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Resumen

Titulo: Procesos de tratamiento de aguas residuales urbanas basados en el aprovechamiento de la
energia solar: Revision del estado del arte.”
Autor: Carol Tatiana Rueda Almeida ™

Palabras Clave: Energia solar, Rellenos sanitario, Tratamiento de lixiviados

Descripcion:

El presente estudio se enfoco en entender los procesos de tratamientos de lixiviados de rellenos
sanitarios impulsados por energia solar. La generacion de lixiviados, liquidos contaminantes
derivados de los residuos solidos urbanos, representa un desafio ambiental significativo debido a
su alta toxicidad y baja biodegradabilidad.

Posteriormente, se caracterizaron las diferentes tecnologias encontradas para el tratamiento de
lixiviados impulsados por energia solar, analizando diferentes articulos en el periodo 2018 a 2024.
Por medio del uso de matrices de priorizacién se evalud la efectividad, costo, tiempo requerido y
escalabilidad, destacandose el proceso foto Fenton solar y la destilacion solar por su alta eficiencia
en la eliminacién de contaminantes como la demanda quimica de oxigeno (DQO), amoniaco y
metales pesados. Estos métodos, al utilizar energia renovable, permiten reducir costos operativos
y disminuir la huella de carbono asociada al tratamiento de lixiviados.

El estudio concluye que las tecnologias solares no solo son viables desde el punto de vista técnico,
sino que también tienen un gran potencial de escalabilidad y adaptacién al contexto colombiano,
particularmente en regiones con alta incidencia de radiacion solar, como Bucaramanga. Este
enfoque contribuye al desarrollo de soluciones sostenibles, alineadas con los objetivos de
economia circular y la gestion eficiente de residuos. Ademas, se destaca la posibilidad de
implementar estas tecnologias a nivel nacional, lo que podria mejorar significativamente las
practicas de manejo de residuos en Colombia y otros paises tropicales.

“ Trabajo de Grado

“ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria metallrgica y Ciencia de
Materiales. Pregrado. Directores: Viviana Raquel Guiza Arguello. PhD en Ingenieria Quimica.
Sergio Ismael Blanco Vasquez. PhD en Ingenieria.
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Abstract

Title: Urban wastewater treatment processes based on solar energy utilization: A review of the
state of the art.”
Author(s): Carol Tatiana Rueda Almeida™

Key Words: Solar Energy, Landfill, Leachate Treatment.

Description:

The present study focused on understanding solar-powered landfill leachate treatment processes.
The generation of leachate, a liquid pollutant derived from municipal solid waste, represents a
significant environmental challenge due to its high toxicity and low biodegradability.

After that, the different technologies found for solar-powered leachate treatment were
characterized by analyzing different articles in the period 2018 to 2024. Through the use of
prioritization matrices, the effectiveness, cost, time required and scalability were evaluated,
highlighting the solar photo Fenton process and solar distillation for their high efficiency in the
removal of pollutants such as chemical oxygen demand (COD), ammonia and heavy metals. By
using renewable energy, these methods reduce operating costs and reduce the carbon footprint
associated with leachate treatment.

The study concludes that solar technologies are not only technically feasible, but also have great
potential for scalability and adaptation to the Colombian context, particularly in regions with high
solar radiation incidence, such as Bucaramanga. This approach contributes to the development of
sustainable solutions, aligned with the objectives of circular economy and efficient waste
management. In addition, it highlights the possibility of implementing these technologies at the
national level, which could significantly improve waste management practices in Colombia and
other tropical countries.

“ Degree Work

“Faculty of Physical and Chemical Engineering. School of Metallurgical Engineering and
Materials Science. Undergraduate. Directors: Viviana Raquel Gliza Arguello. PhD in Chemical
Engineering. Sergio Ismael Blanco Vasquez. PhD in Engineering.
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Introduccion

La produccién de basura ha alcanzado proporciones alarmantes en las Gltimas décadas.
Segun el reporte del Banco Mundial, en el 2018, se produjeron 2010 millones de toneladas de
residuos a nivel mundial. Se estima que con el ritmo de crecimiento actual la produccion de basura
podria llegar a 3.400 millones de toneladas para el 2050 (Banco Mundial, 2018). De acuerdo con
el DANE, solo en Colombia se producen 24,8 millones de toneladas de residuos al afio
(Departamento Nacional de Planeacién, 2022), y en Santander se tiene el relleno sanitario El
Carrasco al cual Ilegan mil toneladas diarias provenientes de Bucaramanga, Floridablanca, Giron,

Piedecuesta, Rionegro, Playon y Matanza (Alcaldia de Bucaramanga, 2022).

Ahora bien, el tratamiento adecuado de aguas residuales, especialmente los lixiviados
generados por los residuos solidos urbanos (RSU) provenientes de rellenos sanitarios, son un
desafio crucial en la gestion de residuos y la preservacion del medio ambiente. Los lixiviados son
liquidos altamente contaminantes ricos en quimicos téxicos, organicos disueltos y particulas
solidas en suspensién (Nanda & Berruti, 2021). ElI manejo inadecuado acarrea graves
consecuencias para el medio ambiente que se ve significativamente afectado ya que la dispersion
incontenible de los lixiviados contamina el suelo y los cuerpos de agua, lo que pone en peligro
tanto los sistemas ecol6gicos como la salud humana. Ademas, la liberacién de lixiviados también
exacerba la produccion de malos olores, provoca infestaciones de plagas y aumenta la propagacion

de enfermedades (Barradas Rebolledo, 2009).

En los Gltimos afos, se ha sugerido el aprovechamiento de la energia solar como una
solucion prometedora para aumentar la eficiencia de los procedimientos de tratamiento de

lixiviados de los rellenos sanitarios (Bah et al. ,2023). La energia solar al ser una fuente de energia
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renovable y abundante puede usarse para impulsar tecnologia y operaciones en estos lixiviados.
La introduccion de esta energia ofrece una serie de ventajas, como la reduccion de dependencia de
fuentes no renovables que disminuye la huella ambiental, y la reduccién de emisiones de gases de
efecto invernadero, lo que significa que ayuda a disminuir el impacto ambiental relacionado con

la generacion de residuos, promoviendo asi las précticas sostenibles (Energias totales, 2021).

La presente propuesta de investigacion apunta a realizar un analisis que permita sefialar las
principales barreras tecnologicas y operativas que enfrentan estos métodos, detallar las
caracteristicas de las tecnologias empleadas, sus principios de funcionamiento y su eficiencia en
la remocidén de contaminantes. Posteriormente, se analizaran algunos factores para determinar su
implementacion a nivel local. Este proyecto tiene como finalidad contribuir al desarrollo de
soluciones sostenibles para el tratamiento de lixiviados en Colombia, apoyandose en tecnologias

innovadoras y amigables con el medio ambiente, como es el uso de energia solar.
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1. Objetivos
1.1 Objetivo General

Realizar una revision sistematica de la literatura relacionada con el desarrollo de procesos
de tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios basados en el aprovechamiento de la energia
solar.

1.2 Objetivos Especificos

Identificar los retos actuales frente al desarrollo de tecnologias para el manejo de lixiviados
de rellenos sanitarios, a partir de una revision literaria del periodo 2018-2024.

Caracterizar los tipos de procesos de tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios
basados en el aprovechamiento de la energia solar que se han reportado en la literatura en el
periodo de estudio.

Evaluar la factibilidad de dichos procesos estudiados para su aplicacion en un contexto
regional colombiano, a partir de una comparacion ponderada.

2.Metodologia

a) Revision bibliografica: EI primer paso para realizar el presente proyecto fue la busqueda y
lectura de documentos base que permitieron comprender el tema, posteriormente una
recopilacién de documentos relevantes y por Gltimo una organizacion de articulos
cientificos sobre las tecnologias destinadas al tratamiento de los lixiviados generados en
rellenos sanitarios impulsadas por energia solar. Se realizé la identificacion de las bases
de datos ofrecidas por la universidad y se determind que el principal motor de busqueda
fuera Scopus. Para obtener la informacion adecuada, fue necesario la identificacion de las

palabras claves que relacionaran la problematica aqui tratada, tales como: Solar Energy,
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Landfill y Leachate Treatment. Posteriormente, para la seleccion de los documentos, se

establecieron algunos criterios de inclusion, exclusion y de calidad, los cuales fueron:

e Periodo de publicacién: 2018 — 2024.

e Tipo de publicacion: Solo articulos publicados en revistas cientificas.

e Documentos en inglés y espafiol.

e Los articulos encontrados, debian mostrar algun tipo de relacion con el uso de la

energia solar en el tratamiento de los lixiviados

La ecuacion de busqueda se disefia a partir de palabras clave y operadores booleanos

(AND, OR, NOT) junto al periodo de tiempo, tipo de publicacion e idiomas.

b) Caracterizacion de los estudios encontrados: inicialmente, para el primer objetivo se
analizaron una serie de articulos que permitiera obtener una vision integral de las barreras
tecnoldgicas y operativas que enfrentan los distintos métodos de tratamiento. La
informacion recopilada facilitd una comprensién mas amplia de los enfoques existentes y
de las posibles areas de mejora frente al avance en tecnologias para gestionar los lixiviados
de rellenos sanitarios. Para el segundo objetivo se analizaron los articulos enfocandose
especificamente en estudios que analizan procesos de tratamiento de lixiviados de rellenos
sanitarios que emplean energia solar. Esto permitié caracterizar y clasificar los diferentes
tipos de procesos reportados en la literatura, identificando sus principios de funcionamiento

y eficiencia, para asi lograr entender y clasificar el desarrollo de estas tecnologias, por
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medio de matrices de ponderacion se llevé a cabo un analisis comparativo de las tecnologias

estudiadas.

c) Analisis de factibilidad: A traves de la busqueda previa se consiguid describir 1 tecnologia
con la percepcion de ser la mas prometedora a usar, posteriormente brindando asi
recomendaciones hacia donde se deben enfocar los estudios e investigaciones posteriores

en el area de tratamientos de lixiviados usando la energia solar.

