9-81.63% medlan}le Aspergillus cultivo con 25% de concentracién del lixiviado (Zegzouti, et al., 2020)
avus con una incubacién a 28°C durante 3 dias y una
Amonio 70.84-98.81% agitacién de 150 rpm/min.
La activacion de RHA se realiz6 con 600g
DQO Adsorcién en columna | Nidréxido de sodio para 600 g de materia prima
88.91% de lecho fijo por se disolvid en 2L_de agua destilada con relaci(’)r]
- carbén activado 1:1 (NaOH / genlza) durapte 24 horas, se lavé .
Adsorcién Color 87.4% producido por ceniza con agua destilada se sec6 en un horno a 110°C | (Farias, et al., 2020)
de cascarilla de arroz durante 24_ horas luego se llené en una columna
(RHA) de lecho fijo sus alturas fueron 5cm y 20cm de
Color verdadero 86.64% adsorbente se obtuvo un mejor resultado con la
altura de 20cm en un tiempo de 10 a 220 min.
DQO 14% Proceso lodo activado
. . por crecimiento en | Amhos reactores trabajaron a una temperatura
Proceso de Nitrégeno total 23% suspension (ASBR) | de 25°C con pH 6.5 y 8, tiempo de operacion (Ren, Ferroz y Yuan
; 0 245 dias con 3 ciclos por dia también el caudal ' '
lodos activados DQO 31% q : s . 2017)
e aire se estabiliz6é en 1,5 I/min con
Nitrogeno total 26% Proceso lodo granular q ., .
aerébico (GSBR) ecantacion de 15 min.
TAN 97.7%
Se inocula lodo en el tanque el OD se controlo
a 2 mg/L a 25°C, el lodo se aclimat6 durante 24
DQO 85.65% h con aireacién completa para luego agregar
Sistema biolégico 1OL de agua y lodo r_nezclado mas 40L de
compuesto de bajo lixiviado después de circular durante 24h se
Proceso de Nitr6 o : . reemplaza con 20L de lodo aclimatado y agua
lodos activados itrogeno total 84.06% 0xIgeno dlsue_lto (DO) mezclado méas 80L de lixiviado a los tanques 1 (Song, etal., 2020)
a escala piloto . . .
(LDOCBS) 2, 3 y 4 respectivamente ademés el LDOCBS
tuvo una HRT 7 dias, SRT 30 dias, la relacion
Nitrégeno de amonio 99.92% de reflujo de liquido mixto y la relacion de reflujo

de lodo fueron 200% y 200%, respectivamente
con 88 dias de operacion.
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DQO 95% Se trabajo con los compuestos organicos
Biorreactor / Proceso biorrefractarios como fuente de carbono a 33 a
Proceso de Nitrégeno total 95% combinado general | 35°C para la HRT fueron (Wu, et al., 2016)
lodos activados . ) (UASB1-A/O-DUASB) | UASB, DUASBy A/ O fueron 1,7, 0,9 y 3 dias
Nitrégeno amoniacal 98% respectivamente con 90 dias de operacion.
Se colocaron 20L de lodo aerébico activado en
Oxidacion por contact S la primera camara, mientras que en la segunda
o} 289 Oé_ldﬁ(:lpn porlc_ontacto y tercera camara se agregaron 15L de lodo L 2
biol6gica multietapa DQO 91,28% 10 ogmgénéjc?etapa activado aerobico y 5 litros de lodo mixto con (Yuan, etal., 2017)
(MBCO) ( ) desnitrificacion a 35°C, HRT de 24h y 0.1 L/min
de tasa de aireacion.
DQO 91.33% Adicién de biocarbén El biocarbc’;ln, utilizac.io'fue las astillas de bam@u
— . en biofiltro de que se molio y tamiz6 para produ_cw biocarbén _
L Nitrégeno total 44.62% oC granular ademas las columnas simuladas 1 # | (Pan, Chen, Wang y Li,
Adsorcién - - desechos envejecidos o
Nitrégeno de amonio 98,86% semiaerobicos (biofiltro de co_ntrol),’z #, 3 #y 4 # con el 2020)
(SAARB) conten_ldo de_ ,blocarbon,de 0, 0,25%, 1% y 3%
Numero de color 94.58% con reinyeccién de 70 dias.
DQO 85.6% Se in_oculo 100L de Iodp con una HRT de 168h
con tiempo de operacién de 113 dias con una
Nitrégeno total 77.6% velocidad de 7,5 r/mim y un suministro de aire .
seguido a la zona aerdbica a 0,7 L/d, 2-4mg/l de (Liu, etal., 2018 b)
Nitrégeno de amonio 99.1% OD, reflujo de lodos100% y reflujo de
liquido150%.
DQO 82.4% Biorreactor de Se trfabajo a 25°C, _SRT 14 dias_, _HRT 7die_13,
Biorreactor — njembranrfl _ veloc_ldad de 7,5 r/mlm’y_un suministro de aire _
Nitrogeno total 75.3% combinado andxico/ | seguido a la zona aerébica a 0,7 L/d, OD 2-4| (Liu, etal., 2018 a)
Oxico de dos etapas | mg/l, reflujo de lodos 100% vy reflujo del liquido
Nitrégeno de amonio 99.1% 150%.
DQO 80.6% Tuvo una SRT 14 dl’qs,_ HRT 7digs, veloc_idad de
7,5 r/ mim y un suministro de aire seguido a la
Nitrogeno total 74.9% zona aerébica a 0,7 L/d, OD 3 mg/l, relacion de (Liu, et al., 2017)
retorno de lodos 100%, y relacién de reflujo
Nitrégeno de amonio 99.04% 150% con tiempo de operacién de 81 dias.
DOO 57% . Se trabajo con hierro y DSA como anodos
Coagulacion/Proceso Q Electro_coagulaclon duales con volumen de 1L a una potenciade 7V,
de oxidacion Amoniaco 60% Junto densidad 30 mA/cm2, carga eléctrica de 7Ah/L, (Ding, et al., 2021)
Tratamiento avanzada al proceso’electro- pH de 7 y una adicion de iones de hipoclorito e
S P frentén !
fisicoquimico TOC 68% iones ferrosos.
Proceso de DQO 96% Sistema de acido El sistema con aireacion combinada con

oxidaciéon avanzada

de aluminio de

peréxido de hidrogeno y persulfato se trabajo
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TOC

