Tendencias tecnoldgicas de depuracion de lixiviados
en rellenos sanitarios iberoamericanos

Carlos Zafra-Mejia™
Diego Romero-Torres™

Recibido: 25/04/2018 « Aceptado: 20/06/2019
https://doi.org/10.22395/rium.v18n35a8

Resumen

Este articulo identifica y analiza las tendencias en los enfoques y tecnologias de depu-
racion del lixiviado utilizadas a nivel mundial e implementadas en rellenos sanitarios
Iberoamericanos. Se utiliz6é una metodologia de biisqueda sistematica de literatura entre
los afios 1990-2016. Se empled también un indice de frecuencia de citacion bibliografica
con el fin de establecer un orden de importancia promedio mediante cuartiles (Q) para
los enfoques y tecnologias detectadas en las bases de datos consultadas. Los resultados
permiten identificar seis enfoques principales de depuracion en Iberoamérica: biologico
(49,5 %) > térmico (17,0 %) > natural (9,80 %) > fisicoquimico (9,60 %) > membranas
(8,90 %) > recirculacion (5,20 %). Se observa también una mayor frecuencia de citacion
del enfoque bioldgico a nivel Iberoamericano (49,5 %) que a nivel mundial (34,1 %). Los
hallazgos sugieren el siguiente orden de importancia para las principales tecnologias de
depuracion en Iberoamérica: combinacion con aguas residuales (Q3) > lodos activados
(Q3) > aireacion (Q4) > humedales artificiales (Q4) > recirculacion (Q4). En promedio,
la tecnologia de lodos activados exhibe probablemente una menor variacion y mayores
porcentajes de remocion de DBO;, DQO y N-NH, (DBOs: 54-98 %; DQO: 44-90 %j;
N-NH,: 81-99 %) en relacion con la tecnologia de combinacion con aguas residuales
(DBO;: <5,0-93 %; DQO: < 5,0-86 %; N-NH,: <5,0-34 %). El analisis geografico sugiere
que en la zona norte iberoamericana se reportan con mayor frecuencia las tecnologias
de recirculacion (13,5 %) y lodos activados (10,8 %), mientras que en la zona sur se
reportan mas las tecnologias de humedales artificiales (24,3 %) y combinacioén con aguas
residuales (16,2 %). En la ultima década de estudio (2006-2016) se reportaron con mayor
frecuencia a nivel iberoamericano las tecnologias de depuracion mediante humedales
artificiales y lodos activados (56,7 %).
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Technology Trends of Leachate Treatment
in Ibero-American Landfills

Abstract

This paper identifies and analyses trends in approaches and technologies of leachate treatment used worldwide
and implemented in Ibero-American landfills. A methodology of systematic literature research between
1990-2016 was used. A bibliographic citation frequency index was also used to establish an average order of
importance using quartiles (Q) for the approaches and technologies detected in the databases consulted. The
results allowed to identify six main treatment approaches in Ibero-America: Biological (49.5 %) > thermal
(17.0 %) > natural (9.80 %) > physicochemical (9.60 %) > membranes (8.90 %) > recirculation (5.20 %).
There is also a higher citation frequency of the biological approach in Ibero-America (49.5 %) compared to
its worldwide citation frequency (34.1 %). The findings suggest the following order of importance for the
main treatment technologies in Ibero-America: Combination with wastewater (Q3) > activated sludge (Q3)
> aeration (Q4) > artificial wetlands (Q4) > recirculation (Q4). On average, activated sludge technology
possibly exhibits lower variation and higher removal rates of BOD;, COD, and N-NH, (BOD;: 54-98 %;
COD: 44-90 %; N-NH,: 81-99 %) in relation with the technology of combination with wastewater (BOD;:
<5.0-93 %; COD: <5.0-86 %; N-NH,: <5.0-34 %). Geographical analysis suggests that the technologies of
recirculation (13.5 %) and activated sludge (10.8 %) are most frequently reported in northern Ibero-America,
while in southern Ibero-America the most frequently reported are technologies of artificial wetland (24.3 %)
and combination with wastewater (16.2 %). In the last decade of study (2006-2016), treatment technologies
using artificial wetlands and activated sludge were most often reported in Ibero-America (56.7 %).

Keywords: Ibero-America; leached; landfill; treatment technologies.

Tendéncias tecnoldgicas de depuragao de lixiviados em aterros
sanitarios ibero-americanos

Resumo

Este artigo identifica e analisa as tendéncias nas abordagens e tecnologias de depuragado do lixiviado utilizadas
mundialmente e implementadas em aterros sanitarios ibero-americanos. Utilizou-se uma metodologia de
busca sistematica de literatura entre os anos 1990-2016. Empregou-se também um indice de frequéncia de
citagdo bibliografica com o objetivo de estabelecer uma ordem de importancia média a partir de quartis
(Q) para as abordagens e tecnologias detectadas nas bases de dados consultadas. Os resultados permitem
identificar seis abordagens principais de depurag@o na Ibero-América: biologica (49,5 %) > térmica (17,0
%) > natural (9,80 %) > fisico-quimica (9,60 %) > membranas (8,90 %) > recirculagio (5,20 %). Observa-se
também uma maior frequéncia de citagdo da abordagem bioldgica a nivel ibero-americano (49,5 %) do
que mundialmente (34,1 %). As descobertas sugerem a seguinte ordem de importancia para as principais
tecnologias de depuragdo na Ibero-América: combinagdo com aguas residuais (Q3) > lodos ativados (Q3) >
aerago (Q4) > areas imidas artificiais (Q4) > recirculac¢do (Q4). Em média, a tecnologia de lodos ativados
exibe provavelmente uma menor variagdo e maiores porcentagens de remogido de DBO;, DQO e N-NH,
(DBOs: 54-98 %; DQO: 44-90 %; N-NH,: 81-99 %) em comparagdo com a tecnologia de combinagdo com
aguas residuais (DBOs: < 5,0-93 %; DQO: < 5,0-86 %; N-NH,: < 5,0-34 %). A analise geografica sugere
que na zona norte ibero-americana as tecnologias de recirculagio (13,5 %) e lodos ativados (10,8 %) sdo
reportadas com maior frequéncia, ao passo que na zona sul as tecnologias de areas imidas artificiais
(24,3 %) e combinagdo com aguas residuais (16,2 %) sdo as mais reportadas. Na ultima década de estudo
(2006-2016), as tecnologias de depurag@o por meio de areas imidas artificiais e lodos ativados (56,7 %)
foram mencionadas com maior frequéncia no contexto ibero-americano.