3. Marco Tedrico.

3.1 Generalidades de los rellenos sanitarios

Un relleno sanitario es un método utilizado para manejar los desechos, que implica
depositar los residuos en el suelo de manera que no se cause dafio al medio ambiente ni se generen
molestias o riesgos para la salud y la seguridad publica. Este método emplea principios de
ingenieria para confinar los desechos en un area lo mas compacta posible, reduciendo su volumen
al minimo. Ademas, al final de cada dia, se cubren los residuos depositados con una capa de tierra
(Meléndez, 2004). Tras realizarse la deposicion de los residuos sélidos urbanos (RSU) en el relleno
sanitario se inicia un proceso de descomposicion a través de una serie de procesos quimicos
complejos. Esto da lugar a la formacién de los principales productos de la descomposicion, los
cuales son los lixiviados y los gases (biogas) (Grajeda Miranda, 2010). En la parte baja del relleno
sanitario se encuentran unas celdas previamente impermeabilizadas, por las cuales se drenan los
lixiviados y transportados a unas lagunas donde posteriormente seran tratados (Noguera & Olivero,
2010).

En Colombia se ha reglamentado la gestion de residuos en el tiempo. Entre algunas de estas

disposiciones se encuentran el Decreto 838 de 2005, que trata sobre la disposicion final de residuos
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solidos y dicta normas relacionadas con la localizacion de areas, consideraciones ambientales y
técnicas para la planeacién, construccion y operacion de los rellenos sanitarios (Decreto 838 de
2005, 24 de marzo de 2005). El Decreto 1784 de 2017 aborda las actividades complementarias de
tratamiento y disposicion final de residuos solidos en el servicio publico de aseo (Decreto 1784 de
2017, 2 de Noviembre de 2017). El articulo 15 de la Ley 142 de 1994 establece quiénes pueden
Ilevar a cabo la operacion de los rellenos sanitarios (Ley 142 de 1994, 11 de Julio de 1994). La
Resolucion 1045 de 2003 adopta la metodologia para la elaboracion de los Planes de Gestion
Integral de Residuos Solidos (PGIRS) (Resolucion 1045 de 2003, 26 de Septiembre de 2003).
Ademas, el Decreto 4741 de 2005 regula la prevencion y manejo de residuos peligrosos generados
dentro del territorio nacional, estableciendo criterios técnicos y operativos para su gestion
adecuada (Decreto 4741 de 2005, 30 de Diciembre de 2005). De igual manera, la Ley 1259 de
2008 crea el comparendo ambiental, con el fin de fortalecer las politicas de manejo integral de
residuos solidos y sancionar a quienes incumplan las normas sobre disposicién y manejo de
residuos (Ley 1259 de 2008, 19 de Diciembre de 2008).
3.2 Lixiviados

Los lixiviados son liquidos que se forman cuando el agua de lluvia se filtra a través de los
desechos, combinandose con el agua que ya contienen los residuos y los productos de los procesos
bioguimicos que ocurren dentro de ellos (Renou et al. ,2008). Segun estudios realizados, se estima
que se generan aproximadamente entre 50 y 200 litros de lixiviados por tonelada de residuos
depositados y los lixiviados de un relleno sanitario pueden persistir durante 50 afios 0 mas después

de que un relleno sanitario ha sido clausurado (Lobo et al. ,2002).
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3.2.1 Caracteristicas del lixiviado

Segin Teng et al. (2021) las caracteristicas se evalian mediante parametros

convencionales, como:

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): Mide el grado de consumo de oxigeno debido a
la oxidacion de contaminantes realizada por microorganismos. Se determina generalmente
calculando la cantidad de oxigeno que necesitan estos microorganismos acuaticos durante

un periodo de 5 dias (DBOs) (Bendicho & Lavilla, 2005).

Demanda quimica de oxigeno (DQO): Mide la cantidad de oxigeno requerida para oxidar
la materia organica utilizando un oxidante quimico. En muchos casos, existe una
correlacion entre la DQO y la DBOs, lo cual es til porque la DQO puede determinarse en

menos tiempo (Bendicho & Lavilla, 2005).

Carbono organico total (COT): La cantidad de carbono que esta quimicamente ligado a la
materia organica en las aguas residuales. Se mide a través de la oxidacién del carbono
organico en CO, el cual puede cuantificarse mediante varios métodos, como el

volumeétrico, gravimétrico, entre otros (Bendicho & Lavilla, 2005).

Solidos suspendidos: Particulas solidas suspendidas que no se sedimentan, estos solidos
pueden contener compuestos toxicos y generar turbidez, lo que reduce la cantidad de luz

solar que penetra en el agua (Fernandez del Castillo et al. , 2022).

pH

Amoniaco (NHs" -N)
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e Concentraciones de metales pesados.

e Lasrelaciones entre la DBOs/DQO y la DQO/COT son indicadores comunes que permiten
medir la biodegradabilidad de los compuestos organicos y el grado de oxidacion del

carbono organico (Teng et al. ,2021)

3.2.2 Tipos de lixiviados
La composicion de los lixiviados cambia segun la antigliedad del relleno sanitario. La
relacion entre la edad del relleno sanitario y la composicion de la materia organica es un factor

clave a considerar al seleccionar el método de tratamiento apropiado.

Tabla 1

Clasificacion de los lixiviados con sus principales caracteristicas

Lixiviados jévenes o Lixiviado maduro o
Tipo de lixiviado Lixiviado intermedio

biodegradables estabilizado
Edad (afios) <5 5-10 >10
pH 6,5 6,5-7,5 >7,5
DQO(™2) >10000 4000 - 10000 <4000
DBOs/DQO >0,3 0.1-0,3 <0,1
Compuestos 80% acidos grasos 5 -30% &cidos grasos volatiles + Acidos humicos 'y
orgéanicos volatiles acidos humicos y falvicos falvicos
Metales pesados Bajo - medio Bajo
Biodegradabilidad Importante Medio Bajo

Nota. Tomada de (Renou et al. , 2008)
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3.2.3 Composicion de los lixiviados de rellenos sanitarios

Segun Christensen et al. (2001), la composicion de los lixiviados se divide en 4 grandes

grupos de contaminantes:

Materia orgénica disuelta: La reduccion de la materia organica disuelta en los lixiviados
se produce debido a la dilucidn, sorcion y descomposicién, que incluyen componentes
como &cidos grasos volatiles, &cidos humicos y fulvicos (Christensen et al. ,2001; Luo et

al. ,2020).

Macro componentes inorganicos: Se refiere a constituyentes inorganicos presentes en
concentraciones elevadas, incluye los aniones CI=,HCO; y SO;% y los cationes
Ca*t?,Mg*?,K*,Na*,NH}, Fet? Fe*3®y Mn*2, Estos macrocomponentes no suelen
constituir un problema grave de contaminacion, en cambio, algunos de estos componentes
son importantes para controlar los ambientes redox y la atenuacion de metales pesados. Sin
embargo, gran cantidad de amonio puede significar un problema, ya que es un nutriente

toxico para los peces. (Christensen et al. ,2001)

Metales pesados: Los lixiviados suelen tener concentraciones moderadas de metales
pesados, incluyendo cromo, niquel, cobre, zinc, cadmio, mercurio y plomo. Sin embargo,
estos metales pesados no suelen representar un problema de contaminacion en las aguas
subterraneas de los rellenos sanitarios, ya que se encuentran en cantidades modestas y son
susceptibles a ser reducidos mediante procesos de adsorcion o precipitacion (Christensen

et al. ,2001).
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e Compuestos organicos xenobioticos: Son sustancias quimicas orgénicas identificadas
como contaminantes individuales estos son ajenos a los sistemas biolégicos y no se hallan
de forma natural en el medio ambiente. Estos compuestos son producidos por actividades
humanas, como la industria, la agricultura y el uso de productos quimicos, entre estos estan
los fenoles, alifaticos clorados, antibioticos, disruptores endocrinos, pesticidas, productos
farmacéuticos, de cuidado personal, materia organica comercial y micro plasticos. Este
grupo de contaminantes se considera un riesgo potencial para la salud (Christensen et al. ,

2001; Luo et al. ,2020).