83.52%

valencia cero

con 200ml de lixiviado en un vaso de

(2VAl) precipitados de vidrio borosil de 1000 mlconun| (Antony, Niveditha,
pH inicial de 1.5, 10 g L-1 de ZVAI lavado con | Gandhimathi, Ramesh
Color 63.7% acido, se agito a 200rpm, con un tiempo de| y Nidheesh, 2020)
proceso de 150h, se agregé HP y PSa 1 mM.
DBO 98% - o )
P L o Se utilizo la membrana polimérica comercial
. Acidos himicos 90y 87% NP030 a 250 minutos de operacion, presion .
Tecnologia de . i . (De Almeida, et al.,
membranas TOC 99% Nanofiltracion transmembrana de 8 bares, tasa de flujo 2020)
) cruzado 120L h-1, flujo de permeado 17,9 Lm-2
Color 90% h-1 hasta 15,1Lm-2 h-1.
uv254 >75%
DQO 44.73%
Nitrégeno total 76.85%
Amonio 86.59% Se trabajo con particulas de resina y particulas
. . . de magnetita siendo la mas eficiente para el
0,
Sorcién Nitrato 98.71% Sorpcrlr(]);l irétﬁ):gtslculas proceso, se afiadié 12 g magnetita a un vaso de | (Augusto, et al., 2019)
Nitrito 43.14% 9 Erlenmeyer y 50 ml de lixiviado realizando una
Fosfato 61.37% agitacion no magnética.
Sulfato 46.11%
Cloruro 49.1%
DQO 82%
DBO 38.3%
Nitrégeno total 76.3% Se trabajo con membranas de carbono / TiO2
Fosforo total 10.4% primero la membrana se pretrato en acido nitrico
) . concentrado, se limpio a neutro y secado al aire
Amonio 86.5% luego se sumergié en TiO2sol y se secd que
Coagulacion Hg >990% FBER de tres etapas |vienen a ser particulas de nano-TiO2 a (Hui, et al., 2019)
. temperatura de 25°C, voltaje 2V, flujo de
Cr 96.5% alimentacion 700 pL / min a 500 pL / min, tiempo
cd > 99% de residencia 12min, consumo de energia 4,81
As > 99% kW kg DQO
Crée+ 99%
Pb 34.7%
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SS 35%
CF 100%
Croma 93.4%
. El sistema mide la electrdlisis a temperatura
Proceso de DQO 53.4% constante de 20°C, pH 3 se acidifico con (Rouidi, Mauricio,
oxidacion avanzada Electro-Fenton H2S04, tiempo de operacion 285min a una| Boukhissa, Ait-Amary
TOC 34.5% agitacion de 1,000rpm, intensidad de corriente Balamane, 2019)
3Ay con una distancia de electrodo de 2,5cm.
DQO 30.5% Aplicacion de Se utilizo un (MTD) para realizar el proceso que
. diferentes se trabaj6 en tres tiempos 1, 1.5y 2 h con tres (Al-Wasify, Aliy
0,
Sorpcion DBO 38.2% intensidades intensidades magnéticas 120, 240 y 360 pT, Hamed, 2018)
Nitr6geno amoniacal 32.7% magnéticas resultado el mas eficiente de 360uT.
Se realizo la preparacion del catalizador, ambos
DQO 88.6% Proceso Fenton procesos se trabajaron a 25°C, pH 3, 700mg/L . . .
Proceso de para Fenton y 25mg7L para Electro-Fenton de (gg%h;qua’\rll%?]l;astﬁl,
oxidacion avanzada Zeolita cargada con o6xido binario de hierro- 23)/18) !
DQO 87.5% Electro-Fenton manganeso (IMZ), se agito a 100 a 200 rpm con
agitador magnético.
DQO 65-70%
Acidos himicos 100% Se realizo el fraccionamiento de la materia
o Acidos falvicos 57-60% organico eliminando s_ohdo_si en suspension, _ _
Proceso de oxidacion Electrocoaqulacion coloides y grasas por filtracion, se trabajé con| (Dia, Drogui, Buelna,
avanzada/Coagulacion Compuestos 9 un pH 10 acidificado, tiempo de operacion| Dubéy lhsen, 2017)
hidrofilos 37-46% 20min, electrodos de hierro y aluminio, densidad
uv254 79-80% de corriente 8,0 y 10 mA cm 2 para anodo.
Color 85-89%
DQO 92.3% Coagulacion seguida | Se trabajo con coagulante FeClI3 trabajados a
Coagulacion / uv254 93.3% por adsorcion de 25°C con una agitacion de mezcla rapida a 200 | (Oloibiri, De Coninck,
Adsorcion / — - carbon activado e rpm por 1 min y mezcla lenta a 40 rpm por 20| Chys, Demesstere y
Intercambio idnico Nitrégeno de amonio 97.5% intercambio min agregando 7 g/L de cloruro férrico y 30 min Van Hulle, 2017)
Ni 97.9% iénico de sedimentacion.
Microelectrolisis de Se trabajo a 30°C con pH 3.12, una HRT de
Proceso de DQO 74.59% Fe-C con proceso de 60min agregando Fe-C 5572 g/L mas (Wang, et al., 2016)

oxidacion avanzada

fentéon

H202 concentracion 12.32 mL/L con muestra
de lixiviado de 100ml y 30min de sedimentacion.
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Proceso de

Perdxido de hidrogeno
sonolitico (US-H202) y

Se realizo un (RSM) para mejorar la eliminacion
con PS a 4700 mg/L, H202 dosis a 0,7 mol/L y

(Tripathy, Ramesh,

0,
oxidacion avanzada DQO 98.3% perusulfato sonolitico | US a 49% con tiempo de operacion de 15min Debnatzhglé)Kumar,
(US-PS) 500ml de lixiviado.
DQO 64.3% El proceso de ozonizacion se realizd en un
Proceso de Nitrégeno 81.6% Ozonizaciény reactor de columna equipado con un generador
oxidacion avanzada/ : biorremediacién de | de ozono trabajados a 25°C, se afiadio una| (Quan, et al., 2019)
Fitorremediacion Nitrato 34.5% microalgas bomba mezcladora de gas-liquido, presion de
Amonio 76.5% 0,25 Mpa.
. La oxidacion biologia trabajo con agitacion de
DQO 58% Preoxidacion biolégica | 15min inicial a 1h un OD inferior 0,5 mg de O2/L
Proceso de aerodbica de lodos con 2-4 h de sedimentacion, con coagulante de
oxidacion avqrjzada/ DOC 60% activados (A_$BO)+ 240_ mg de cloruro férrico con 1_4h _de (Silva, et al., 2017)
Coagulacion / coagulacion+ sedimentacion ambos a pH 4.2 y fotooxidacion
oxidacion biolégica fotooxidacion de una | trabajo con pH 2.8 agregando 60 mg de sulfato
TSS 88% reaccion foto-fentdon | de hierro mas 500 mg/L de H202 con 15 min de
agitacion mecanica y 3h de sedimentacion.
DQO 74%
Nitrogeno total 76%
Trgtqm!ento Fosfato 96%
Bioldgico-
Fisicoquimic Nitrogeno de amonio 95%
o] Cr 7506 Se pretrato el lixiviado mediante la coag_u!a_cién
se trabaj6é a 25°C con una muestra de lixiviado
Ni 88% Coaqulacién sequido de 500ml a una velocidad de 30 rpm durante 20
Coagulacion / 7n 32% 9 de una 9 min agregando 4 mg/L alumbre posteriormente | (Nair, Senthilnathan y
Fitorremediacion fitorremediacion se realizé el cultivo de la microalga Chlorella Nagendra, 2019)
Fe 97% pyrenoidosa para realizar el proceso de
M 97% fitorremediacion se realizado en una columna
0 de PBR durante 18 dias con CO2 al 10%.
Co 92%
Ba 2%
Color 72%
DOC 91%
DQO 47.9% La adsorcion se realiz6 mediante PAC y se (Ganjian, Peyravi
. - - Fotobiorreactor de | cultivo las microalgas, el APBR trabajo por lotes yian, meyravl,
Biorreactor/ Adsorcion Nitrégeno 87.7% e o Qoreyshi, Jahanshahi
adsorcion a una temperatura de 23-27°C agregando 1000 Rad, 2017)
Fosfato 75.2% ml de microalgas y 1000 ml de lixiviado con HRT y !
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de 2,5 dias y una concentracion de DQO