Palavras-chave: Ibero-América; lixiviado; aterro sanitario; tecnologias de depuragao.
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INTRODUCCION

Los impactos ambientales generados por el crecimiento y concentracion de la poblacion
traen consigo un incremento en la produccion de residuos sélidos urbanos (RSU), lo
cual constituye una de las problematicas ambientales mas significativas a nivel mundial
[1]. La gestion inadecuada de los RSU afecta directamente la salud de los habitantes
en los puntos de generacion, recoleccion, transporte y disposicion final, y los recursos
naturales alli existentes [2-3].

En la mayoria de los paises iberoamericanos los rellenos sanitarios son el destino
final mas comuin de los RSU [4-5]. Uno de los problemas ambientales mas significativos
asociados con este tipo de instalaciones corresponde a los residuos liquidos generados
durante su operacion y clausura, los cuales se conocen técnicamente como lixiviados
[6-7]. El lixiviado se ha convertido en uno de los principales desafios de la ingenieria
del tratamiento de residuos liquidos debido a sus elevadas cargas contaminantes (p. ¢j.,
materia organica y metales pesados), por ello destaca como una de las areas de mayor
interés en los rellenos sanitarios [7-9].

En la mayoria de los paises latinoamericanos las tecnologias implementadas para
el tratamiento de lixiviados no cumplen con las condiciones técnicas para controlar
la contaminacidon ambiental (p. ej., en suelo, sistemas fluviales y agua subterranea)
y las afectaciones para la salud publica [10-12]. Lo anterior incrementa los costos de
operacion de los sistemas de tratamiento y pone en riesgo el uso futuro de los recursos
ambientales existentes [13-15]. Por lo tanto, resulta de especial interés estudiar las
tecnologias de tratamiento de lixiviados desarrolladas a nivel mundial para identificar
y evaluar los diferentes sistemas de depuracion y visualizar tendencias locales para su
implementacion. En este contexto, Espaiia y Portugal son referentes para los restantes
paises iberoamericanos, debido a que poseen un elevado indice de desarrollo humano
que los categoriza como paises desarrollados (i. e., elevado nivel de vida, desarrollo
industrial y comercial).

Diferentes investigaciones a nivel mundial han estudiado la depuracion de los
lixiviados en rellenos sanitarios. Existen investigaciones a escala de laboratorio [9, 16]
como también investigaciones a escala real [3, 17-18], las cuales han obtenido resultados
interesantes mediante diferentes tecnologias de depuracidon. Adicionalmente, se han
combinado tecnologias para alcanzar mayores eficiencias de depuracion [19]. Las tecno-
logias habitualmente reportadas por las investigaciones son las siguientes: (i) procesos
bioldgicos (aerobio y anaerobio); (ii) sistemas naturales; (iii) recirculacion de lixiviados;
(iv) evaporacion forzada; (v) tratamiento combinado con aguas residuales urbanas; (vi)
stripping de amonio; (vii) sistemas de membrana (biorreactores-membranas y 6smosis
inversa); (viii) procesos de oxidacién avanzada (POA); (ix) ozonizacion; y (X) procesos
Fenton y foto-Fenton [20-24].
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Los estudios reportan que la eficiencia de remocion de contaminantes para las
diferentes tecnologias de depuracion del lixiviado depende de su composicion quimica
y de la evaluacion de parametros como la DBO, DQO, biodegradacion (relacion DBO/
DQO), nitrogeno total, fosforo, hierro, mercurio, cromo, zinc y pH. Igualmente, de
su relacion con las caracteristicas y grado de estabilizacion de los RSU segtin la edad
del relleno sanitario [25-29].

El objetivo principal de este articulo de revision es identificar y analizar las
tendencias en los enfoques y tecnologias de depuracion del lixiviado utilizadas a nivel
mundial e implementadas en rellenos sanitarios de RSU en Iberoamérica. Este estudio
permite establecer un orden de importancia para las tecnologias de depuracion en Ibe-
roamérica seglin su frecuencia de citacion en bases de datos cientificas. Adicionalmente,
analiza los principales parametros fisicos, quimicos y bioldgicos considerados por
cada tecnologia de depuracion del lixiviado (TDL). Finalmente, estudia la evolucion
geografica y cronologica en el uso de cada TDL.

1 MATERIALES Y METODOS

1.1 Sistema de bisqueda bibliografica

Para el desarrollo de la revision bibliografica se utilizo una metodologia de busqueda
sistematica acerca de enfoques y tecnologias de depuracion de lixiviados en rellenos
sanitarios de RSU. La investigacion bibliografica se desarrollo entre 1990 y el 2016. Se
establecieron también dos escalas geograficas de investigacion: mundial e iberoame-
ricana. Las bases de datos utilizadas fueron (i) Google Académico, (ii) SienceDirect,
y (iil) Scopus. Para la revision bibliografica se tuvieron en cuenta todos los campos
de busqueda de las bases de datos consultadas (i. e., titulo, resumen, palabras clave y
todo el contenido del documento). Se consideraron documentos tales como articulos
cientificos, libros, memorias de congresos e informes de investigacion.

1.2 Sistema de andlisis bibliografico

En el analisis bibliografico se utiliz6 una metodologia de clasificacion mediante cuartiles
[30], segun fue la frecuencia de citacion de los enfoques y tecnologias de depuracion
del lixiviado detectadas a nivel mundial e iberoamericano. De esta manera, se asumio
que los enfoques y tecnologias de depuracion mas significativas fueron frecuentemente
citadas o estudiadas. Esto también permitié estimar su importancia a través de su
frecuencia de citacion en documentos cientificos. Aunque las anteriores hipotesis
no fueron necesariamente ciertas, estas se emplearon en la presente investigacion
bibliografica como lineamientos de biisqueda y analisis.
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A partir de lo anterior, se realizo la deteccion y analisis de las tecnologias de
depuracion de lixiviados reportadas a nivel mundial. Posteriormente, se realizo la
deteccion y analisis de estas tecnologias a nivel iberoamericano y se estudiaron las
variables mas significativas para cada TD.

1.2.1 Analisis a nivel mundial

En la primera fase (fase 1) de deteccion y analisis a nivel mundial se utilizaron las
siguientes combinaciones de palabras clave en inglés: (i) “treatment system” (sistema
de tratamiento), (ii) “leachate” (lixiviado), y (iii) “landfill” (relleno sanitario). En esta
fase se detectaron 27.319 documentos a nivel mundial. La base de datos con el mayor
numero de documentos detectados fue Google Académico (18.400 documentos; 67
%), seguida por ScienceDirect (7.319; 27 %) y Scopus (1.600; 6 %).