3.2.4 Efectos ambientales y sociales de los lixiviados

El mal manejo de los residuos sélidos conlleva a la contaminacion de aguas superficiales
y subterraneas, causando consecuencias ambientales y sociales. La contaminacion de cuerpos de
agua superficiales debido a la presencia de materia organica disuelta, la cual disminuye el oxigeno
disuelto y un aumento de nutrientes (N y P), conduciendo a la eutrofizacién y dafios a la calidad
bioldgica del agua. La contaminacion de aguas subterraneas pone en peligro la salud humana por
sustancias quimicas peligrosas. La dispersion de los lixiviados afecta negativamente la flora y la
fauna local, provocando la muerte de especies y alterando variables ambientales importantes para
la vida misma. De igual manera, estos problemas tienen implicaciones sociales significativas,
especialmente para los estratos mas bajos, ya que se ven expuestos a enfermedades transmitidas
por roedores e insectos, sufriendo mayor vulnerabilidad debido a su falta de acceso a servicios

basicos y educacion (Perez Gallardo, 2015).
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4. Procesos de tratamientos de lixiviados

Los tratamientos de los lixiviados de rellenos sanitarios se pueden clasificar en cuatro
grandes grupos; como, transferencia de lixiviados, tratamientos bioldgicos, tratamientos
fisicoquimicos y tratamiento de tecnologia por membranas.
4.1 Transferencia de lixiviados
4.1.1 Proceso de recirculacion

Se refiere a la practica de reintroducir los lixiviados en la parte superior del relleno
sanitario, donde se diluyen y se reducen los compuestos generados por la actividad bioldgica ya
que, al aumentar el contenido de humedad, la velocidad de descomposicion bioldgica se
incrementa, asi como la estabilidad y la eficiencia en la recuperacion del metano generado en el

relleno sanitario (Martinez Lopez et al. ,2014)

4.1.2 Evaporacion

Se utilizan estanques cubiertos para evaporar el agua contenida en ellos mediante el
calentamiento, quedando lodos que se disponen nuevamente en el relleno sanitario, este proceso
resulta muy préactico ya que los equipos cuentan con simplicidad tecnoldgica y sus costos son muy
bajos a comparacion de otras tecnologias. (Martinez Lopez et al. ,2014)
4.2 Tratamientos bioldgicos

Los tratamientos bioldgicos se consideran tratamientos simples, confiables y econdémicos,
se usan de manera combinada para reducir significativamente el contenido de altas
concentraciones de DBO, la biodegradacion es realizada por microrganismos, estos pueden llegar
a descomponer los compuestos organicos en didxido de carbono y lodos. Estos tratamientos se

dividen en dos métodos, aerdbicos y anaerdbicos (Renou et al. ,2008).
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4.2.1 Tratamiento aerobico

El tratamiento aerdbico debe lograr la nitrificacion del nitrdgeno amoniacal y también
ayudar a reducir los contaminantes organicos biodegradables (Renou et al. ,2008). Este proceso
implica la eliminacion de los compuestos organicos hallados en los lixiviados mediante la
actividad de microorganismos en presencia de oxigeno (Martinez Lopez et al. ,2014). Algunos de
estos metodos son:

4.2.1.1 Humedales construidos. Son sistemas disefiados que aprovechan funciones
naturales, como la vegetacion, suelo y organismos para tratar las aguas residuales, donde la accion
conjunta de procesos espontaneos y redes ecoldgicas contribuyen a la remocién y degradacion de
contaminantes. Estos sistemas son de bajo costo, faciles de operar y mantener, ademas, se han
implementado con éxito en laboratorios, escala piloto y escala real, logrando altas tasas de
eliminacién (Luo et al. ,2020; Spiniello et al. , 2023).

4.2.1.2 Reactor de biomasa inmovilizada (IBR). EI IBR es un tanque de fondo plano que
contiene anillos de polipropileno como soporte, los cuales estan colonizados por fangos activados.
Ademas, este biorreactor cuenta con un sistema de soplado de aire para proporcionar oxigeno a los
microorganismos y garantizar que se mantengan condiciones de oxigeno saturado en el
sistema.(Oller et al. ,2007). EI mecanismo de eliminacion de contaminantes por biomasa
inmovilizada es mediante adsorcion, biosorcién , biodegradacion, bioprecipitacion, etc. (Girijan &
Kumar, 2019)

4.2.1.3 Reactor de lodos activados. En el reactor de lodos activados se realiza una
combinacion de microorganismos, estos son capaces de consumir materia organica’y convertirla
en nueva biomasa microbiana, asi como en CO2, agua y minerales. Sin embargo, este metodo

cuenta con algunos incovenientes como, altos costos de eliminacion por la gran produccion de
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lodos, largos tiempos de exposicion y alta demanda de enegia y la inhibicion microbiana causada
por las altas concentraciones de NH4* -N (Luo et al. ,2020)
4.2.2 Tratamiento anaerobico.

El proceso de tratamiento anaerdbico implica la eliminacion de los compuestos organicos
hallados en los lixiviados mediante la actividad de una poblacién bacteriana actuando en ausencia
de oxigeno, lo que simplifica el proceso y reduce la cantidad de lodos generados (Martinez Lopez
et al. ,2014). Estos presentan algunas ventajas frente a los procesos aerdbicos, como: reduccion en
la generacion de lodos, menor estabilizacién de la materia organica y la generacion de energia
gracias a la captura de metano (Luo et al. ,2020).

4.3 Tratamiento de tecnologia por membranas

Las técnicas de membrana son ampliamente utilizadas para la separacién por tamafio
mediante membranas semipermeables. Estas técnicas destacan por usar menor espacio, manejar
grandes volumenes, ofrecer alta calidad en el efluente y contar con una capacidad de desinfeccion
efectiva (Teng et al. ,2021).

4.3.1 Ultrafiltracion

Es eficiente en la eliminacién de macromoléculas y particulas, aunque su efectividad
depende en gran medida del material de la membrana. Ademas, ese método puede emplearse para
fraccionar la materia organica, también se utiliza para remover los componentes de mayor peso
molecular del lixiviado (Renou et al. ,2008).

4.3.2 Destilacion por membrana

El proceso involucra una membrana microporosa e hidrofébica que separa soluciones

acuosas de diferentes temperaturas y composiciones. Una de las ventajas de este método es que

opera a temperaturas mas bajas en comparacion con la destilacion tradicional, ofrece una alta
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calidad de efluente y permite reducir el costo energético al utilizar fuentes renovables como la
energia solar. En el caso de la destilacion de membrana de contacto directo, tanto las soluciones
de alimentacion como las de enfriamiento estdn en contacto directo con la superficie de la
membrana hidrofobica, lo que la distingue de otras configuraciones donde el enfriamiento no toca
directamente la membrana (Zoungrana et al. , 2020)
4.4 Procesos fisicoquimicos

Mediante los tratamientos fisicos y quimicos se reducen solidos en suspension, particulas

coloidales, materiales flotantes, color y sustancias toxicas (Renou et al. ,2008)

4.4.1 Coagulacion- floculacion

Este procedimiento incluye dos etapas principales: primero, se emplean productos
quimicos (coagulantes) para desestabilizar y agrandar las particulas, y luego, se separan
fisicamente los solidos de la fase liquida. La coagulacién-floculacion es una solucién simple y
rentable para remover sélidos coloidales no sedimentables, tales como surfactantes, metales
pesados, acidos grasos y acidos hdmicos. Sin embargo, tiene algunas desventajas, entre ellas:
sensibilidad al pH, produccién de lodos y un incremento en la concentracion de aluminio o hierro

en la fase liquida (Renou et al. ,2008; Luo et al. ,2020).

4.4.2 Adsorcion

La adsorcidn es un proceso de transferencia de masa en el que una sustancia pasa de la fase
liquida a la superficie de un solido, mediante interacciones fisicas o quimicas. Esta técnica se
utiliza de manera generalizada para eliminar compuestos organicos dificiles de degradar y metales
pesados en lixiviados de rellenos sanitarios. El carbdn activado granular (GAC) y el carbon
activado en polvo (PAC) son los adsorbentes mas comunes debido a su amplia superficie,

estructura de poros ajustable, baja reactividad acido-base y alta eficacia en la eliminacion de una
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amplia gama de contaminantes organicos e inorganicos presentes en los lixiviados (Saheed et al.
,2022).
4.4.3 Procesos de oxidacion avanzada (POA)

Los POA se usan para transformar lixiviados antiguos o previamente tratados para
estabilizarlos, de modo que la materia organica oxidante se transforme en formas de oxidacion
mas estables, como agua y didxido de carbono, con el fin de lograr una completa mineralizacion.
Asimismo, este proceso es beneficioso para aumentar la biodegradabilidad de contaminantes
organicos persistentes, facilitando el uso de posterior tratamiento bioldgico mas econdémico (Luo
et al. ,2020).

4.4.3.1 Peroxicoagulacion. La peroxicoagulacidn es un método prometedor por su caracter
ecologico y su capacidad para generar grandes cantidades de radicales hidroxilos mediante la
aplicacién de una corriente controlada. El proceso comienza en el anodo de sacrificio, que libera
continuamente iones Fe?* a la solucion. Al mismo tiempo, el H.02 se produce de manera constante
a partir de la reduccion de O en el catodo, contribuyendo a la descontaminacion de la solucion
(Castillo Suarez et al. ,2018).