uv2s4 34.3% 600m/L también se agreg6 el adsorbente 0,5
g/L.
DQO 53%
DBO 94% Procesos El proceso de BF trabajo a 22°C con una tasa
Biofiltracion / Fosforo 98% de biofiltracion (BF) | 9€ "”fo 53L/dyse areoa un caudal dg 5 '-.’3“'3 (0(;""’“’ .Pat“c“’h
Coagulacion — _ y electrocoagulacion para luego seguir con la CE con una ensida Gerardo, Rino y Ishen,
Nitrégeno de amonio 94% (CE) de corriente 10 mA /cm 2 durante 30 min de 2016)
Color 85% tratamiento.
Turbiedad 95%
DQO 84.89%
Nitrégeno amoniacal 94.25%
Cd 95%
As 34.8%
Ni 41.3%
Pb 95% Se realizo el cultivo los lodos a 23°C y 26°C con
Zn 41.2% SRT 30 dias, cada reactor (1,5 L) se llena con .
Biorreactor / SBR v coagulacion 80 ml de lixiviado y 720 ml de lodo fresco con gg&%’ i?hsihlri_!\rﬁ],
Coagulacion Fe 62.9% y 9 proporcion de mezcla de 1:10 durante 10 dias 2018)y !
Mn 22.9% para luego realizar el proceso de coagulacion
con pH 7y 1,0 g/L Alumbre.
Ba 87.2%
Cu 95.3%
Se 100%
Ag 50%
Color 85.81%
TSS 91.82%
DQO 63% En el MBR se realizd el cultivo de
Biorreactor / Fosforo 5204 MBR y proceso microorganismos de lodos activados a 17.5°C (Zolfaghari, et al
Proceso de - de electrooxigenacion | con SRT 200 dias, HRT de 48hy 7 mg de O2/L 2016,) "
oxidacion avanzada Amonio 98% (EOP) de oxigeno disuelto para EOP se trabajo a
TOC 35% 120min con intensidad de 3A.
Proceso de DQO 97% Electro-fentén
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oxidacién avanzada / heterogéneo Se trabajo con pH 3 agregando 50 mg/L de
Proceso bioldgico combinado y proceso | nanoparticulas de molibdofosfato de hierro| (Baiju, Gandhimathi,
bioldgico (FeMoPOQ) un espacio de electrodo de 3 cm y | Ramesh y Nidheesh,
area de electrodo 25 cm2 para el proceso 2018)
bioldgico se realizé el cultivo de bacterias.
DQO 46.8%
DOC 32.8%
Inicio con un reactor biolégico SBBGR con HRT
1SS 55.2% SBBGR de 12 dias, carga hidraulica 1,5 L/d, agrego
Biorreactor / Nitrégeno amoniacal 99.9% metanql'a 3 g/L al carbono externa, tiempo de
Proceso de Nitrd total 83,59 operacion a 240min con 8h de trabajo por_glclo, (Del moro, et al. ,2016,
oxidacion avanzada ltrogéno tota 070 densidad de 83 mA / cm 2, luego se trabajo con pag.)
Color 10.1% un reactor electrolitico rectangular (vidrio) que
contenia 600 mL de solucién a 25°C con dos
DQO 98% electrodos de DSA.
Amoniaco 82% Electroquimica
Fosforo 100%

Fuente: Elaboracion propia
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Segun (Al-Wasify, Ali y Hamed, 2018, pag. 2) los métodos de tratamiento de
lixiviados de vertederos son clasificados en tratamientos biolégicos, tratamientos
fisicoquimicos y una combinacion de tratamientos biol6gicos con fisicoquimicos.

Para los métodos de tratamientos bioldgicos se analizé 14 métodos, en la presente
investigacion se tuvo mayor consideracion contaminantes organicos fisicoquimicos
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
asi como para los contaminantes inorganicos destacando el nitrégeno de amonio y
por de los metales pesados niquel (Ni) siendo los mas relevantes en las diferentes

investigaciones.

Para los contaminantes organicos segun (Wu, et al., 2016) trabajo con los reactores
manto de lodo anaerobio de flujo ascendente (UASB), un reactor andxico/aerdbico
(A/O) y el UASB desnitrificante (DUASB) obtuvo una mayor remocion del 95% de
DQO a diferencia de las otras investigaciones, el tratamiento utilizo compuestos
organicos biorrefractarios como fuente de carbono con temperatura de 33 a 35°C
para los tiempos de retencién hidraulica (HRT) 1,7, 0,9 y 3 dias para
UASB, DUASB y A/O respectivamente con 90 dias de operacion, a diferencia del
método SBR de lodo activado en suspension (ASBR) y SBR de lodo granular
aerobico segun (Ren, Ferroz y Yuan, 2017) que obtuvo una remocion minima del
14% de DQO debido a que el autor tuvo como objetivo comparar el desempefio de
cada reactor sin profundizar las remociones de contaminantes, el método trabajo a
una temperatura de 25°C con pH 6.5 y 8, tiempo de operacion 245 dias con 3 ciclos
por dia también el caudal de aire se estabiliz6 en 1,5 I/min con decantacién de 15
min. También se logré una remocion de la DBO con el 64.77% segun (Zegzouti, et
al., 2020) mediante la biorremediacion utilizando Aspergillus flavus se realiz6 12
tratamientos con concentracion de esporas de 1x107 esporas/mL en un matraz
Erlenmeyer de 250 ml que contenian 150 ml de medio de cultivo con 25% de
concentracion de lixiviado joven con una incubacion a 28°C durante 3 dias y una
agitacion de 150 rpm/min. Por otra para los contaminantes inorganicos se logré
remover el 99.92% del nitrégeno de amonio mediante el sistema biologico
compuesto de bajo oxigeno disuelto (DO) a escala piloto (LDOCBS) compuesto
por un contactor biolégico rotatorio anéxico (RBC) segun (Song, et al., 2020)

mediante la inoculacion de lodo en el tanque con OD controlado a 2 mg/L a 25°C,
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el lodo se aclimat6 durante 24 h con aireacién completa para luego agregar 10 L de
agua y lodo mezclado mas 40 L de lixiviado después de circular durante 24h se
reemplaza con 20 L de lodo aclimatado y agua mezclado mas 80 L de lixiviado a
los tanques 1, 2, 3 y 4 respectivamente ademas el LDOCBS tuvo una HRT de 7
dias, SRT30 dias, la relacion de reflujo de liquido mixto y la relacién de reflujo de
lodo fueron 200% y 200%, respectivamente con 88 dias de operacion, y para el
metal pesado Ni se logré remover el 69.2% con el método de biorremediacion
mediante un co-cultivo de bacto-algas segun (Kumari, Ghosh y Thakur, 2016) que
trabajo con algas, bacterias y la combinacién de ambas durante 10 dias, obteniendo
un resultado optimo con las bacto-algas con especies Paenibacillus sp. y
Scenedesmus sp. respectivamente a 30°C con muestra de lixiviado de 20% (v/v) y

una velocidad de agitacién de 150 rpm durante 10 dias lograron la eliminacién.

Para los tratamientos fisicoquimicos que son los encargados de eliminar los
compuestos organicos refractarios y los metales pesados que se encuentran en el
compuesto del lixiviado segun (Mojiri, et al., 2021, pag. 90), se logr6 analizar 12
métodos. Resultando una remocion del 98.3% de la DQO segun (Tripathy,
Ramesh, Debnathy y Kumar, 2019) que aplico los sistemas de proceso de
peroxido de hidrogeno sonolitico (US-H202) y los sistemas hibridos perusulfato
sonolitico (US-PS) que trabajaron mediante un disefio una metodologia de
superficie de respuesta (RSM) para una mejor eliminacion con PS a 4700 mg/L,
H202 dosis a 0,7 mol/L y US a 49% con tiempo de operacion de 15 minutos y una
muestra de lixiviado de 50ml a comparacion del método de aplicacidon de diferentes
intensidades magnéticas segun (Al-Wasify, Ali y Hamed, 2018, pag. 7) que logro
remover un 30.5% de DQO debido a que solamente utilizo un dispositivo de
tratamiento magnético (MTD) para realizar el proceso que se trabajéo en tres
tiempos 1, 1.5y 2 h con tres intensidades magnéticas 120, 240 y 360 uT, resultado
el mas eficiente de 360uT para la eliminacion de contaminantes. Para la DBO se
logré una remocion del 98% mediante la aplicacion del método nanofiltracion (NF)
gue utilizo un modulo de filtracién a escala de banco con membranas poliméricas
comerciales SR100 y NP030, siendo la NP0O30 la membrana mas eficiente para el
proceso, el tiempo de operacion fue de 250 minutos con presion transmembrana