Se desarrolld una segunda fase (fase 2) de deteccion y andlisis de informacion a
nivel mundial. En esta fase se revisaron los primeros 50 documentos reportados por
la base de datos Scopus, para detectar mediante el filtro de busqueda “Keyword” los
enfoques y tecnologias de depuracién mas referenciados a nivel mundial. Durante
esta fase se detectaron seis enfoques principales de depuracion segtin su frecuencia de
citacion: (i) biologico (biological), (ii) fisicoquimico (physical-chemist), (iii) membranas
(membranes), (iv) recirculacion (recirculation), (v) térmico (termic), y (vi) natural
(natural). Adicionalmente, se detectaron 20 tecnologias de depuracion del lixiviado
asociadas con los anteriores enfoques (tabla 1).

Posteriormente, se desarrolld una tercera fase (fase 3) de revision bibliografica en
la cual se incluyeron palabras clave adicionales en relacion con la fase 1. Las palabras
clave adicionales fueron generadas a partir de las tecnologias de depuracion detectadas
a nivel mundial (tabla 1). En esta fase se utilizé un indice de frecuencia de citacion
[30] que relaciono el nimero de documentos detectados en las fases 1y 3. Esto se hizo
con el fin de establecer un orden de importancia mediante cuartiles (Q) para las 20
tecnologias de depuracion del lixiviado detectadas a nivel mundial. El indice tuvo una
variacion entre 0 y 1. Por ejemplo, para la tecnologia de lodos activados, en la base
de datos Google Académico se detectaron 16.200 documentos en la fase 3 y 18.400
documentos durante la fase 1; de esta manera el indice de citacion en esta base de datos
fue 16.200/18.400 = 0,880 (Q1, primer cuartil de citacion; ver tabla 2). El orden de
importancia de las tecnologias de depuracion se establecio a partir del valor promedio
del cuartil obtenido en cada una de las bases de datos utilizadas.
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Tabla 1. Enfoques y tecnologias de depuracion detectadas a nivel mundial

Porcentaje (%)
N.°  Enfoque tecnologico .° Tecnologia de depuracion
(n=>50)
1 Lodos activados
2 Reactor UASB
| Biologico 341 3 Combinacion con aguas residuales
4 Reactor ASBR
5 Reactor de membrana
bioelectroquimica-BM
6 Oxidacion de grafeno magnético-MGO
7 Oxidacion con peroxido de hidrogeno y
0Z0no
8 Oxidacion Fenton y Electrofenton
2 Fisicoquimico 250 9 Oxidacion catalitica de tribromofenol
10 Electrodialisis reactor quimico-UEC
11 Oxidacion con persulfato
12 Reactor bioelectroquimico
13 Osmosis inversa
14 Nanofiltracion
3 Membranas 15,9
15 Ultrafiltracion
16 Microfiltracion
4 Recirculacion 11,4 17 Recirculacion
18  Evaporacion forzada
5 Térmico 6,80
19 Aireacion
6 Natural 6,80 20  Humedales artificiales
Total 100

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 2. Orden de importancia para las tecnologias de depuracién a nivel mundial

Base de datos utilizada

Google . . . .
. I Académico Science Direct Scopus Indice Cuartil Cuartil.
& arabras ciave g . g . g . pro'me— pr0{ne— Variacion
$ 3 § 3 3 dio  dio
2 b} = bS] 2 S
S¥ £ &% £ 8% .8
| L1x1'v1ad0, sistemas <'16 Fra— 18.400 i 7319 ) 1,600 i ) . )
tamiento y relleno sanitario
3 Lodos activados 16.200 0,880* 2.486 0,340 317 0,198 0,473 Q3 Q1-Q3-Q4

Combinacién con aguas 16200 0880 3212 0439 19 0012 0444 Q3  QI-Q3-Q4

residuales

Aireacion 15700 0,853 1.824 0,249 119 0,074 0392 Q3 Q1-Q4-Q4
Reactor UASB 16.500 0,897 493 0,067 76 0,048 0,337 Q3 Q1-Q4-Q4
Evaporacion forzada 12.300 0,668 1.566 0,214 29 0,018 0,300 Q3 Q2-Q4-Q4
Recirculacion 8940 0486 1242 0,170 160 0,100 0,252 Q3 Q3-Q4-Q4
Humedales artificiales 9.130 0,496 1.005 0,137 105 0,066 0,233 Q4 Q3-Q4-Q4

Oxidacion con peroxido de

hidrogeno y 0zono 8930 0485 520 0,071 40 0,025 0,194 Q4 Q3-Q4-Q4

Osmosis inversa 5810 0316 1.003 0,137 62 0,039 0,164 Q4 Q3-Q4-Q4

Electrodialisis reactor
quimico UEC

8.040 0437 223 0,030 <0,001 0,156 Q4 Q3-Q4-Q4

Oxidacion Fenton y

clectrofenton 5870 0,319 643 0,088 69 0,043 0,150 Q4 Q3-Q4-Q4

Oxidacion de grafeno

magnético MGO 4850 0264 456 0062 2 0001 0109 Q4  Q3-Q4-Q4
Ultrafiltracion 3610 0096 738 0101 17 0011 0103 Q4  Q4-Q4-Q4
Nanofiltracién 2600 0,146 445 0061 29 0018 0075 Q4  Q4-Q4-Q4
Reactor de membrana 2120 0115 629 0086 - <0001 0067 Q4  Q4-Q4-Q4
bioelectroquimica-BM

Microfiltracién 2370 0129 424 0058 16 0010 0066 Q4  Q4-Q4-Q4
2;‘&?()*‘;:&‘;:3““3 59 0003 879 0,020 1 0001 004 Q4  Q4-Q4-Q4
Oxidacion con persulfato 1120 0061 147 0020 - <0001 0027 Q4  Q4-Q4-Q4
Reactor ASBR 468 0025 65 0009 9 0006 0013 Q4  Q4-Q4-Q4
Reactor bioeléctrico 226 0012 3 <0001 4 0003 0005 Q4 Q4-Q4-Q4

Notas: a Indice de citacion = 16.200/18.400 = 0,880.