4.4.3.2 Electro oxidacion. La eliminacién de contaminantes se consigue principalmente
mediante dos mecanismos: la oxidacion directa, en la que los electrones se transfieren directamente
a la superficie del anodo oxidante, y la oxidacion indirecta, que implica la generacion de sustancias
electroactivas. Ambos procesos, la oxidacion directa e indirecta, descomponen la estructura y
estabilidad de la mayoria de los contaminantes presentes en la solucién electrolitica, lo que permite
una mayor eficiencia en su eliminacion (Guo et al. ,2022).

4.4.3.3 Foto fenton. El proceso foto-Fenton solar combina peroxido de hidrégeno (H20-)

y iones de hierro (Fe*'/Fe’*) bajo radiacion UV para generar radicales hidroxilos, los cuales son



TRATAMIENTOS DE LIXIVIADOS BASADOS EN ENERGIA SOLAR 24

eficaces en la degradacion de contaminantes en aguas residuales. La reaccion Fenton se ve limitada
por la rapida conversion de Fe*" a Fe**, pero al usar la radiacion UV esta regenera el ion ferroso,
mejorando asi la eficiencia. Cuando se aprovecha la luz solar se reducen costos energéticos y se
vuelve eficaz para tratar contaminantes complejos, pero su aplicacion a gran escala enfrenta
barreras debido a los altos costos de inversion en tecnologias como los reactores con colectores
parabolicos compuestos (Poblete, Cortes et al. ,2019; Spiniello et al. ,2023)

4.4.3.4 Activacion por persulfato. La activacion por persulfato (S,052) genera radicales
sulfatos (S0, ), que son altamente reactivos y que degradan contaminantes organicos. A diferencia
del peréxido de hidrégeno, el persulfato puede oxidar algunos compuestos organicos directamente,
sin involucrar especies. La activacion por persulfato ha ganado atencién en el tratamiento de aguas
debido a su mayor rendimiento, variedad de métodos de activacion y menores costos logisticos.
Los radicales sulfatos tienen potenciales redox superiores a los de los radicales hidroxilos,
haciéndolos una alternativa prometedora en remediacion ambiental (Lee et al. ,2020).

4.4.3.5 Electrocoagulacion. Un electrodo se sumerge en una solucion electrolitica y se
aplica corriente al &nodo y catodo para impulsar el proceso de manera no espontanea. Durante la
reaccion, los iones del electrolito se desplazan entre ambos electrodos: los cationes se reducen y
los aniones se oxidan, facilitando la eliminacion de contaminantes mediante condensacion.
Quimicamente, el proceso implica aplicar corriente para disolver gradualmente el anodo de
sacrificio, lo que genera una cantidad considerable de cationes metalicos de alta carga. Estos
cationes actlian como coagulantes y se hidrolizan cerca del anodo, formando hidréxidos M(OH)x
que floculan los contaminantes. Simultdneamente, el agua se reduce a Hz en el cétodo,
promoviendo la flotacion de los floculos, permitiendo la eliminacidn de contaminantes tanto por

precipitacién como por flotacion (Guo et al. ,2022).
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4.4.3.6 Fotocatalisis. Es un proceso de oxidacion avanzada que emplea un fotocatalizador
semiconductor, al ser expuesto a una radiacion especifica, desencadenando reacciones de 6xido-
reduccion. Esto facilita la eliminacion de los contaminantes y produce efluentes con menor
toxicidad, lo que los hace adecuados para someterse a tratamientos posteriores, como los procesos
bioldgicos, que son menos complejos (Becerra et al. ,2020).

5. Técnicas actuales de tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios

El propdsito de este proyecto fue realizar la investigacion acerca de las tecnologias y los
retos que presenta el tratamiento de los lixiviados de rellenos sanitarios en los ultimos afios (2018-
2024). Para realizar la identificacion de los retos actuales se realizd la revision, lectura y analisis
de los articulos que cumplian los criterios de busqueda, a partir de esto se logré identificar los

siguientes retos:

e Altos potenciales de contaminacion dada la composicion de los lixiviados como metales
pesados y compuesto organicos, igualmente, su variabilidad segun la naturaleza de los
residuos y edad del relleno sanitario, especialmente en lixiviados maduros que son dificiles

de tratar debido a su alta toxicidad y baja biodegradabilidad.

e Altos costos de tratamiento, en términos de inversion inicial como de operacion,
representando un desafio en su implementacion a gran escala, especialmente cuando no se

cumple con la infraestructura adecuada.

e Aun no se logra el cumplimiento de normativas ambientales y de salud publica, ya que para
que los lixiviados después de su tratamiento puedan ser liberados al medio ambiente deben

cumplir ciertos estandares especificos de calidad del agua, siendo diferente en cada pais.
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e El crecimiento poblacional y el desarrollo econdmico, aumenta la generacion de residuos
solidos urbanos, pero también se evidencia un creciente interés en la recuperacion de

recursos valiosos en los lixiviados, como nutrientes y agua.

e Necesidad de soluciones efectivas, econdmicamente viables y sostenibles que minimicen

el impacto ambiental y maximicen la recuperacion de recursos.

Después de la revision de 21 articulos que cumplieron con los criterios de basqueda y
seleccidn, se dividieron en primera instancia de acuerdo con la fase de tratamiento que abordaban,
porque se identificd que las tecnologias de tratamiento de lixiviados pueden ser aplicadas en alguna
fase de tratamiento, es decir, pretratamiento, tratamiento o todo el tratamiento completo. A
continuacion, en las Tablas 2,3,4 y 5 se muestran agrupados estos trabajos donde se analizan

diferentes aspectos y se sintetiza la informacion relevante.
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Tabla 2
Tecnologias de pretratamiento
Referencia Descripcion Tipo de tratamiento Eficiencias Ventajas Desventajas
(daCostaetal. El proceso foto Fenton solar utilizo Pretratamiento: e Lixiviado joven e Efectividad Complejo, dado que se
,2018) ferrosulfato y peroxido de hidrogeno como Foto fenton solar e Econdmico en comparacién ~requiere un control
reactivos. Durante el proceso, el lixiviado se Tratamiento: Eliminacion de DQO: 82% a otros tratamientos cuidadoso de las
expuso a la radiacion solar, lo que permiti6 N/A Eliminacién de COT: 85% e Posterior aplicacion de un condiciones operativas
la degradacion de materia organica y la Postratamiento: Biodegradabilidad: 89% tratamiento biologico
reduccion de toxicidad. La reaccion se llevo N/A e Potencial escalabilidad
a cabo en un sistema donde se recirculaba el Tipo de lixiviado: e Lixiviado maduro
lixiviado y se ajustaba el pH al final del Joven y maduro
tratamiento. Eliminacién de DQO: 78,2%
Eliminacion de COT: 80,7%
Biodegradabilidad: 69%
Tiempo de reaccion: 1h
(Singh Thind EIl proceso consistio en el uso foto-Fenton Pretratamiento: e  Megjor biodegradabilidad Su aplicabilidad requiere un
& John, 2020) solar como pretratamiento de lixiviados de Foto fenton solar Eliminacion de DQO: 86,21% e Alto potencial de oxidacion, andlisis mas detallado, dado
rellenos sanitarios utilizando iones ferrosos Tratamiento: degradacién de una amplia que se usé un analisis
y peroxido de hidrégeno como reactivos, N/A Tiempo de reaccion: 4h variedad de compuestos estadistico
durante el proceso se usd un agitador Postratamiento: xenobidticos
magnético para evitar la formaciéon de N/A

(Zico
,2021)

et

al.

espuma.

El tratamiento consiste en la recuperacion de
amoniaco de lixiviados de rellenos sanitarios
mediante la combinacion de Ultrafiltracion
(UF) y Destilacion por Membrana)
impulsada por energia solar. Este proceso
utiliza energia solar para calentar la solucién
de alimentacioén, optimizando parametros
como el pH, la temperatura y la
concentracion de la solucion absorbente.

Tipo de lixiviado:
Joven

Pretratamiento:
Ultrafiltracion I
Destilacion por
membrana de
contacto directo
modificada
Tratamiento:

N/A

Postratamiento:

N/A

Tipo de lixiviado:
Maduro

Eliminacion de DQO: N/A

Eliminacion de amoniaco: 98%
Recuperacion de amoniaco: 59%

Tiempo de reaccion: 8,33h
3

e Alta eficiencia por
generacion de iones ferrosos

e Escalable y economico, dada

la reduccion de costos por
energia y la produccion de un
subproducto comercial.