de 8 bares, tasa de flujo cruzado 120 L h-1, flujo de permeado 17,9 Lm-2 h-1 hasta
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15,1Lm-2 h-1. También se logré remover 97.5% del nitrégeno de amonio asi como
el metal pesado Ni con el 97.95% mediante la combinacion de los procesos de
coagulacion con FeCl3 y PACI, adsorcion por carbon activado e intercambio iGnico
segun (Oloibiri, De Coninck, Chys, Demesstere y Van Hulle, 2017) se obtuvo
una mejor eficiencia, se utilizé el coagulante FeCI3 con una temperatura de 25°C y
una agitacion de mezcla rapida a 200 rpm por 1 min y mezcla lenta a 40 rpm por 20

min agregando 7 g/L de cloruro férrico y 30 min de sedimentacion.

Por dltimo, tenemos la clasificacion de los tratamientos biol6gicos-fisicoquimicos
combinados se analiz6 9 métodos, segun (Fernandes, et al., 2017, pag.1226)
menciono que los tratamientos combinados no son capaces de lograr un
tratamiento de lixiviados eficiente por lo que actualmente son reemplazadas o
acopladas con tecnologias de membranas. Se logro remover el 98% de DQO
mediante el reactor granular de biofiltro por lotes de secuenciacion (SBBGR)
seguido del reactor electroquimico segun (Del moro, et al. ,2016), el reactor
biol6gico SBBGR trabajo con HRT de 12 dias, carga hidraulica 1,5 L/d, agrego
metanol a 3 g/L al carbono externa, tiempo de operacién a 240 minutos con 8 horas
de trabajo por ciclo, densidad de 83 mA/cm2, luego se trabajéo con un reactor
electrolitico rectangular (vidrio) que contenia 600 mL de solucién a 25°C con dos
electrodos de DSA, mientras que el proceso de biofiltracion (BF) vy
electrocoagulacion (CE) segun (Omar, Patrick, Gerardo, Rino y Ishen, 2016)
lograron una remociéon del 53% de DQO mediante el proceso de BF que trabajo a
22°C con una tasa de flujo 5.3 L/d y se aireo a un caudal de 5 L/min para luego
seguir con la CE con una densidad de corriente 10 mA/cm 2 durante 30 min de
tratamiento, la diferencia el tipo de reactor que utilizo cada investigador. También
se logré una remocion del 95% y 88% para el nitrdgeno de amonio y Ni mediante
el proceso de coagulacion seguido de la fitorremediacion segun (Nair,
Senthilnathan y Nagendra, 2019) primero pretrato el lixiviado mediante la
coagulacion se trabajé a 25°C con una muestra de lixiviado de 500ml a una
velocidad de 30 rpm durante 20 min agregando 4 mg/L alumbre posteriormente se
realizé el cultivo de la microalga Chlorella pyrenoidosa para realizar el proceso de

fitorremediacion se realizado en una columna de PBR durante 18 dias con CO2 al
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10%. En grafico 1 y 2 se observa los contaminantes organicos e inorganicos

analizados en la investigacion

Gréfico 1: Eliminacién de los contaminantes organicos fisicoquimicos

Eliminacion de los contaminantes organicos
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Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 2: Eliminacion los contaminantes inorganicos fisicoquimicos

Eliminacion de los contaminates inorganicos
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También se realizé una Mapa Mundial (ver figura 12) y una grafico (ver grafico 2)
con la busqueda de los métodos y contaminantes que se realizaron en la presente
investigacion alrededor del mundo.

Figura 12: Mapa Mundial de articulos cientificos revisados sobre los métodos de

tratamientos y contaminantes fisicoquimicos del lixiviado de vertederos

Articulos

Q china (12)
Q canada ()
Q india (5)
Q Africa (2)
Q srasil (2)
Qecuvu )
@ Belgica (1)
@ chite (1)
@ egipto (1)
© Espana (1)
Q iran (1)
Q nalia (1)
Q niataysia (1)
Q Portugal (1)

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 3: Cantidad de articulos cientificos analizados de métodos y contaminantes

de lixiviado de vertederos

Cantidad de articulos cientificos de metodos de tratamientos
y contaminantes de lixiviado de vertedero

Malasia
3%

Fuente: Elaboracion propia
Asi como se sistematizo los métodos de tratamientos del lixiviado de vertederos en
cuanto a la eficiencia de eliminacion y las condiciones operativas de igual manera

se realiz6 con los tipos de contaminantes (Ver tabla 6) siendo el objetivo especifico:

OEL1.: Identificar los contaminantes fisicoquimicos de lixiviados de vertederos.
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Tabla 6: Tipos de contaminantes fisicoquimicos del lixiviado de vertederos

Fuente Contaminante Cantidad Contaminante Cantidad
Organico (mg/L) Inorganico (mg/L)
, DQO 1300-1600 Cloruro 4000-5000
(Ding, et al., 2021) -
DBO 1.3-8.2 Amonio 150-200
DQO 2258
Cloruro 585
(De Almeida, et al., 2020) DBO 736
Nitrdgeno de amonio 14.8
Sustancias humicas 821
Sulfato 31.3
Cloruro 188
Floruro 1
(Hamid, Liy Grace, 2020) Amonio 84
Fe 5.2
Ca 93
Mg 23.6
DQO 1385
DQOS 1459 Fosfato 4.7
(Islam, Xu y Yuan, 2020) DBO 141
Nitrégeno total 938 Nitrégeno de amonio 914
Carbono total 695
(Antony, Niveditha, Gandhimathi, DQO 4896
Ramesh y Nidheesh, 2020)
DBO 208
Cloruro 4807.5
Fosfato 22.1
(Quan, et al., 2019) DQO 733.7 :
Nitrato 292.8
Amonio 157.8
Amoniaco 2837
DQO 22.067 mgO2/L Sulfato 2403
Cloruro 7247
(Augusto, et al., 2019)
Fosfato 39.87
Nitrégeno total 3483 Nitrito 34.1
Nitrato 127
Nitrégeno de amonio 69.6
DQO 389
Cloruro 931
Hg 0.236
(Hui, et al., 2019) DBO 47
Cd 0.125
Nitrogeno total 109.5
Cr 0.227
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As 0.058
Fosforo total 0.144
Pb 0.076
Cloruro 1212
Fosfato 6.32
DQO 10.1 mgO2/L Nitrito 177.87
Nitrato 5607.04
Amonio 3120
(Rouidi, Mauricio, Boukhissa, Ait- Fe 124
Amar y Balamane, 2019) Mn 0.03
Zn 1.26
Ni 0.33
DBO 2.027 mg O2/L Cr 0.64
Cu 0.09
Ca 170.1
P 7.34
(Sruthia, Gandhimathi, Ramesh y DQO 6160
Nidheesh, 2018) DBO 185
Nitrégeno de nitrito 0.36-12.77
DQOcr 4269-9826
(Liu, et al., 2018 a) Nitrogeno de nitrato 1.98-38.49
Nitrégeno total 1616-2509
Nitrdgeno de amonio | 1674-2495
Nitrégeno de nitrito 0.19-2.91
DQO 3516-21080
(Liu, et al., 2018 b) Nitrogeno de nitrato | 5.46-68.95
_p 1308.57-
nirogeno total 2835.55 Nitrégeno de amonio 862.18-
9 2828.02
) . DQO 4200 o )
(Al-Wasify, Aliy Hamed, 2018) Nitrdgeno amoniacal 1429.6
DBO 777.3
(Dia, Drogui, Buelna, Dubé y Ihsen, DQOtotal 596 Fosfato 0.07
2017) DBO 10.8 Nitrégeno de amonio 13.1
. 70
Amonio
680
23.3
Fe
3.9
2200 1.09
Al
(Moddy y Townsend, 2017) DQO 1.44
vy ’ 0.276
Ba
0.72
0.09
Cr
0.18
2900 0.07
As
0.35
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0.035