Fuente: elaboracién propia
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1.2.2 Analisis a nivel iberoamericano

Se desarrolld una cuarta fase (fase 4) de investigacion bibliografica centrada en
Iberoamérica. En esta fase se utilizaron las mismas bases de datos y tecnologias de
depuracion de lixiviados detectadas a nivel mundial (tabla 1) y se incluyeron las palabras
clave en inglés “Iberoamérica” (Ibero-America) y “Latinoamérica” (Latin-America).
Es decir, se evalud la frecuencia de citacion (Q) de las tecnologias de depuracion en
Iberoamérica y Latinoamérica. En esta fase se seleccionaron documentos cientificos a
partir de los siguientes criterios de inclusion de informacion: (i) reporte de tecnologias
de depuracion en rellenos sanitarios de RSU; (ii) reporte de eficiencia de remocion de
contaminantes; y (iii) reporte geografico y cronologico de la utilizaciéon de las tecno-
logias de depuracion.

A partir de lo anterior, se analizaron las tecnologias de depuracion que asociaron
el mayor indice de citacion promedio (Q3 y Q4) con un indice promedio mayor a
0,200. De esta manera, en el analisis de las tecnologias de depuracion del lixiviado se
seleccionaron 37 documentos cientificos. Algunos documentos se repitieron debido a
que estos incluyeron mas de una TDL. Finalmente, para la construccion del manuscrito
se emplearon en total 50 referencias bibliograficas.

1.3 Analisis estadistico

Las siguientes pruebas estadisticas se utilizaron para el analisis de datos durante la
investigacion bibliografica. Se utilizo la prueba de Shapiro-Wilk para contrastar la no
normalidad del conjunto de datos (p-valor <0,001). La prueba estadistica no paramétrica
de Wilcoxon se empled para analizar diferencias entre las variables listadas en la
tabla 5. Es decir, esta prueba estadistica fue utilizada para determinar diferencias o
similitudes en los porcentajes de remocion de contaminantes (DBO;, DQO, N-NH,,
metales pesados y pH del efluente) entre las principales tecnologias de depuracion
del lixiviado en Iberoamérica. Se utilizaron también estadisticos descriptivos (media,
mediana, maximo y minimo), porcentajes € incrementos para estudiar la informacion.
Todas las pruebas estadisticas se calcularon con un nivel de confianza del 95 %. Los
analisis estadisticos se realizaron con el programa informatico IBM-SPSS V. 18.0.

2 RESULTADOS Y DISCUSION

2.1 Enfoques y tecnologias de depuracion a nivel mundial

La investigacion bibliografica mostro el siguiente orden de importancia para los prin-
cipales enfoques de depuracion del lixiviado identificados a nivel mundial (tabla 1): 1)
bioldgico (34,1 %); i) fisicoquimico (25,0 %); iii) membranas (15,9 %); iv) recirculacion
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(11,4 %); v) térmico (6,8 %); y vi) natural (6,8 %). De esta manera, se evidencid una
tendencia mundial en el uso (mayor citacioén) de los enfoques de tipo bioldgico y
fisicoquimico para la depuracion del lixiviado en rellenos sanitarios. Diferentes estudios
desarrollados en Europa, Asia y Estados Unidos reportaron una tendencia similar a
nivel mundial en el uso de estos enfoques de depuracion del lixiviado [12, 31-33]. Estas
investigaciones también reportaron que la anterior tendencia probablemente estuvo
asociada con la secuencia de depuracion del lixiviado mas utilizada a nivel mundial:
enfoque fisicoquimico mas enfoque biologico.

Por otro lado, los resultados mostraron el siguiente orden de importancia para
las principales tecnologias de depuracion del lixiviado identificadas a nivel mundial
(tabla 2): 1) lodos activados (indice promedio = 0,473; Q3); ii) combinacion con aguas
residuales (indice = 0,444; Q3); iii) aireacion (indice = 0,392; Q3); iv) reactor UASB
(indice = 0,337; Q3); y v) evaporacion forzada (indice = 0,300; Q3). Por lo tanto, se
observé una preferencia mundial por el uso de las tecnologias de lodos activados
y combinacion con agua residual para la depuracion del lixiviado. Schaider et al.
[31], asi como Moreira et al. [33], reportaron una tendencia similar a nivel mundial
en el uso de estas dos tecnologias de depuracion del lixiviado. Los investigadores
asociaron esta preferencia tecnoldgica con las eficiencias de remocion alcanzadas
por dichas tecnologias de depuracion, las cuales estuvieron en promedio entre el 80 y
90 % para DBO:;.

A partir de lo anterior, se analizaron en conjunto los enfoques y tecnologias
de depuracion del lixiviado a nivel mundial. Los resultados mostraron, en orden de
importancia, que dentro del enfoque bioldgico las tecnologias mas reportadas fueron
lodos activados (Q3), combinacién con aguas residuales (Q3) y reactor UASB (Q3).
En promedio a nivel mundial, las tecnologias de lodos activados y combinacion con
aguas residuales fueron citadas cada una un 36,0 % mas en relacion con la tecnologia
de reactor UASB (tabla 2). Con respecto al enfoque fisicoquimico, los hallazgos per-
mitieron observar que las tecnologias mas reportadas fueron oxidacion con peroxido
de hidrégeno y ozono (Q4), electrodialisis mediante reactor quimico - UEC (Q4), y
oxidacion Fenton y Electrofenton (Q4). En promedio, la tecnologia de oxidacion con
peroxido de hidrogeno y ozono fue citada un 26,8 % mas en relacion con las tecnologias
de electrodialisis mediante reactor quimico - UEC, y oxidacion Fenton y Electrofenton.

2.2 Enfoques y tecnologias de depuracion a nivel Iberoamericano

Los resultados a nivel iberoamericano mostraron el siguiente orden de importancia
en la frecuencia de citacion de los enfoques de depuracion del lixiviado: (i) biologico
(49,5 %), (ii) térmico (17,0 %), (iii) natural (9,8 %), (iv) fisicoquimico (9,6 %), (v) mem-
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branas (8,9 %), y (vi) recirculacion (5,2 %). Es asi como se evidenci6 una preferencia
en Iberoamérica por el enfoque de tipo bioldgico para la depuracion del lixiviado.
A nivel mundial este enfoque de depuracion también fue el mas reportado (tabla 1).
Sin embargo, a nivel iberoamericano se prefirieron los enfoques de tipo térmico y
natural antes que los enfoques fisicoquimico y membranas, los cuales se reportaron
con mayor frecuencia a nivel mundial. Méndez et al. [20], Suarez y Cardona [21], y
Qi et al. [22], reportaron una tendencia similar a nivel iberoamericano con relacion al
uso frecuente del enfoque bioldgico para la depuracion del lixiviado. Al respecto, se
reportd que el enfoque bioldgico se prefirio debido a su efectividad para la depuracion
de lixiviados jovenes que presentaron elevadas concentraciones de acidos grasos
volatiles y una relacion DBO,/DQO mayor a 0,4, lo cual sugiri6 una elevada biodegrada-
bilidad de estos [22, 26].