Control  cuidadoso  por
optimizacion de parametros
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Tabla 3
Tecnologias de tratamiento
Referencia Descripcion Tipo de Eficiencias Ventajas Desventajas
tratamiento
(Castillo El  tratamiento  consiste en la Pretratamiento: Peroxicoagulacion: e Mc¢étodo ambientalmente e Aumento de
Sudrez et al. peroxicoagulacion y la N/A amigable turbidez, loque causa
,2018) peroxicoagulacion solar de lixiviados de Tratamiento: Eliminacion de DQO: 62,3% una baja eficiencia de
rellenos sanitarios utilizando un reactor Peroxicoagulacion Eliminacion de color: 75,4% eliminacion de
electrolitico con un catodo de hierro (Fe) solar Eliminacion de DBO: 55,5% contaminantes por
y un anodo de cobre (Cu). Este proceso Postratamiento: generacion de lodos

(Salmerén et
al. ,2020)

genera peroxido de hidrogeno (H20,) y
radicales hidroxilos (*OH) para degradar
contaminantes presentes en el lixiviado,
mejorando su biodegradabilidad.

Este método combina la electrdlisis con
la radiacion solar para mejorar la
biodegradabilidad del agua tratada y
facilitar la eliminacion de contaminantes
organicos. Durante el tratamiento, se
generaron radicales de cloro a partir de
especies  electrogeneradas, lo que
contribuy6 a la degradacion de los
compuestos presentes en las aguas
residuales

N/A
Tipo de lixiviado:
Maduro

Pretratamiento:
N/A

Tratamiento:
Electro oxidacion
Postratamiento:
N/A

Tipo de lixiviado:
Joven

La luz UV solar no influy6 en la

DQO ni en el color

Eliminacion de DQO: N/A

Relacion de biodegradabilidad:

0,2
Tiempo de reaccion: 10h

e Mayor biodegradabilidad
y reduccion de toxicidad que
permite un tratamiento
biologico aerdbico posterior
e Formacion de radicales de
cloro que ayudan en la
eliminacion de contaminantes
organicos.

e Reduccion de costos por
integracion de foto reactor
solar basado en colectores
parabolicos compuestos.

e Sostenible y econémico,
por menor consumo eléctrico
con potencial para ser
escalable.

e No viable para
ser escalable, dado
que la energia solar
no es significativa en
el proceso

e Inversion inicial
significativa

e Complejo en
comparacion a otras
técnicas
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. ., Tipo de ., . .
Referencia Descripcion tratamiento Eficiencias Ventajas Desventajas
(Pereira et al. El tratamiento consistio en el proceso de Pretratamiento: e Operacion sencilla 'y Dependencia de radiacion
,2021) solar foto-Fenton, que implica la N/A Eliminaciéon de DQO: 70% econdmica, ya que no se solar para maximizar la
utilizacion de radiacion solar para activar Tratamiento: Eliminacién de color: 90% requieren equipos complejos  eficacia del proceso
el sistema Fenton, donde se emplean Foto fenton solar e Escalable por su
reactivos como el peroxido de hidrogeno Postratamiento: Tiempo de reaccion: 0,5h adaptacion a diferentes

(Liu et al.
,2022)

(Arunkumar
etal, , 2023)

(H20,) y hierro (Fe?") para oxidar los
contaminantes presentes en el lixiviado.
Este proceso se llevd a cabo en un
fotoreactor disefiado para maximizar la
exposicion a la luz solar, lo que mejora la
eficiencia del tratamiento.

El tratamiento consistio en la utilizacion
de biocarbono derivado de lodos de aguas
residuales (SDBC) para  activar
fototérmicamente el persulfato (PDS) en
el tratamiento de lixiviados de rellenos
sanitarios. Se mezcla el SDBC con el
lixiviado tratado biologicamente para
facilitar la adsorcion de contaminantes.
Se afiade PDS al lixiviado y se activa
mediante irradiacién con luz, generando
radicales libres que degradan los
contaminantes presentes.

El tratamiento mediante destilacion solar
consiste en utilizar la energia solar para
evaporar el agua de las aguas residuales,
lo que permite la separacion de
contaminantes y la obtencion de agua
purificada. Este proceso implica la
evaporacion del agua, seguida de la
condensacion del vapor, resultando en la
recoleccion de agua destilada que es
significativamente mas limpia y libre de
contaminantes.

N/A
Tipo de lixiviado:
Maduro

Pretratamiento:
N/A

Tratamiento:
Adsorcion +
activacion del
persulfato
Postratamiento:
N/A

Tipo de lixiviado:
Maduro

Pretratamiento:
N/A

Tratamiento:
Destilacion  solar
Postratamiento:
N/A

Tipo de lixiviado:
Joven

Eliminaciéon de color: 100%,
Eliminacion de DQO: 80 %
Eliminacién de TOC:75 %

Tiempo de reaccion: 3h

DQO: 95%
NH; — N:

Eliminacién de
Eliminacion  de
90,6%
Eliminacion de fosfato: 99,9%

Tiempo de reaccion: 10h

volumenes de lixiviado.

e Potencial de reutilizacion
de aguas tratadas para fines no
potables.

e Alta eficiencia de
conversion fototérmica

Inversion en equipos y
tecnologia adicional para

e Amplia absorcién la produccion del
espectral biocarbon.

e  Preparacion de biocarbon

sencillo

e Escalable dada la

reutilizacion del carbono.

e Bajo costo al utilizar un

residuo como materia prima

e  Proceso sostenible y e Necesidad de

grandes areas para
instalacion de

sencillo, ya que utiliza un
sistema de evaporacion que no
requiere tecnologia compleja. sistemas
e Econdomico, dado que usa e Dependencia de
energia solar la luz solar
e Estudios
complementarios
para verificar
eliminacion de
contaminantes.
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Tabla 4
Tecnologias de pretratamiento y tratamiento
Referencia Descripcion Tipo 'de Eficiencias Ventajas Desventajas
tratamiento
(Rebolledo et El tratamiento consiste en coagulacion Pretratamiento: e Eficiencia superior, ambos e El tratamiento de
al. ,2019) con cloruro de polialuminio seguida del Coagulacién/sedim Eliminacion de DQO: 73% tratamientos alternativos son coagulacion con
proceso foto Fenton solar. Este entacion mas  eficientes que el FeCl3-6H,O es mas
tratamiento busca reducir la demanda Tratamiento: Tiempo de reaccion: 0,83 h en tratamiento actual costoso  que el
quimica de oxigeno (DQO) en el Foto fenton solar  pretratamiento e Opcion  sostenible vy tratamiento de
lixiviado de rellenos sanitarios mediante Postratamiento: renovable, especialmente en coagulacion con
la coagulacion y un proceso de oxidacion N/A regiones con clima tropical cloruro de
avanzada utilizando luz solar. Tipo de lixiviado: (Barranquilla). polialuminio.
Maduro e Cumple limite legal de e Complejo, dado

(Rebolledo et
al. ,2019)

(Poblete,
Cortes et al. ,
2019)

El tratamiento consiste en coagulacion
con FeCls-6H,0 seguida del proceso foto
Fenton solar inducido por ferrioxalato.
Este tratamiento busca reducir la
demanda quimica de oxigeno (DQO) en
el lixiviado de rellenos sanitarios
mediante la coagulacion y un proceso de
oxidacion avanzada utilizando luz solar.

Las muestras fueron sometidas a un
proceso de filtracion, seguido se sometio
a un proceso de coagulacion-floculacion
con el fin de eliminar los soélidos
suspendidos restantes. Posteriormente, se
realiza un tratamiento de adsorcion
utilizando  carbén  activado  (AC)
producido a partir de escamas de
pescado, por ultimo, se usé el proceso
foto fenton solar, para eliminar la materia

Pretratamiento:
Coagulacion /
sedimentacion
Tratamiento:

Foto fenton solar
Postratamiento:
N/A

Tipo de lixiviado:
Maduro

Pretratamiento:
Filtracion I
coagulacion/flocula
cion+ adsorcion
(escamas)
Tratamiento:
foto fenton
(05/0y)
Postratamiento:
N/A

solar

Eliminacion de DQO: 80%
Tiempo de reaccion: 1h en
pretratamiento

Eliminacion de DQO: 75,4%
Eliminacion de color: 99,4%
Eliminacion de cobre:94,4%
Eliminacion de hierro: 68,3%

Tiempo de reaccion: 11h

descarga por DQO en aguas
residuales publicas,
cumpliendo con el limite legal
de DQO de 2000 mg O,/L.

e Mejor rendimiento por
eliminacion de color y metales
del lixiviado

e Sostenible y econdémico
por uso de escamas de pescado
e Sencillo y escalable, dada
su facilidad de operacion y
adaptabilidad a  diferentes
volumenes.