Pb
0.1
0.45
Mn
0.2
0.04
Zn
0.1
i 0.1
Ni
0.16
0.26
Cu
0.24
45 3710
K
355
160
Na
850
4140
DBO Ca
170
1.6
B
6.04
130
Mg
360 60
0.035
Sb
0.06
28
Sr
1.3
Nitrégeno de nitrito 0.5-5.8
DQO 4000-20000
(Liu, et al., 2017) Nitr6geno de nitrato 26-65
Nitrégeno total 1600-2300
Nitrogeno de amonio | 1450-2100
DQO 3973 Cloruro 3135
DQOs 3850 Nitrdgeno de nitrito 0.6
(Del moro, et al., 2016) — :
Fosforo total 17 Nitrogeno de nitrato 4.2
Nitrégeno total 2062 Nitrégeno de amonio 1726.6
DQO 63400
(keen, 2016)
DBO 40400
(Chen, Wang, Yang, Mirino y Yuan DQOcr 3144
de Yanlei, 2016) Nitrégeno total 1512
(Oloibiri, De Coninck, Chys, Nitrogeno de amonio 1885
Demesstere y Van Hulle, 2017) DQO 31523 Ni 3.7
Fe 9.5
Al 68.5
(Kumari, Ghosh y Thakur, 2016) DQO 29200 Cr 15
Pb 0.4
Zn 25

53




Ni 0.63
K 1990
Na 4630
Ca 60.9
Mg 131
DQO 3880 Cloruro 3193
. Sulfato 318
(Silva, et al., 2017) DBO 373 — :
Nitrogeno de nitrato 6.32
Fosforo total 10.22 Nitrégeno de nitrito 577
Nitrégeno de amonio 1682
DQO 3676
Cd 0.052
, DBO 570 As 0.05
(Ding, et al., 2018)
Fosforo total 14 Pb 0.424
s Hg 0.0051
Nitrégeno total 1824
Cr 0.348
Nitrdgeno de amonio 182
DQO 1800 Fe 45.8
Mn 9.2
Zn 41.1
Ni 9.9
DBO 368 As 11.2
(Nair, Senthilnathan y Nagendra, Hg 15.5
2019)
Ba 5.7
Nitrogeno total 228 Cr 1.4
Co 0.7
K 171
Ca 183
Fosfato 21.6
Mg 34.1
Na 199.2
(Poblete, Cortes, Bakit y Luna- Nitrato 34.5
) DQO 9250
Galiana, 2020) Q Amonio 4628.5
(Farias, et al., 2020) DQO 4538.61
Fosfato 2-6
Nitrito <1
(Ren, Ferroz y Yuan, 2017 DQO 1600-2850 ;
Nitrato <1
Amonio 700-1200
DQO 5500 Zn 12.01
(Ganjian, Peyravi, Qoreyshi, DBO 3100 _
Jahanshahi y Rad, 2017) Ni 6.18
Fosforo total 20.08
Nitrogeno total 461 Pb 6.86
Nitrégeno de nitrito 0.47
(Song, et al., 2020) DQO 4583.42 . _
Nitrogeno de nitrato 5.99
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Nitrégeno total 917.68
Nitrégeno de amonio 834.31
DQO 5500-6400
(Wu, et al., 2016) Fosforo total 9-15 Nitrégeno de amonio | 2100-2300
Nitrégeno total 2330-2600
(Yuan, et al., 2017) DQO 4000
Fosfato 7.15
DQO 765 — -
(Oumar, Patrick, Gerardo, Rino y Nitrégeno de amonio 3.42
Ishen, 2016) Fe 2.6
DBO 70
Zn 0.07
Nitrégeno amoniacal 1181
Cd 0.54
DQO 4975 Fe 23.18
Mn 0.83
Zn 7.51
(Yong, Bashir, Ng, Sethupathi y Ni 0.46
Lim, 2018)
A 0.43
Pb 3.46
Ba 0.1
DBO 965
Cu 13.01
Ag 0.94
Se 0.65
DQO 4980 L, .
(Wang, et al., 2016) Nitrdgeno de amonio 1850
DBO 548
Cloruro 6000
DQO 7184 Fe 72.56
(Baiju, Gandhimathi, Ramesh y
Nidheesh, 2018) Cu 0.62
DBO 220 Ca 465
Mg 1190
Amoniaco 2293
DQO 2240 Cloruro 4298
Nitrito 0.14
(Tripathy, Ramesh, Debnathy y Nitrato 86.4
Kumar, 2019) DBO 80 Mn 2.31
Zn 0.2
Pb 1.548
NT 23.8 Cr 0.2
Cu 0.61

Fuente: Elaboracién propia
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Los lixiviados se caracterizan por una alta cantidad de DQO y DBO segun
(Kulikowska y Zielinska, 2017, pag. 97), en la investigacion se analiz6 7
contaminantes organicos por un lado se tuvo 63400 mg/L de DQO y 40400 mg/L
de DBO segun (keen, 2016) siendo las cantidades mas altas debido que el vertido
de lixiviado es procedente de desechos de jardin a diferencia de las otras
investigaciones. También se analiz6 35 contaminantes inorganicos obteniendo
2200 mg/L de nitrégeno de amonio segun (Wu, et al., 2016) mostraron el resultado
por las caracteristicas analizadas del lixiviado maduro resaltando un alto contenido
de nitrégeno de amonio, y 6.86 mg/L de metal pesado plomo (Pb) segun (Ganjian,
Peyravi, Qoreyshi, Jahanshahi y Rad, 2017) fueron las cantidades mas altas

registradas de las diferentes investigaciones.

Gréfico 4: Contaminantes organicos fisicoquimicos (DQO y DBO) del lixiviado de

vertederos

Contaminantes fisicoquimicos (DQO y DBO) de lixiviado de
vertederos
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(Del moro, et al., 2016)
(Moddy y Townsend, 2017)
(Liu, et al., 2018 b)

(Rouidi, Mauricio, Boukhissa, Ait-Amar y Balamane, ..
(Quan, et al., 2019)
(Islam, Xu y Yuan, 2020)
(Ding, et al., 2021)
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Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 5: Contaminantes inorganicos fisicoquimicos (nitrdgeno de amonio y Pb)

del lixiviado de vertederos
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Fuente: Elaboracién propia

Prosiguiendo con la explicacion de los objetivos especificos siguientes son:

OE2: Analizar las caracteristicas fisicoquimicas de los lixiviados de vertederos

segun su edad.