Por otro lado, los hallazgos permitieron visualizar el siguiente orden de importancia
para las tecnologias de depuracion del lixiviado mas utilizadas en Iberoamérica: 1)
combinacion con aguas residuales (indice promedio = 0,397; Q3), ii) lodos activados
(indice = 0,302; Q3), iii) aireacion (indice = 0,243; Q4), iv) humedales artificiales (indice
=0,164; Q4), y v) recirculacion (indice = 0,156; Q4). Se observo una preferencia ibe-
roamericana por el uso de las tecnologias de combinacion con aguas residuales y lodos
activados (tabla 3). A nivel mundial estas tecnologias de depuracion también fueron
las mas reportadas. No obstante, a nivel iberoamericano se prefirieron las tecnologias
de humedales artificiales y recirculacion antes que las tecnologias de reactor UASB y
evaporacion forzada, las cuales fueron reportadas con mas frecuencia a nivel mundial.

Similarmente, algunas investigaciones a nivel iberoamericano [34-36] reportaron el
uso frecuente de la tecnologia de combinacion con aguas residuales para la depuracion
del lixiviado debido a su bajo costo de implementacion. Esta tecnologia consistio en
evacuar el lixiviado por la red publica de alcantarillado o transportarlo hasta una
depuradora de aguas residuales municipales con el fin de reducir su carga contaminante
mediante disolucién [26, 37-38].

En relacion con la tecnologia de lodos activados, se reportd que sus principales
ventajas fueron la elevada eficiencia de remocion de DBO; (hasta del 90 %) y facilidad
de operacion [22, 39-40]. Las principales desventajas fueron sus costos de operacion y
las elevadas concentraciones de compuestos organicos e inorganicos aportados por el
lixiviado, lo cual disminuy¢ la sedimentacion del lodo y generd problemas operacionales
en las depuradoras municipales debido a la precipitacion de 6xidos de hierro [22, 39-40)].

A partir de lo anterior, se analizaron en conjunto los enfoques y tecnologias de
depuracion del lixiviado a nivel iberoamericano. Los resultados sugirieron que dentro
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Tabla 3. Orden de importancia para las tecnologias de depuracién a nivel iberoamericano

Base de datos utilizada

Google Académico  Science Direct Scopus )
2 Indice  Cuartil  Cuartil-
S Palabras clave 2 o 2 u 2 u di dio Variacio
E § s E § s E § . promedio promedio Variacion
= x 5§ 05 §§ %
33 = S 3 = RS =
Lixiviado, sistemas de
4 tratamiento y relleno 13.169 - 179 - 66 - - - -
sanitario
4 Combinaciéneonagua \e00 ggo 4 0235 4 0061 0397 g3 QO+
residual Q4
. Q3-Q3-
Lodos activados 6.320 0,480 49 0,274 10 0,152 0,302 Q3 Q4
Aireacién 5130 0,390 39 0,218 8 0,121 0,243 Q4 03(;24'
o Q3-Q4-
Humedales artificiales 3.850 0,292 17 0,095 7 0,106 0,164 Q4 0
Recirculacion 2.040 0,155 26 0,145 11 0,167 0,156 Q4 Q4(§4_
i Q4-Q4-
Evaporacion forzada 1.520 0,115 32 0,179 - <0,001 0,098 Q4 Q4
Oxidacion con peroxido Q4-Q4-
R <
de hidrogeno y 0zono 2.810 0,213 11 0,061 0,001 0,092 Q4 Q4
. - Q4-Q4-
Osmosis inversa 1.460 0,111 28 0,156 - <0,001 0,089 Q4 Q4
Reactor UASB 606 0,046 11 0,061 6 0,091 0,066 Q4 Q4C_)$4_
Oxidacion Fentony 456 0035 1 0006 8 0121 o004 o4 FOF
electrofenton Q4
. . Q4-Q4-
Microfiltracion 601 0,046 - <0,001 7 0,106 0,051 Q4 04
Nanofiltracion 598 0,045 3 0,017 6 0,091 0,051 Q4 Q4(§4-
Ultrafiltracion 855 0,065 - 0,000 4 0,061 0,042 Q4 Q‘;‘f“'
Reactor de membrana Q4-Q4-
biolectroquimica-BM 704 0,053 ) <0,001 - <0,001 0,018 Q4 Q4
Oxidacion con Q4-Q4-
persulfato 379 0,029 1 0,006 1 0,015 0,017 Q4 04
Electrodialisis reactor Q4-Q4-
quimico-UEC - < 0,001 8 0,045 - <0,001 0,015 Q4 04
Q4-Q4-
Reactor ASBR 68 0,005 - < 0,001 1 0,015 0,007 Q4 04
Reactor bioeléctrico 84 0,006 - <0,001 _ <0,001 0,002 Q4 Q4(§4-
Oxidacion catalitica Q4-Q4-
- - <
tribromofenol 35 0,003 <0,001 0,001  <0,001 Q4 Q4
Oxidacion de grafeno Q4-Q4-
- - <
magnético-MGO 5 < 0,001 <0,001 0,001  <0,000 Q4 Q4

Nota: a [ndice de citacion = 11.800/13.169 = 0,896.

Fuente: elaboracién propia
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del enfoque biologico las tecnologias mas utilizadas fueron las de combinacion con
aguas residuales (Q3), lodos activados (Q3) y reactor UASB (Q4). A nivel mundial se
evidenci6 una tendencia similar (tabla 2).

En promedio, en el ambito iberoamericano la TDL mediante combinacion con
aguas residuales fue citada 31,5 % mas en relacion con la tecnologia de lodos activados
(tabla 3). Sin embargo, a nivel mundial la tendencia fue opuesta; la tecnologia de
lodos activados fue citada 6,53 % mas en relacion con la tecnologia de combinacion
con aguas residuales. Con respecto a los enfoques térmico y natural, los resultados
mostraron las tecnologias de depuracion mediante aireacion (Q4) y humedales
artificiales (Q4) como las mas utilizadas a nivel iberoamericano, respectivamente.
Lo anterior probablemente se debe al menor costo de implementacion de este tipo de
tecnologias de depuracion del lixiviado, ya que por ejemplo a nivel latinoamericano,
los presupuestos para instalaciones de saneamiento fueron mas limitados [10, 12, 41].