que se requiere un
control cuidadoso de

las condiciones

operativas
Complejidad por
composicion de
lixiviados, se sugieren
tratamientos adicionales
para alcanzar niveles de
seguridad ambiental
adecuados
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Referencia Descripcion Tipo 'de Eficiencias Ventajas Desventajas
tratamiento
orgénica del lixiviado de rellenos Tipo de lixiviado:
sanitarios. Joven
(Poblete & La muestra de lixiviado de rellenos Pretratamiento: e Mejor rendimiento y Complejo, dado que se
Pérez, 2020) sanitarios se sometié a filtracién para Filtracion Eliminacion de DQO: 95,1%, efectividad, debido a la requiere un  control
posteriormente aplicarse a un proceso de +adsorcion Eliminacién de color: 95% combinacion de procesos. cuidadoso de las
adsorcion utilizando aserrin activado, por (aserrin) Eliminacion de amonio: 94,5% e Econdmico, eficiente, facil condiciones operativas
ltimo, se llevo a cabo el tratamiento foto Tratamiento: Eliminacién de 4cidos hiimicos de implementar y operar, por el
Fenton solar, utilizando perdxido de Foto fenton solar :97,9%. uso de aserrin activado como
hidrégeno y sales de hierro, optimizando Postratamiento: Tiempo de reaccion: 12h un material de adsorcion
las condiciones de pH y concentracion de N/A e Proceso escalable, ya que
reactivos Tipo de lixiviado: se puede adaptar a diferentes
Joven volumenes de tratamiento.
(Becerra et El tratamiento consistio en la acoplar la Pretratamiento: e Eficiencia en la e Dependencia de
al. ,2020) fotocatalisis solar utilizando TiO, como Fotocatalisis solar Eliminacion de DQO: 68% eliminacion de contaminantes, la luz solar
catalizador seguido de un proceso Tratamiento: Eliminacion de DOC:76% que producen efluentes con e Necesidad de
biologico aerdbico. La fotocatalisis se Reactor de lodos menor toxicidad filtracion después de
llevo a cabo en un colector parabodlico y activados Tiempo de reaccion: 672h e Sostenibilidad econémica fotocatalisis
se probaron diferentes niveles de TiO, y Postratamiento: y ambiental, dado el uso de
pH. Posteriormente, se aplico un proceso N/A radiacion solar hace que el
bioldgico aerobico. Tipo de lixiviado: proceso sea econdmicamente
Mediana edad viable, especialmente para
aplicaciones a gran escala.
e Mejor biodegradabilidad y
un efluente mas estable
(Becerra et El tratamiento consisti6 en la Pretratamiento: e Efectivo, capaz de e Complejo, dado
al. ,2022) combinacion de fotocatalisis solar Fotocatalisis solar  Eliminacion de DQO: N/A convertir efluentes toxicos en que se requiere un
utilizando TiO»-UV 'y un proceso Tratamiento: Eliminacion de COD: 78% aguas mas biodegradables control cuidadoso de
bioldgico anaerdbico. La fotocatalisis se Proceso anaerdbico e Viable dada su capacidad las condiciones
llevd a cabo en un colector parabdlico Postratamiento: Tiempo de reaccidén: 556,16 h para degradar lixiviados operativas
con un tanque de tratamiento de 20 litros N/A e Se requiere mas
y una concentracion inicial de lixiviados Tipo de lixiviado: estudios y
de 400 mg/L de DQO. Se utiliz6 H,O, Maduro optimizacioén para su
como auxiliar de oxidacion y se probaron escalabilidad.

diferentes niveles de TiO, y pH.
Posteriormente, se aplico un proceso
biologico anaerdbico para mejorar la
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Referencia Descripcion Tipo 'de Eficiencias Ventajas Desventajas
tratamiento
mineralizacion de los contaminantes
restantes.
(Jegadeesan El tratamiento consisti6 en una Pretratamiento: o Alta eficiencia Se requieren estudios,
etal. ,2022) combinacion de electrocoagulacion y el Electrocoagulacion Eliminacion de DQO: 90% e Rentable y sencillo para ver si el proceso de
proceso solar foto-Fenton para el Tratamiento: Eliminacion de color: 91% e Ambientalmente amigable, electrocoagulacion puede
tratamiento de lixiviados de rellenos Foto fenton solar Tiempo de reaccion: 2 h dado que el hierro y el peroxido usar energia solar como
sanitarios. La electrocoagulacion se Postratamiento: no son toxicos fuente impulsora
empled para eliminar contaminantes, N/A e Posible escalabilidad
mientras que el proceso solar foto-Fenton Tipo de lixiviado: realizacién de estudios para;
se utilizé para mejorar la eliminacion de Maduro ampliar este procedimiento al
color y compuestos organicos. Este mundo real
tratamiento se llevo a cabo bajo diversas e Cumple limite legal de
condiciones operativas descarga por DQO en aguas
residuales publicas
(Floriano El proceso consistio en la degradacion de Pretratamiento: Eliminacién del DQO: 90% e Menores cantidades de e Complejo, dado
Santon et al. lixiviados utilizando un proceso foto- Coagulacion/ Eliminaciéon de DOC:86% reactivos con foto fenton solar que se requiere un
,2022) Fenton solar (SPF), que se evalu6 en floculacion e Se descarto la necesidad control cuidadoso de
términos de la influencia de la Tratamiento: Tiempo de reaccion: 4,42h del proceso las condiciones
coagulacion-floculacion como un paso de Foto fenton solar coagulacion/floculacion operativas
pretratamiento. Se realizaron Postratamiento: e Mayor efectividad del
experimentos aplicando el proceso a N/A proceso SPF sin ningin otro
muestras crudas en presencia o ausencia Tipo de lixiviado: tratamiento
de acido oxalico, asi como a muestras con Joven e Reduccion de  costos
coagulacion de hierro (IIT) en ausencia de energéticos, buena incidencia
acido oxalico. de radiacion  solar  por
ubicacion en zona tropical.
e Mejor biodegradabilidad,
lo que permite una integracion
mas efectiva con tratamientos
bioldgicos posteriores.
(Morettietal. El proceso consistio en la combinacién Pretratamiento: e C(Catalizador de ferrita de e Complejidad
,2023) de un proceso fisicoquimico de Coagulacion- Eliminacion de DQO: 74% zinc-manganeso con buena operativa por
coagulacion-floculacion y un proceso de floculacion Eliminacion de color: 94% actividad, alta estabilidad y con combinacion de
oxidacion avanzada conocido como foto- Tratamiento: Eliminacion de DBO: 62% capacidad de reutilizacion procesos

Fenton solar heterogéneo. En este

Foto fenton solar

fisicoquimicos y



TRATAMIENTOS DE LIXIVIADOS BASADOS EN ENERGIA SOLAR 33
Referencia Descripcion Tipo 'de Eficiencias Ventajas Desventajas
tratamiento
enfoque, se utilizo ferrita de zinc- Postratamiento: Tiempo de reaccion: 2h e Escalabilidad por su cuidado en  las
manganeso como catalizador. El proceso N/A efluente  biodegradable y condiciones
implico la adiciéon de coagulantes para Tipo de lixiviado: transparente operativas.
ajustar el pH y facilitar la eliminacion de Mediana edad e Altos costos
solidos en suspension, seguido de la operativos por
aplicacion del proceso foto-Fenton. necesidad de
multiples etapas de
tratamiento
(Spiniello et Los estudios analizaron el tratamiento de Pretratamiento: e Tratamiento sostenible y e  Supervision
al. ,2023) residuos sanitarios y lixiviados de Humedales Eliminaciéon de DQO: 93% con menor impacto ambiental. constante, ya que se
rellenos sanitarios mediante sistemas construidos Eliminacion de DBOS5: 95% e Adaptacion del tamafio de requiere monitoreo y
hibridos de humedales construidos hibridos Eliminacién de Nitrogeno: 92% los humedales y tratamiento de mantenimiento de los
combinados con procesos solares foto- Tratamiento: mayores voliimenes de sistemas integrados.
Fenton. Estas tecnologias integradas Foto fenton oscuro Tiempo de reaccion: 241,5 h lixiviados por foto fenton solar
mostraron una alta eficiencia de + solar
eliminacion de diversos contaminantes, y Postratamiento:

(Poblete et al.
,2023)

el proceso solar foto-Fenton mejord la
eliminacion de DQO en el lixiviado
tratado.

El proceso consistio en someter el

lixiviado primero a un proceso de
pretratamiento  por filtracion  para
eliminar solidos suspendidos,

posteriormente a un proceso de
coagulacion/floculacion y por ultimo un
tratamiento  solar tipo foto-Fenton
utilizando laminas de cobre y peroxido de
hidrogeno como catalizador.

N/A

Tipo de lixiviado:
Joven
Pretratamiento:

Filtracion s
coagulacion/flocula
cion

Tratamiento:
Foto fenton solar
Postratamiento:
N/A

Tipo de lixiviado:
Mediana Edad

Eliminacion de DQO: 90,1%
Eliminaciéon de TOC: 90,2%
Eliminacion de cobre: 99,7%
Eliminacion de acidos htimicos:
99,9%

Tiempo de reaccion: 22h

e Alta reactividad, dado que
el cobre y el peroxido de
hidroégeno tiene una muy alta
reactividad

e Reduccion de la formacion
de lodos, por el uso de un
catalizador solido ya que evita
la formacion de lodos de hierro.
e Elimina compuestos
toxicos, mejorando asi su
biodegradabilidad.

e Oxidacion  del
catalizador, ya que
puede afectar su
efectividad a lo largo
del tiempo.

e Complejo, dada
las condiciones de
operacion.
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Tabla 5
Tecnologias de tratamiento completo
Referencia Descripcion Tipo de tratamiento Eficiencias Ventajas Desventajas
(Poblete, El tratamiento consiste en un proceso de Pretratamiento: e Sostenibilidad, ya que se e  Altos costos y
Oller et al. oxidacion  avanzada que  incluy6 Filtracion Eliminacion de DQO: 64,9% reduce el consumo de energia complejidad operativa
,2019) ozonizacion, radiacion solar UV, peroxido Tratamiento: Eliminacion de color:76,8% eléctrica asociado a reactivos

(Ruiz Delgado
et al. ,2020)

(Poblete et al.
,2024)

de hidrogeno y persulfato complementado
con un proceso de adsorcion utilizando
zeolita natural.