57



Tabla 7: Caracteristicas fisicoquimicas de los vertederos de los lixiviados de vertederos segun su edad

Clasificacion de los vertederos

Nitrogeno

Edad del oH DQO | DBOS5 | DBO5/ de al\lrlr:[)%?:ggl Nﬁz' NﬁS- CE | Temperatura | Cloruro | Sulfato | Fosfato Fuente
lixiviado (mg/L) | (mg/L) | DQO azrrzg/nl_l? ma/ll) | (mg/L) | (mg/L) (mS/cm) (°C) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
J(évenes 6.8| 19523 | 11600 | 0.6 | 5931.25 35.03 | 66.76 25.25 (Zegzouti, et al., 2020)
menos
d~e 5) 8.1| 17760 | 12000 | 0.68 2295 31.1 20 3960 21.4 3.9 (Ilhan, Guvenc, Avsar, Kurt y Gonullu, 2016)
anos
Promedio | 7.5| 18642 | 11800 | 0.64 | 5931.25 | 2295 35.03 | 48.93 22.625 3960 | 21.4 | 3.9
Medianos | 81| 14561 |5300.2| 0.36 | 5226.13 27.47 | 55.43 24.89 (Zegzouti, et al., 2020)
(5-10 8.4 | 4975 965 0.21 1181 24.45 25.7 (Yong, Bashir, Ng, Sethupathi y Lim, 2018)
afos) g 11 14400 | 7350 | 0.51 2910 39.8 4010 | 14.7 | 30.3 | (Ilhan, Guvenc, Avsar, Kurty Gonullu, 2016)
Promedio 8.2 | 11312 |4538.4| 0.36 | 5226.13 | 2045.5 27.47 | 39.893 25.295 4010 | 147 | 30.3
Viejos - |8.8| 3144 1425 0.05 | 39.8 72.6 (Chen, Wang, Yang, Mirinoy Yuan de
Yanlei, 2016)
Maduro
(mas de |9.1|9517.4|1756.8| 0.18 | 3112.68 1222 | 789 25.1 (Zegzouti, et al., 2020)
10afios) (g 4] 3550 | 440 | 0.12 3865 38.7 3790 | 13.1 | 80.5 | (llhan, Guvenc, Avsar, Kurt y Gonullu, 2016)
Promedio | 8.8 |5403.8 | 1098.4 | 0.15 | 2268.84 | 3865 0.05 |26.01| 588 25.1 3790 | 42.85 | 80.5

Fuente: Elaboracion propia
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Segun (Kulikowska y Zielinska, 2017, pag. 95) los vertederos generan el vertido
de lixiviados, asi como su composicion que determinara el método de tratamiento
son determinados por la antigiedad del vertedero de esta manera se obtuvo la
clasificacién segun (Sruthia, Gandhimathi, Ramesh y Nidheesh, 2018, pag. 40)
la edad de los vertederos se clasifico en tres edades jovenes, medianos y viejos o
estabilizados, los vertederos de lixiviados menor a 1 afio se clasifico como jovenes,
mientras que los medianos fueron de 1y 5 afios y estabilizados son mayores a 5
afos respectivamente, también (Kamaruddin, Aziz, Alrozi y Jaafar, 2017, pag.
172) designa el rango de afios que podrian ser menores a 2 afios son jévenes,
estan entre 2 a 10 afios son intermedios y si son mayores a 10 afios son maduros
de igual manera (Zegzouti, et al., 2020, pag. 109823) (Yong, Bashir, Ng,
Sethupathiy Lim, 2018, pag. 246) (Chen, Wang, Yang, Mirino y Yuan de Yanlei,
2016, pag. 581) se clasificé entre jovenes (menos de 5 afios) y medianos o
intermedios (5-10 afios) segun (Kulikowska y Zielinska, 2017, pag. 96) son
procedentes de la fase inicial de descomposicion, fase de transicion, fase de
formacion del acido y la fase de fermentacion que presentan un alto contenido de
compuestos organicos de bajo peso molecular que logran ser tratados facilmente
en la presente investigacion se obtuvo un promedio de una DQO de 18642 mg/L y
DBO de 11800 mg/L para los vertederos jovenes y los medianos una DQO de 11312
mg/L y una DBO de 4538.4 mg/L, y viejos, estabilizados o maduros (mas de 10
afos) son caracterizados segun (Kulikowska y Bernat, 2017, pag. 205) por ser
ricos en nitrégeno amoniacal debido a la hidrélisis de las fracciones nitrogenadas y
una baja concentracion de compuestos organicos biodegradables, en la presente
investigacion se obtuvo un promedio de nitrégeno amoniacal de 3865 mg/L como
compuesto inorganico y para los compuestos organicos fue una DQO de 5403.8
mg/L y DBO de 1098.4 mg/L estos resultados corroboran lo mencionado por el
autor, segun (Kulikowska y Zielinska, 2017, pag. 97) también mencioné la

presencia de las sustancias refractarias ( acidos fulvicos, acidos humicos).

También (Kulikowskay Zielinska, 2017, pag. 97) menciono que la mayoria de los
autores utilizan DBO5 y DQO como medida de contenido organico para fines de
disefio se representd en la siguiente comparacion se obversa una bajada de las

concentraciones segun la edad:
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- DQO 18642 mg/L, DBOs 11800 mg/L y DQO/DBOs0.64 (vertederos menores
de 5 afios)

- DQO 11312 mg/L, DBOs 4538.4 mg/L y DQO/DBOs 0.36 (vertederos de 5 a
10 afios)

- DQO 5403.8 mg/L, DBO5 1098.4 mg/L y DQO/DBO5 0.15 (vertederos de
mas de 10 afios)

Gréfico 6: Caracteristicas fisicoquimicas de los vertederos de lixiviados segun la
edad

Caracteristicas fisicoquimicas de los vertederos de lixiviados segun la edad
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Fuente: Elaboracion propia
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V. CONCLUSIONES

OEG: Los resultados indican que se logro tratar al contaminante organico mediante
el tratamiento bioldgico, fisicoquimico y la combinacion de ambos como resultado
se removido un 95%, 98.3% y 98% de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
respectivamente mediante la aplicacion de reactores (reactor manto de lodo
anaerobio de flujo ascendente (UASB), un reactor andxico/aerdbico (A/O) y el
UASB desnitrificante (DUASB)),(proceso de perdxido de hidrogeno sonolitico (US-
H202) y perusulfato sonolitico (US-PS)) y (reactor granular de biofiltro por lotes de
secuenciacion (SBBGR) y el reactor electroquimico) respectivamente. Y para el
contaminante inorganico se logré remover un 99.92%, 97.5% y 95% del nitrogeno
de amonio respectivamente, mediante la aplicacion de procesos (sistema biolégico
compuesto de bajo oxigeno disuelto (OD)), (coagulacion, carb6n activado granular
(GAC) e intercambio i6nico) y (coagulaciéon y fotobiorreactor de columna (PBR))

respectivamente.

OE1l: Se identifico los tipos de contaminantes fisicoquimicos del lixiviado de
vertederos siendo contaminantes organicos e inorganicos, se obtuvo 41
contaminantes fisicoquimicos como resultado de la investigacién de 38 articulos.
Se obtuvo 7 compuestos organicos: DQO, DBOs, nitrégeno total, fosforo total,
nitrégeno total, compuestos recalcitrantes (acidos fulvicos y acidos humicos) y e
hidrocarburos (compuestos hidréfilos) asi como para los compuestos inorganicos
resultaron 12 compuestos tales son: amoniaco, nitrdgeno amoniacal, amonio,
nitrogeno de amonio, nitrito, nitrégeno de nitrito, nitrato, nitrdgeno de nitrato,
aniones (sulfato, cloruro, fluoruro, fosfato), 14 metales pesados (cadmio, hierro,
manganeso, zinc, niquel, arsénico, plomo, mercurio, aluminio, bario, cromo, cobre,
cobalto y plata), otros 9 elementos quimicos (potasio, calcio, magnesio, sodio, boro,

antimonio, fosforo, estroncio y selenio).