Al realizar un andlisis comparativo general entre las tendencias mundiales e
iberoamericanas, los resultados mostraron un comportamiento similar en el uso del
enfoque bioloégico como herramienta principal para la depuracion del lixiviado. Al
respecto, destacaron las tecnologias de lodos activados y combinacion con aguas
residuales, las cuales obtuvieron mayor frecuencia de citacion. En el contexto mundial
se dio preferencia por la tecnologia de lodos activados, mientras que a nivel iberoame-
ricano la preferencia fue por la tecnologia de combinacion con aguas residuales. Esta
preferencia iberoamericana probablemente estuvo asociada con sus bajos costos de
implementacion, ademas de su simplicidad de operacion. Es decir, probablemente se
prefirio utilizar sistemas municipales de depuracion ya construidos antes que invertir en
nuevos sistemas independientes de depuracion del lixiviado. Estudios internacionales
reportaron una tendencia similar para reducir los costos de inversion mediante el uso
de la tecnologia de combinacion con aguas residuales [42-43].

Sin embargo, se observaron diferencias para los demas enfoques detectados a
nivel mundial e iberoamericano. Los resultados mostraron que el segundo enfoque de
mayor importancia a nivel mundial para la depuracion del lixiviado fue el fisicoquimico
(25,0 %), mientras que en el &mbito iberoamericano fue el térmico (17,0 %). Lo mismo
ocurrio para el tercer enfoque de depuracion en los ambitos mundial e iberoamericano.
A nivel mundial se prefirié un enfoque de depuracion mediante membranas (15,9 %),
antes que un enfoque iberoamericano de tipo natural (9,8 %) mediante humedales arti-
ficiales. Nuevamente, los resultados sugirieron que estas preferencias iberoamericanas
en los enfoques de depuracion probablemente estuvieron asociadas con menores costos
de construccion y operacion de los sistemas de tratamiento. Por ejemplo, estudios
internacionales reportaron que el enfoque de recirculacion presentd menores costos
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de construccion y operacion en relacion con los enfoques de depuracion fisicoquimico
y membranas [26, 44-45].

2.3 Anélisis geografico y cronolégico en Iberoamérica

Se realiz6é un analisis geografico iberoamericano para los principales enfoques y
tecnologias de depuracion del lixiviado segtn su frecuencia de citacion. En este analisis
geografico se consideraron dos zonas continentales: norte (Centroamérica, Espafia y
Portugal) y sur (Suramérica). Los resultados mostraron que en la zona norte se dio
el siguiente orden de importancia para los principales enfoques de depuracion del
lixiviado: biologico (13,5 %), recirculacion (13,5 %), térmico (5,41 %), y natural (5,41 %).
En la zona sur el orden de importancia fue el siguiente: biologico (29,7 %), natural
(24,3 %), térmico (5,41 %), y recirculacion (2,70 %). De esta manera, los resultados
evidenciaron un uso frecuente del enfoque bioldgico para la depuracion del lixiviado
en las dos zonas iberoamericanas de estudio (tabla 4).

Tabla 4: Distribucién geografica de tecnologias de depuracion en Iberoamérica

. Porcentaje Porcentaje
eoZOrI:i(/lﬁca N.° 5:‘1 (:5:;2]2 (%) Tecnologia de depuracion (%)
geogr P (=37 (=37
Lodos activados 10,8
1 Biologico 13,5
Combinacion con aguas residuales 2,70
Norte 2 Recirculacion 13,5 Recirculacion 13,5
3 Térmico 5,41 Aireacion 4,41
4 Natural 5,41 Humedales artificiales 5,41
Combinacion con aguas residuales 16,2
1 Biologico 29,7
Lodos activados 13,5
Sur 2 Natural 24,3 Humedales artificiales 243
3 Térmico 5,41 Aireacion 5,41
4 Recirculacion 2,70 Recirculacion 2,70

Notas: Zona geografica norte: Centroamérica, Espafia y Portugal;

Zona geografica sur: Suramérica Fuente: elaboracion propia

Sin embargo, a nivel comparativo se observaron diferencias en la utilizacion de los

demas enfoques de depuracion del lixiviado en estudio. Por ejemplo, en la zona norte

se prefiri6 el enfoque de recirculacion (13,5 %) antes que el enfoque natural (24,3 %)),
el cual se reportd con mayor frecuencia en la zona sur.
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Conrespecto a las tecnologias de depuracion del lixiviado, los resultados mostraron
el siguiente orden de importancia para la zona norte: recirculacion (13,5 %), lodos
activados (10,8 %), humedales artificiales (5,41 %), aireacion (4,41 %), y combinacion
con aguas residuales (2,70 %). En la zona sur el orden de importancia fue el siguiente:
humedales artificiales (24,3 %), combinacion con aguas residuales (16,2 %), lodos
activados (13,5 %), aireacion (5,41 %) y recirculacion (2,70 %).

Los resultados mostraron diferencias en el uso de las tecnologias de depuracion
entre las dos zonas de estudio. En la zona norte se reportaron con mayor frecuencia las
tecnologias de recirculacion y lodos activados, mientras que en la zona sur se reportaron
mas las tecnologias de humedales artificiales y combinacion con aguas residuales.
Los resultados insinuaron que estas diferencias probablemente se debieron a que en
la zona norte se encuentran los dos paises iberoamericanos mas desarrollados (Espafia
y Portugal), los cuales tuvieron una mayor capacidad econémica para implementar
tecnologias de depuracion mas costosos (p. €j., lodos activados) en relacion con la zona
sur, en la cual se sitlian paises en vias de desarrollo que implementaron tecnologias
mas econdmicas (p. €j., combinacion con aguas residuales) [17, 32, 36, 46].

Adicionalmente, se realizo un analisis cronoldgico durante la ultima década
del estudio (2006-2016) para evaluar la frecuencia de citacion de cada una de las
tecnologias de depuracion del lixiviado en Iberoamérica. Los resultados mostraron
el siguiente orden de importancia: humedales artificiales (29,7 %), lodos activados
(27,0 %), combinacion con agua residual (18,9 %), recirculacion (16,2 %) y aireacion
(8,11 %). Por lo tanto, los resultados sugieren que durante la ultima década de estudio
se referenciaron con mayor frecuencia las tecnologias de humedales artificiales y
lodos activados, las cuales tuvieron un enfoque de depuracion de tipo natural y bio-
logico, respectivamente. Estas tecnologias de depuracion del lixiviado representaron
el 56,7 % de los estudios en relacion con las demas tecnologias iberoamericanas
identificadas en la presente investigacion (combinacion con agua residual, re-
circulacion y aireacion).