El proceso consistio en una combinacion de
coagulacion / floculacion se utilizo cloruro
férrico anhidro, un proceso de foto-Fenton
solar el cual se llevo a cabo en un colector
parabdlico solar y se completd en un reactor
bioldgico aerobico.

El proceso se llevo a cabo a escala piloto en

la Plataforma Solar de Almeria

El tratamiento consiste en un sistema de
fotocatalisis heterogénea con fly ash
(ceniza volante), Las corridas

fotocataliticas se llevaron a cabo en modo
discontinuo con recirculacion, en un
fotorreactor solar de colector parabodlico
compuesto 'y un proceso biologico
posterior, el biorreactor consistio en una
torre empacada de 1 L de volumen, llena
con 1 kg de compost.

solar UV

/03 /Hy05 /S:0572
Postratamiento:
adsorcion (zeolita)
Tipo de lixiviado:
Joven

Pretratamiento:
Coagulacion/flocula
cion

Tratamiento:

Foto fenton solar
Postratamiento:
Reactor de biomasa
inmovilizada

Tipo de lixiviado:
Maduro

Pretratamiento:
Coagulacion/
floculacion 4
filtracion
Tratamiento:
Fotocatalisis solar
Postratamiento:
Biolégico aerdbico
(compost adaptado)
Tipo de lixiviado:
Maduro

Tiempo de reaccion: Sh

Eliminacion de DQO: 97%

Eliminacion de OMC: 94%

Tiempo de reaccion: 528 h

Eliminacion de DQO: 71,9%
Eliminacion de cobre: 68%
Eliminacion de hierro: 68%

Tiempo de reaccion: 260h

e  Megjor rendimiento de
algunos reactivos por uso de
radiacion UV

e Reduccion significativa de
micro contaminantes organicos
(OMC)

e  Mejor biodegradabilidad
del efluente permite posterior
incorporacion a un proceso
biologico

e  Realizacion de escala piloto
lo que sugiere su viabilidad en
entornos controlados

e Efectividad, en la remocion
de metales como el hierro y el
cobre con el compost adaptado.
e Disminucion de la
toxicidad, debido a la
eliminacion de compuestos
organicos toxicos en moléculas
mas pequenas y oxidadas.

e Sostenible y econémico,
por el uso de residuos como
catalizadores

e Algunos
parametros aun
exceden regulaciones
de calidad de agua
e Toxicidad
residual, pobre
germinacion de
semillas

e Complejoy
costos, dada la
necesidad de varias
etapas

e Complejoy
costos, dada la
necesidad de varias
etapas

e Se deben explorar
estrategias alternativas
para mejorar la
eliminacion de DQO
por el sistema
biologico
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5.1 Matrices de priorizacion
Con el fin de comparar las tecnologias estudiadas seran evaluadas por medio de matrices
de priorizacion, es indispensable tener en cuenta y analizar diversos factores, con el fin de tener
un mejor criterio a la hora de escoger la tecnologia més adecuada segun su fase de tratamiento.
Se han realizado dos tipos de matriz; en la primera se escogieron las especificaciones que
se tienen en cuenta al momento de evaluar las tecnologias, dichas especificaciones son las

siguientes:

e Eficiencia DQO

e Costo

e Tiempo de tratamiento

e Escalabilidad

En la matriz 1 se evalta la importancia relativa de las especificaciones, comparandolas
entre si (especificaciones contra especificaciones). Se asigna un valor de 0 a la menos importante,
0,5 cuando tienen el mismo nivel de importancia y 1 a la mas importante. De esta manera, se
determina el valor que refleja la importancia y relevancia de cada especificacién en relacion con

cada concepto evaluado.
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Tabla 6

Matriz de priorizacion 1 - Especificacion vs especificacion

Eficiencia Tiempo - . .
DQO Costo tratamiento Escalabilidad Fraccion Porcentaje
Eficiencia
DQO 0,5 0,5 0,5 15 0,2500 25,00
Costo 0,5 1,0 0,5 2,0 0,3333 33,33
Tiempo 05 0,0 0,0 05 0,0833 8,33
tratamiento
Escalabilidad 0,5 0,5 2,0 0,3333 33,33
Total 6,00 1,00 100,00

En la segunda matriz, se comparan las especificaciones previamente mencionadas con las
caracteristicas de cada tecnologia. Cada tecnologia es evaluada en funcién del grado en que cumple
con las especificaciones requeridas, asignando una puntuacion de 1 a 3, donde 1 es el menos
favorable y 3 el mas favorable. Posteriormente, se suman los resultados de cada tecnologia, y la
tecnologia de tratamiento que obtenga la mayor puntuacidn seré elegido en cada una de las distintas
fases de tratamiento.

Para la calificacion de cada tecnologia se debe tener en cuenta los siguientes parametros
de calificacion.

Tabla 7

Puntuacion para eficiencia de DQO

Puntuacion Rango de porcentaje
1 <80% y N/A
2 80% > x <90%

3 >90%
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Tabla 8

Puntuacion para tiempo de tratamiento

Puntuacién Rango de tiempo
1 >120h
2 5h > x < 120h
3 <5h

Tabla 9

Matriz de priorizacion 2- Especificaciones VS Tecnologias de pretratamiento

37

(da Costa et al. ,2018) (da Costa et al. ,2018) (Singh Thind & John,

(Zico et al. ,2021)

2020)
Valor Puntaje Total Puntaje Total Puntaje Total Puntaje Total
Eficiencia
DQO 0,2500 2 0,50 1 0,25 2 0,50 1 0,25
Costo 0,3333 3 1,00 3 1,00 1 0,33 3 1,00
Tiempo 0,0833 3 0,25 3 0,25 3 0,25 2 0,17
tratamiento
Escalabilidad 0,3333 3 1,00 3 1,00 1 0,33 2 0,67
Total 2,75 Total 2,50 Total 1,42 Total 2,08
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Tabla 10

Matriz de priorizacion 2- Especificaciones VS Tecnologias de tratamiento

(Castillo Suérez et (Salmerén et al. . . (Arunkumar et al.
al. 2018) 2020) (Pereira et al. ,2021) (Liu et al. ,2022) 2023)

Valor Puntaje Total Puntaje Total Puntaje Total Puntaje Total  Puntaje Total

Eficiencia DQO 0,2500 1 0,250 1 0,25 1 0,25 2 0,50 3 0,75
Costo 0,3333 1 0,333 2 0,67 3 1,00 2 0,67 3 1,00
Tiempo 0,0833 1 0,083 2 0,17 3 0,25 3 0,25 2 0,17

tratamiento

Escalabilidad 0,3333 1 0,333 2 0,67 3 1,00 2 0,67 2 0,67
Total 1,000 Total 1,75 Total 2,50 Total 2,08 Total 2,58

Tabla 11

Matrices de priorizacion 2- Especificaciones VS Tecnologias de pretratamiento y tratamiento

(Rebolledo et al. (Rebolledo et al. (Poblete, Cortes et al. (Poblete & Pérez, (Becerra et al.
,2019) ,2019) ,2019) 2020) ,2020)
Valor Puntaje Total Puntaje Total Puntaje Total Puntaje Total  Puntaje Total
Eficiencia DQO 0,2500 1 0,25 2 0,50 1 0,25 3 0,75 1 0,25
Costo 0,3333 3 1,00 2 0,67 2 0,67 3 1,00 3 1,00
Tiempo 0,0833 3 0,25 3 0,25 2 017 2 0,17 1 0,08
tratamiento
Escalabilidad 0,3333 3 1,00 3 1,00 3 1,00 3 1,00 3 1,00
Total 2,50 Total 2,42 Total 2,08 Total 2,92 Total 2,33
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Becerraetal. , Jegadeesan et al. Floriano Santos et al. Moretti et al. Spiniello et al.
( 2022) o9 2022) ( 2022) ( 2023) ® 2023) (Pl siel 2078
Valor Puntaje Total Puntaje Total Puntaje Total Puntaje Total  Puntaje Total Puntaje Total
Eficiencia DQO 0,2500 1 0,250 3 0,75 3 0,75 1 0,25 3 0,75 3 0,75
Costo 0,3333 2 0,667 2 0,67 3 1,00 2 0,67 3 1,00 2 1,33
Tiempo 0,0833 1 0,083 3 0,25 3 0,25 3 0,25 1 0,08 2 0,17

tratamiento

Escalabilidad 0,3333 2 0,667 2 0,67 3 1,00 3 1,00 3 1,00 2 1,33
Total 1,50 Total 2,50 Total 3,00 Total 2,17 Total 2,83 Total 3,58

Tabla 12

Matriz de priorizacion 2- Especificaciones VS Tecnologias de tratamiento completo

(Poblete, Oller etal. (Ruiz Delgado et al. (Poblete et al. 2024)

,2019) ,2020)
Valor Puntaje Total Puntaje Total Puntaje Total
Eficiencia DQO 0,2500 1 0,250 3 0,75 1 0,25
Costo 0,3333 2 0,667 2 0,67 2 0,67
Tiempo 0,0833 3 0,250 1 0,08 1 0,08
tratamiento
Escalabilidad 0,3333 1 0,333 3 1,00 3 0,67

Total 1,50 Total 2,50 Total 1,67
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Después de estas ponderaciones se identificaron las siguientes tecnologias por fase de
tratamiento que segun su puntaje fueron las que ocuparon el primer lugar:
Tabla 13

Tecnologias ganadoras segln fase de tratamiento

Fase de Referencia Caracteristicas

tratamiento

Tecnologia de (da Costa et al. ,2018) Se uso foto fenton solar como pretratamiento de un lixiviado joven,
pretratamiento obteniendo un 82% de eliminacién de DQO y en un tiempo de

reaccion de 1h, sefialando que posteriormente se puede usar un
tratamiento biol6gico para lograr mayor eliminaciéon de DQO y
otras caracteristicas.