OE2: Se analizo las caracteristicas fisicogquimicas de los lixiviados de vertederos
segun su edad se clasifico en tres edades jovenes (menos de 5 afios) medianos o
intermedios (5-10 afos) y viejos, estabilizados o0 maduros (mas de 10 afios) con las

siguientes caracteristicas fisicoquimicas:
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- DQO 18642 mg/L, DBOs 11800 mg/L, DQO/DB0s50.64, pH 7.5, Nitrégeno de
amonio 5931.25 mg/L, Nitrdgeno amoniacal 2295 mg/L, Temperatura
22.625 °C, Cloruro 3960 mg/L, Sulfato 21.4 mg/L y Fosfato 3.9 mg/L
(vertederos menores de 5 afios)

- DQO 11312 mg/L, DBOs 4538.4 mg/L, DQO/DBOs 0.36, pH 8.2, Nitrégeno
de amonio 5226.13 mg/L, Nitrégeno amoniacal 2045.5 mg/L, Temperatura
25.295 °C, Cloruro 4010 mg/L, Sulfato 14.7 mg/L y Fosfato 30.3mg/L
(vertederos de 5 a 10 afios)

- DQO 5403.8 mg/L, DBO5 1098.4 mg/L, DQO/DBOs 0.15, pH 8.8, Nitrégeno
de amonio 2268.84mg/L, Nitrogeno amoniacal 3865 mg/L, Temperatura
25.1°C, Cloruro 3790 mg/L, Sulfato 42.85mg/L y Fosfato 80.5mg/L
(vertederos de mas de 10 afios)

Como se observa las concentraciones van decreciendo segun la edad para los
compuestos organicos pero los compuestos inorganicos son los que incrementan

este resultado se obtuvo realizando un promedio.

OE3: Se analizo los métodos de tratamientos del lixiviado de vertederos como
resultado se obtuvieron 33 tratamientos de una revision sistematica de 35 articulos
cientificos debidamente indexadas, para los tratamientos biolégicos se obtuvo 14
métodos de tratamientos de biorremediacion, SBR, procesos de lodos activados,
adsorcién por carbon activado, biorreactor y MBR, para los tratamientos
fisicoguimicos se obtuvo 13 métodos de tratamientos de POAs como los procesos
fentdn, ozonizacion, entre otros, también analizamos la nanofiltracion, coagulacion,
sorcién, intercambio i6nico, entre otros, y por ultimo para las combinacion de
tratamientos bioldgicos y fisicoquimicos se obtuvo 8 métodos de tratamientos de

Biorreactor + POAs, POAs + coagulacion + biorreactor, coagulacion +
fitorremediacién, biorreactor + adsorcion por PAC, bidfiltracion (BF) +
electrocoagulacion (CE), SBR + Coagulacion, MBR + Proceso de

electrooxigenacion (EOP), proceso fenton + proceso bioldgico.
OE4: Se analizo las condiciones operativas de los tratamientos biolégicos y

fisicoguimicos son esenciales para determinar la eficiencia de eliminacion del

contaminante del lixiviado analizando las siguientes condiciones Optimas en la que
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trabajaron cada tratamiento a una temperatura de 25.7°C que es una temperatura
ambiente, el pH se trabajé con un promedio general de 4.744 que quiere decir que
el pH debe ser acido, tiempo de operacion varia segun el tratamiento pero se saco
un promedio en minutos siendo 24656 min, 411 h y 17 dias, SRT se obtuvo un
promedio de 30 dias, HRT con un promedio de 6 dias, muestra del lixiviado para
este caso se trabajé en concentracion (%) y volumen (ml), velocidad de agitacion
con promedio de 109 rpm, coagulante en la mayoria de los métodos ademas
cloruro polialuminio y cloruro férrico utilizaron el coagulante alumbre, bacterias de
la especie Paenibacillus sp., hongos delas especies Penicillium spp y Aspergillus

flavus, algas de la especie Scenedesmus sp., entre otros, son los mas relevantes.

63



VI. RECOMENDACIONES

OEG: Los métodos de tratamientos bioldgicos y fisicoquimicos no son suficientes
para lograr una eliminacion de los contaminantes del lixiviado en un 100% lo que
se recomienda en base a la investigacion es realizar el método de tratamiento
fisicoguimicos, asi como la combinacion de ambos métodos de tratamientos para

una eliminacion de mayores contaminantes.

OEL: Los contaminantes fisicoquimicos del lixiviado de vertedero se recomienda
en una proxima investigacion en cuanto a sistemas de tratamientos de lixiviado de
vertederos se recomienda realizar una comparacion del antes y después de la

eliminacion.

OE2: Se recomienda describir la clasificacién del vertedero segun la edad para
determinar el tratamiento que se le corresponde.

OE2: Los vertederos de viejos son los mas dificiles de tratar debido a los
compuestos organicos refractarios se recomienda trabajar con métodos de
tratamientos bioldgicos y fisicoquimicos en combinacion para obtener run mejor

resultado.

OE3: Se recomienda trabajar con los métodos de tratamientos fisicoquimicos y la
combinacion de los tratamientos biolégicos vy fisicoquimicos para obtener mejores
resultados.

OES3: Se recomienda realizar investigaciones acerca de los POAs en especial de
los procesos fentdn ya que en la investigacién se encontraron 12 tratamientos con

la aplicacién del proceso.

OE4: Las condiciones operativas que se analizaron en cada tratamiento no fue

suficiente debido a la limitacion del articulo para obtener una adecuada informacion.
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Anexo 1: Matriz de categorizacion aprioristica

Identificar los contaminantes

¢,Qué tipos de contaminantes

ANEXOS

Tipo de

(Nair, Senthilnathan y Nagendra, 2019) (Yong, Bashir, Ng,
Sethupathi y Lim, 2018) (Moddy y Townsend, 2017) (Islam,
Xuy Yuan, 2020) (Silva, et al., 2017)(Al-Wasify, Aliy Hamed,
2018) (Oloibiri, De Coninck, Chys, Demesstere y Van Hulle,

fisicoquimicos del lixiviado | fisicoquimicos estdn| contaminantes Inorgénicos
L L o e 2017) (Kumari, Ghosh y Thakur, 2016) (Oumar, Patrick,
de vertederos presentes en los lixiviados de| fisicoquimicos Organicos ]
Gerardo, Rino y Ishen, 2016) (Del moro, et al., 2016)(De
s
vertederos? Almeida, et al., 2020) (Farias, et al., 2020) (keen, 2016) (Ding,
et al., 2018) (Poblete, Cortes, Bakit y Luna-Galiana, 2020)
(Dia, Drogui, Buelna, Dubé y lhsen, 2017)
Analizar las caracteristicas | ¢ Cuales son las| Caracteristicas Joven
L e e o o o o . (Zegzouti, et al., 2020) (Zegzouti, et al., 2019) (Yong, Bashir,
fisicoquimicas de los | caracteristicas fisicoquimicas| fisicoquimicas Mediano o . ) .
o o o Ng, Sethupathi y Lim, 2018) (Sruthia, Gandhimathi, Ramesh y
lixiviados de vertederos | de los lixiviados de vertederos | del lixiviado de Maduro

segln su edad

segln su edad?

vertederos segun

su edad

Nidheesh, 2018)




Analizar los métodos que se

aplican en el tratamiento de

¢, Qué métodos se aplican para

el tratamiento de lixiviados de

Métodos de

tratamientos de

Método

fisicoquimico

(De Almeida, et al., 2020) (Islam, Xu y Yuan, 2020) (Farias, et
al., 2019) (Al-Wasify, Aliy Hamed, 2018) (Kumari, Ghosh y

lixiviados de vertederos vertederos? lixiviados de Método bioldgico Thakur, 2016)
vertederos
Temperatura, pH,