24 Eficiencia de las tecnologias en Iberoamérica
241 Enfoque bioldgico

Los resultados a nivel iberoamericano mostraron que los sistemas de depuracion del
lixiviado mediante el enfoque bioldgico alcanzaron eficiencias de remocion de DBO;
entre < 5,0 % y 98,0 %. Las tecnologias de depuracion consideradas en el anterior
analisis fueron aquellas de mayor frecuencia de citacion (i. ., combinacion con aguas
residuales y lodos activados). De esta manera, se observé una amplia fluctuacion en
el porcentaje de remocion de DBO; para el enfoque de depuracion bioldgico (tabla 5).
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Tabla 5. Eficiencia de remocién de contaminantes
en sistemas iberoamericanos de depuracién del lixiviado (n = 37)

Enfoque Tecnologia de DBO; DQO N pH Metales pesados ($)
tecnoldgico depuracion ) ) N-NH, %) P® ($)
8 P Pb Cd Cr Hg
Media 32 32 14 - 13 79 <5 <5 - -
Combinacién  \ediana 72 61 2% - 14 79 <5 <5 - -
con aguas
residuales  Mdximo 93 86 34 - 18 87 <5 <5 - -
Minimo <5 <5 <5 - 8 74 <5 <5 - -
Biologico
Media 71 61 87 8 35 78 <5 - <5 -
Lodos ~ Mediana 72 59 83 81 45 79 <5 - <5 -
activados  Miximo 98 90 99 82 73 85 <5 - <5 -
Minimo 54 44 81 80 17 72 <5 - <5 -

Media 34 57 79 4 12 75 17 <5 <5 10

Humedales  Mediana 55 58 80 20 44 75 18 <5 <5 11
artificiales  Maximo 98 82 89 82 98 91 23 <5 <5 12

Natural

Minimo <5 40 70 <5 <5 53 12 <5 <5 9

Media 70 28 - - 19 7 <5 - - -

Mediana 74 23 - - 20 7 <5 - - -
Recirculacion  Recirculacion

Maximo 98 68 - - 20 8 41 - - -
Minimo 50 12 - - 18 6 <5 - - i,

Media 37 46 - - - 99 - - R -
Mediana 51 37 - - S - R i

Térmico Aireacion

Maximo 85 87 - - - 15 - - - R
Minimo 16 31 - - - 17 - - - -

Fuente: elaboracién propia

Al comparar las dos tecnologias asociadas con este enfoque, los resultados mos-
traron diferencias significativas en los porcentajes de remocion a partir de la aplicacion
de una prueba de Wilcoxon (p-valor < 0,001; gl. = 16). Al respecto, se observo que
la tecnologia de lodos activados presentd una menor variacion en el porcentaje de
remocion de DBO; (54-98 %) en relacion con la tecnologia de combinacion con aguas
residuales (< 5,0-93 %). En el presente estudio, los resultados probablemente sugirieron
una mayor estabilidad de la tecnologia de lodos activados durante la eliminacion de
DBOs en sistemas iberoamericanos de depuracion del lixiviado. Se reportd también
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que esta TDL posiblemente permiti6 alcanzar mayores porcentajes de remocion de
DBO; [46-47]. Usualmente los lixiviados presentaron valores elevados de DBO;, por
lo que al aplicar este tipo de tecnologia bioldgica se pudieron alcanzar porcentajes
de remocion superiores al 90 %. No obstante, la DBO, remanente pudo ser mayor
a 1.000 mg/1 [17].

Adicionalmente, los resultados evidenciaron una tendencia similar de estas dos
tecnologias bioldgicas en relacion con los siguientes parametros: DQO y N-NH,
(tabla 5). Al respecto, una prueba de Wilcoxon mostrd la existencia de diferencias
significativas en los porcentajes de remocion en Iberoamérica (p-valor < 0,001;
gl.-DQO = 16; gl.-N-NH, = 14). Los hallazgos sugirieron que la tecnologia de lodos
activados probablemente presentd mayor estabilidad y porcentajes de remocion a nivel
iberoamericano (DQO: 44-90 %; N-NH,: 81-99 %) en relacion con la tecnologia de
combinacion con aguas residuales (DQO: < 5-86 %; N-NH,: < 5-34 %). Finalmente,
los resultados no permitieron observar diferencias significativas en los porcentajes de
remocion de metales pesados y pH del efluente para estas dos tecnologias biologicas
de depuracion (p-valor > 0,100; gl.-metales = 12; gl.-pH = 11).

2.4.2 Enfoque natural

Como se menciond con anterioridad, la tecnologia de humedales artificiales fue la
mas utilizada en Iberoamérica dentro del enfoque natural. Los resultados mostraron
amplias fluctuaciones en los porcentajes de remocion para DBO; (< 5-98 %), DQO
(40-82%), N (< 5-82 %), y P (< 5-98 %). Estas fluctuaciones en los porcentajes de
remocion probablemente estuvieron asociadas con las caracteristicas del lixiviado a
depurar. Es decir que en relacion con la edad del lixiviado evaluado en los estudios
seleccionados para la presente investigacion bibliografica (tabla 5), los resultados
también mostraron de manera comparativa que la tecnologia mediante humedales
artificiales probablemente fue mas eficiente para la remocion de metales pesados (Pb:
12-23 %; Hg: 9-12 %; Cd y Cr: <5 %) en relacion con las tecnologias del enfoque
bioldgico de combinacion con aguas residuales y lodos activados (Pb, Cd y Cr: <5 %).
De esta manera, los resultados sugirieron emplear la tecnologia mediante humedales
artificiales como sistema de depuracion terciario para la posible remocion de me-
tales pesados en lixiviados de rellenos sanitarios. Algunos estudios [48-49] han reportado
resultados similares para la tecnologia de humedales artificiales en lixiviados de rellenos
sanitarios de las ciudades de Bogota (Colombia) y Quito (Ecuador), respectivamente.