Tecnologia de (Arunkumar et al. Se uso destilacion solar como tratamiento de un lixiviado joven,

tratamiento ,2023) con eliminacién de DQO del 95% y en un tiempo de reaccion de
10h.

Tecnologia de (Poblete et al. ,2023)  Se uso filtracion + coagulacion/floculacién como pretratamiento y

pretratamiento y foto fenton solar como fase de tratamiento para tratar un lixiviado

tratamiento de mediana edad, en un tiempo de reaccion de 22h, llegando a
eliminar el DQO en 90,1%.

Tecnologia de (Ruiz Delgado et al. Como pretratamiento se us6 coagulacion/floculacién como

tratamiento ,2020) tratamiento foto fenton solar y como postratamiento un Reactor de

completo biomasa inmovilizada para tratar un lixiviado maduro, con una

eliminacién de DQO del 97%, ademés para contrastar su
efectividad se realiz6 una escala piloto con una duracién de 528h.

6. Analisis de factibilidad

Hasta este momento se puede decir que se ha logrado explicar cuéles son las principales
tecnologias de tratamiento. Ahora si queremos implementar alguna de estas tecnologias de
tratamiento de lixiviados en un contexto regional debemos mirar la empresa que funciona en este
sector, la cual es el “Relleno sanitario el Carrasco”. A este relleno sanitario llegan mil toneladas
diarias de residuos s6lidos urbanos provenientes de siete municipios: Bucaramanga, Floridablanca,
Girdn, Piedecuesta, Rionegro, Playon y Matanza. La ciudad de Bucaramanga posee una de las
pocas plantas de tratamiento de lixiviados en el pais, lo que ha permitido que la Empresa de aseo
de Bucaramanga (EMAB) sea la Unica empresa de servicios publicos en la regién oriental de

Colombia con autorizacion para verter aguas en las quebradas cercanas desde 2018. Esto es posible
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gracias a la combinacion de tecnologias de tratamientos fisicoquimicos y tecnologia por
membranas, que garantizan la completa purificacion y reutilizacion del lixiviado (Alcaldia de
Bucaramanga, 2022).

Sin embargo, el costo de las tecnologias de separacion por membranas puede llegar a tener
un alto costo operativo, alto consumo de energia y un retenido de membrana muy contaminado
con metales pesados, materia organica, entre otros (Bandala et al. ,2021)

Por tanto, el proceso que se usa actualmente se puede modificar para una mayor
sostenibilidad. Por ende, al analizar la Tabla 13, se observa que el proceso que méas se usa en
pretratamiento y tratamiento y que tiene altas eficiencias es el proceso foto fenton solar. Siendo
una buena alternativa a usar dado que estamos en un pais tropical, con buena incidencia de rayos
UV, por lo que se puede aprovechar al méximo una fuente renovable y sostenible (Rebolledo et
al. ,2019; Floriano Santos et al. ,2022).

El proceso foto fenton solar tiene una buena escalabilidad, basandonos en las pruebas piloto
realizadas por Ruiz Delgado et al.(2020) y otros estudios mencionados anteriormente que sugieren
que este tratamiento puede adaptarse a voliumenes méas grandes de tratamiento.

A continuacién, se analiza la viabilidad técnica y econdmica de esta tecnologia, evaluando
la escalabilidad, costos y beneficios.

6.1 Escalabilidad

Primero debemos tener en cuenta el disefio de disefio de reactores solares eficientes. Segun
los estudios aqui analizados se demuestran que los colectores parabolicos compuestos (CPC) son
los mejores a usar, dado que ayudan a concentrar y reflejar toda la radiacion difusa e incidente en

un receptor.
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Ahora para lograr una alta eficiencia del proceso foto fenton solar se requiere que no esté
en presencia de altos niveles de metales pesados y solidos suspendidos, lo que sugiere la necesidad
de un pretratamiento, como lo sugiere Poblete et al. (2023) que usan filtracion +
coagulacién/floculacion, para esto se puede usar la tecnologia existente en el relleno sanitario, la
cual es una celda de flotacion por aire disuelto y un sistema de filtracion.

6.2 Costos

El disefio y construccién de reactores adaptados para captar luz solar y soportar reacciones
quimicas a gran escala tiene un costo de instalacion elevado.

Los reactivos para el proceso (peréxido de hidrdgeno y sales de hierro) requieren una
inversion inicial y continua. Sin embargo, al ser sustancias relativamente econdémicas y
disponibles, el costo es moderado.

Silva et al. (2016) hicieron un andlisis de costes de este sistema, basandose en todo lo que
incluye el proyecto, desde la ingeniera, configuracion y repuestos, personal, mantenimiento,
suministros y productos quimicos para dar un valor de costo unitario, alcanzando valores de DQO
de 1000 y 150 mg O2/L, fueron 6,8 y 11,0 €/m 3 utilizando CPC’s. El coste del reactivo
H20. representa entre el 30% y 39% del coste total anual.

6.3 Beneficios Ambientales

Al utilizar energia solar, se reduce la dependencia de fuentes de energia fésiles, reduciendo
asi su impacto ambiental. El agua tratada mediante este proceso puede reutilizarse en actividades
industriales o incluso en riego, lo que promueve la economia circular.

7. Conclusiones
El anélisis realizado en este proyecto permitio identificar, evaluar y realizar una

clasificacion detallada de tecnologias de tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios. Entre las
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contribuciones principales se destaca el uso de la energia solar en procesos de tratamiento de
lixiviados convencionales, lo que contribuiria al desarrollo de practicas méas sostenibles y reduciria
la dependencia de tecnologias costosas y con alto consumo energético. La comprension de estas
tecnologias logro identificar los retos que se tienen actualmente en el tratamiento de los lixiviados
siendo el principal la necesidad de soluciones efectivas, economias y sostenibles que sean
ambientalmente amigables, ademas se observa la necesidad de usar residuos como materia prima
en procesos como adsorcion y foto fenton solar.

A partir de la caracterizacion y evaluacién por matrices de ponderacion, se logré
identificar las tecnologias més eficientes, como la destilacion solar y el foto-Fenton solar, que
muestran altos niveles de eficiencia en la eliminacion de DQO y la degradacion de contaminantes.
Ademas, se logré proponer el proceso foto fenton solar como una alternativa viable y escalable,
aprovechando que Colombia es un pais tropical, sin embargo, ain existen desafios en términos de
costos y optimizacion operativa.

El anélisis de factibilidad realizado propuso usar parte de la tecnologia existente en el
relleno sanitario como pretratamiento para el proceso foto fenton solar, sin embargo, la inversion
inicial en infraestructura podria ser un obstaculo, pero sus beneficios a largo plazo, en términos de
sostenibilidad y eficiencia, justificarian su implementacion. Ademas, los resultados del proyecto
pueden servir como base para el desarrollo de politicas publicas que promuevan el uso de energias
renovables en el tratamiento de lixiviados, de esta manera incentivando la implementacion de
tecnologias limpias en todo el pais y fomentando la innovacion en la gestion de residuos.

8. Recomendaciones
A partir del analisis que se realizo, se considera importante el estudio de disefio de reactores

solares eficientes y econdmicos, junto con la optimizacion de las condiciones operativas segun el
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tipo de lixiviado a tratar. Ademas, evaluar si los residuos generados en Santander pueden ayudar
como catalizadores, materiales adsorbentes orgénicos o la creacion de algin tipo de membrana
biodegradable para el proceso de filtracion.

De igual manera, se deben realizar estudios que permitan la realizacion de una medicion
cuantitativa del impacto real que puede causar el empleo de estas tecnologias, por ende, la
realizacion de pruebas piloto para evaluar si el lixiviado tratado cumple con los estandares de
calidad del agua en la region.

Ademas, es importante sensibilizar a la poblacién sobre la importancia de la correcta
gestion de los residuos generados en nuestro hogar para la preservacion del medio ambiente y la

salud publica.
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