Analizar las condiciones | ¢Cuéles son las condiciones tiempo de (Sruthia, Gendhimathi, Ramesh y Nidheesh, 2018) (Dia,

. . . . ‘. Drogui, Buelna, Dubé y lhsen, 2017) (Rouidi, Mauricio,
operativas de los | operativas de los tratamientos Condiciones operacion, SRT, g y ) (

) o o o o . . Boukhissa, Ait-Amar y Balamane, 2019) (Del moro, et al.,
tratamientos bioldgicos y | de bioldgico y fisicoquimico? operativas HRT vy la velocidad

fisicoquimicos

de agitacion

2016) (Kumari, Ghosh y Thakur, 2016) (Moddy y Townsend,
2017) (Silva, et al., 2017) (Al-Wasify, Ali y Hamed, 2018)

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 2: Caracteristicas del lixiviado de vertederos

Sistemas de tratamientos del lixiviado de vertederos. revision sistematica, 2021

Caracteristicas del lixiviado de vertederos

Fuente Caracteristicas Cantidad
pH 7.4-7.8
(Ding, et al., 2021) Conductividad eléctrica 17.2-21.4 ys/cm
SS 200-600 mg/L
pH 111
Conductividad eléctrica 13 mS/cm
(De Almeida, et al., 2020) Turbiedad 39 NTU
uv254 nm 14.25 cm
Color 1290 mg Pt-Co/L
pH 7.9
TSS 86 mg/L
(Hamid, Li y Grace, 2020) Conductividad eléctrica 6.8 mS/m
Alcalinidad 710 mg CaCO3/L
TOC 304 mg/L
DBO/DQO 0.095
(Islam, Xu y Yuan, 2020) pH 8.1
TOC 675 mg/L
pH 8.3
(Antony, Niveditha, DBO/DQO 0.04
Gandhimathi, Ramesh y TSS 2050 mg/L
Nidheesh, 2020) DS 16440 mg/L
TOC 2747 mg/L
pH 8.63
(Quan, et al., 2019) —
Cromaticidad 1400 Pt - Co
pH 7.7
Conductividad eléctrica 41.6 ps/cm
(Augusto, et al., 2019) TS 33,552 mg/L
TVS 12,073 mg/L
SS 3373 mg/L
Chroma 128
SS 23 mg/L
) DBO/DQO 0.12
(Hui, et al., 2019)
pH 7.6
Conductividad eléctrica 8030 us/cm
Color Marrén
DBO/DQO 0.2
» o ch pH 8.7
e o
VSS 415 mg/L
Conductividad eléctrica 30.8 mS/cm




02 Disuelto 3.58 mg/L
TS 18700 mg/L
Alcalinidad 14,000 mg CaCO3/L
TVS 5605 mg/L
Color Negro
Olor Acre
Turbiedad 1200 NTU
TOC 2900 mg/L
NTK 4.72 mg/L
DBO/DQO 0.03
pH 8.1
. _ . TSS 7500 mg/L
(Sruth|3,’\(|;;§t?ggér;'agg,1§)amesh TS 17000 mg/L
Alcalinidad 10000 mg de CaCO3/L
TVS 1120 mg/L
TDS 9500 mg/L
pH 7.2-8.5
(Liu, et al., 2018 a) Color Marrén oscuro
Olor Fuerte
pH 7.2-8.5
(Liu, et al., 2018 b) Color Marrén oscuro
Olor Fuerte
pH 8.1
(Al-Wasify, Aliy Hamed, 2018) TSS 3234,6 mg/L
Conductividad eléctrica 4479 ys/cm
DBO/DQO 0.02
) ) ) pH 8.7
(Dia, Dr?ﬁsé’n?;glf% Dubé y Conductividad eléctrica 6.04 mS/cm
Alcalinidad 494 mg de CaCO3/L
Turbiedad 3.9NTU
DBO/DQO 0.04
pH 6.3
Alcalinidad 4200 mg/L
TDS 52,000 mg/L
uv254 1.3
TOC 95 mg/L
DQO/TOC 27.2
(Moddy y Townsend, 2017)
DBO/DQO 0.11
pH 7.1
Alcalinidad 490 mg/L
TDS 7000 mg/L
uv2s54 2.6cm
TOC 915 mg/L
DQO/TOC 4




pH

7.2-8.5

(Liu, et al., 2017) Color Marrén oscuro
Olor Fuerte
DBO/DQO 0.2
pH 8.6
TSS 203 mg/L
(Del moro, et al., 2016) VSS 189 mg/L
Conductividad eléctrica 10.5 pys/cm
DOC 1448 mg/L
Color 3.07 abs a 426 nm
DBO/DQO 0.64
uv254 195cm
(keen, 2016) TOC 19400 mg/L
DQO/TOC 0.31
UVv254/TOC 0.91 m-1.1mg/L
Chen, Wang, Yang, Mirino y pH 8.78
Yuan de Yanlei, 2016) Alcalinidad 6684 mg CaCO3/L
e o 10.40m
pH 8.5

Conductividad eléctrica

34400 ps/cm

(Kumari, Ghosh y Thakur, 2016) Color Marrén Oscuro - 9220 Pt Co
Olor Desagradable
TDS 32400 mg/L
pH 7.6
DBO/DQO 0.1
. Alcalinidad 4420 mg CaCO3/L
(Silva, et al., 2017)
DOC 1280 mg/L
TDS 2341 mg/L
DIC 1060 mg/L
DBO/DQO 0.16
) pH 8.2
(Ding, et al., 2018)
TSS 360 mg/L
Coliformes Fecales 1.4 105/L
pH 7.48
(Nair, Senthilnathan y .
Nagendra, 2019) Color Marron Oscuro
DOC 697 mg/L
pH 7.61
(Poblete, Cortes, Bakit y Luna- Conductividad eléctrica 39.33 mS/cm
Galiana, 2020) Color 200 PCU
uv254 14.9 cm
) pH 8.14
(Farias, et al., 2020)
Color 16600 UC
(Ren, Ferroz y Yuan, 2017 DBO/DQO <0.30




pH 7.8
(Ganjian, Peyravi, Qoreyshi, pH 80 mg/L
Jahanshahi y Rad, 2017) TSS 8.33
pH 8.2
(Song, et al., 2020) Color Marrén Oscuro
Olor Fuerte
(Wu, et al., 2016) pH 7.5-8.5
DBO/DQO 0.09
_ _ TSS 30 mg/L
(Oumar,yP{aStrrllng?: goelrg)rdo, Rino Conductividad eléctrica 7.98 mS/cm
Alcalinidad 2750 mg CaCO3/L
Turbiedad 106.9 NTU
DBO/DQO 0.21
pH 8.39
_ _ TSS 169 mg/L
(Yong, Baer;::{,l\zl%,lg)e thupathi'y Conductividad eléctrica 22.45mS
Color 4155 Pt Co
Turbiedad 188 NTU
Salinidad 17.09 ppt
DBO/DQO 0.11
(Wang, et al., 2016)
pH 7.52
DBO/DQO 0.03
) o pH 8.28
(Baiju, ﬁ?d”hdehég‘ha,tg'(’)g‘;mesr‘ y Conductividad eléctrica 41281 ps/em
Alcalinidad 6375 mg CaCO3/L
TDS 26420 mg/L
DBO/DQO 0.036
pH 6.61
TSS 900 mg/L
(Tripathy, Ramesh, Debnathy y TS 8900 mg/L
Kumar, 2019) Conductividad eléctrica 6300 mg/L
Turbiedad 73 NTU
TDS 8000 mg/L
TN/DQO 1.063

Fuente: Elaboracion propia
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