A partir de lo anterior, esta TDL probablemente tuvo la ventaja de ser simple
desde el punto de vista operativo, teniendo la posibilidad de lograr diferentes niveles
de tratamiento, desde un pretratamiento hasta un tratamiento terciario [17]. Por
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ejemplo, la combinacion de las tecnologias de lagunas de estabilizacion y humedales
artificiales permitio resolver adecuadamente muchos de los problemas presentados
con otras tecnologias, tales como la acumulacién de precipitados, la formacion de
espumas, la toxicidad frente a los microorganismos, y las variaciones de las cargas
hidraulicas y orgénicas [50].

2.4.3 Enfoques de recirculacion y térmicos

Los resultados en Iberoamérica mostraron que la tecnologia mediante recirculacion
logro eficiencias de remocion de DBO;, DQO, P y Pb entre 50 y 98 %, 12 'y 68 %, 18
y 20 %, y 5y 41 %, respectivamente. Esta TDL —junto con la de lodos activados—
fueron las que presentaron mayor estabilidad y porcentajes de remociéon para DBO;
en Iberoamérica (tabla 5). Esta tecnologia también report6 los mayores porcentajes de
remocion para Pb (41 %). Uno de los principales fines de la tecnologia de recirculacion
fue controlar la libre dispersion de los lixiviados, estos se retornaron al relleno sanitario
para su re-infiltraciéon dentro de los RSU dispuestos. Por lo tanto, esta tecnologia
probablemente presentd ventajas debido al aumento del contenido de humedad en la
masa de residuos, lo cual increment6 las tasas de degradacion biologica y de recupe-
raciéon de metano; otra de las ventajas reportadas en Iberoamérica fue su bajo costo
de implementacion [34].

Por otro lado, las tecnologias del enfoque térmico permitieron extraer el agua
contenida en el lixiviado por medio de su evaporacion. En el presente estudio, se
identific a nivel iberoamericano el uso de la tecnologia de aireacion para la depuracion
del lixiviado, la cual busco evaporar el agua contenida en el lixiviado por calenta-
miento natural. Esta tecnologia presento ventajas econémicas en su implementacion,
no obstante, presentd desventajas relacionadas con la eficiencia y remocion de los
contaminantes [29]. Sin embargo, los resultados mostraron que esta tecnologia presentd
porcentajes de remocion de DBO; y DQO entre 16y 85 %, y 31 y 87 %, respectivamente.
Finalmente, esta tecnologia fue la que presentd las mayores fluctuaciones en el pH
del efluente (entre 7,7 y 11,5) en relacion con las demas tecnologias de estudio a nivel
iberoamericano (tabla 5).

3. CONCLUSIONES

Los resultados a nivel mundial permiten identificar en orden de importancia seis
enfoques principales de depuracion del lixiviado segiin su frecuencia de citacion
(1990-2016): biologico (34,1 %) > fisicoquimico (25,0 %) > membranas (15,9 %) >
recirculacion (11,4 %) > térmico (6,80 %) > natural (6,80 %). Sin embargo, a nivel
iberoamericano el orden de importancia de estos enfoques de depuracion es el siguiente:
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bioldgico (49,5 %) > térmico (17,0 %) > natural (9,80 %) > fisicoquimico (9,60 %) >
membranas (8,90 %) > recirculacion (5,20 %). Es decir, se observa un mayor interés por
o frecuencia de citacion del enfoque de tipo biologico a nivel Iberoamericano (49,5 %)
que a nivel mundial (34,1 %); existe también un mayor reporte de los enfoques de tipo
térmico y natural a nivel iberoamericano en lugar de los enfoques de tipo fisicoquimico
y membranas, los cuales son mas citados a nivel mundial.

Adicionalmente, los hallazgos sugieren el siguiente orden de importancia para las
tecnologias de depuracion del lixiviado mas reportadas a nivel iberoamericano: combi-
nacion con aguas residuales (Q3) > lodos activados (Q3) > aireacion (Q4) > humedales
artificiales (Q4) > recirculacion (Q4). Se observa entonces una mayor frecuencia de
citacion de tecnologias asociadas con el enfoque de depuracion biologico: combinacion
con aguas residuales y lodos activados. A nivel mundial estas dos tecnologias de
depuracion también son las mas reportadas. Sin embargo, a nivel iberoamericano se
reportan con mayor frecuencia las tecnologias de humedales artificiales y recirculacion
en lugar de las tecnologias de reactor UASB y evaporacion forzada, las cuales son mas
frecuentemente reportadas a nivel mundial.

El analisis geografico en Iberoamérica sugiere que en la zona norte (Centroamérica,
Espaiia y Portugal) se reportan con mayor frecuencia las tecnologias de recirculacion
(13,5 %) y lodos activados (10,8 %), mientras que en la zona sur (Suramérica) se
reportan mas las tecnologias de humedales artificiales (24,3 %) y combinacion con
aguas residuales (16,2 %). A nivel iberoamericano, en la ultima década de estudio
(2006-2016) se reportaron con mayor frecuencia las tecnologias de depuracion mediante
humedales artificiales y lodos activados; estas tecnologias de depuracion representan
el 56,7 % de los casos detectados.

En relacion con la eficiencia de remocion de contaminantes en sistemas iberoame-
ricanos, los resultados muestran que las principales tecnologias reportadas dentro del
enfoque bioldgico (combinacion con aguas residuales y lodos activados) presentan
amplias fluctuaciones durante la remocion de DBO; (< 5-98,0 %). Se observa también
que la tecnologia de lodos activados exhibe probablemente una menor variaciéon o
mayor estabilidad en el porcentaje de remocion de DBO; (54-98 %) en relacion con la
tecnologia de combinacion con aguas residuales (< 5-93 %). Similarmente, la tecnologia
de lodos activados presenta una mayor estabilidad y porcentajes de remocion para otros
contaminantes (DQO: 44-90 %; N-NH,: 81-99 %) en relacion con la tecnologia de
combinacion con aguas residuales (DQO: <5-86 %; N-NH,: <5-34 %). Los resultados
no permiten observar diferencias significativas en los porcentajes de remocion de
metales pesados y pH del efluente para las principales tecnologias consideradas dentro
del enfoque bioldgico.
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Finalmente, los resultados de la presente investigacion permiten profundizar el
conocimiento sobre las tendencias en la utilizacion de enfoques y tecnologias para la
depuracion de lixiviados en rellenos sanitarios de Iberoamérica, y son un punto de
referencia para las instituciones ambientales encargadas de la gestion integral de los
RSU, y para los disefiadores y operadores de sistemas de depuracion de lixiviados.
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