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Resumen

En este trabajo se realiz6 un diagndstico de calidad y cantidad del lixiviado generado
en el relleno sanitario “El Guayabal” de la ciudad San José de Ciicuta, y se evaluaron
dos sistemas de tratamiento biologico a escala laboratorio para este lixiviado.

El lixiviado en el momento de la experiencia presentaba un rango de DQO de
7.650 a 28.250 mg/L. Los sistemas de tratamiento ensayados fueron: un reactor
anaerobio del tipo UASB y un sistema de Biodiscos. La carga mdxima asimilada por el
sistema de Biodiscos fue de 31 ¢gpQO/m**d, con una eficiencia de remocién promedio
en DQO de 70% 1y eficiencias de remocién mdximas por encima del 90% para una
carga dptima en un rango de 15 a 20 ¢DQO/m?*d; ademds, este sistema presento
gran estabilidad frente a variaciones importantes en cuanto a las caracteristicas del
lixiviado y ausencia de olores desagradables. Los porcentajes de remocién de DQO
en el reactor UASB eran muy variables, con picos bajos y caidas muy marcadas,
que indican que no se presentaba un funcionamiento éptimo del proceso durante la
mayor parte del periodo de operacion del reactor UASB; esto se debid principalmente
a que no se tuvieron en cuenta las estrictas condiciones de este sistema.
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Abstract

In this study it war fulfilled a quality and quantity diagnosis of the leached that
war generated in the land-fill “El Guayabal” of San José of Ciicuta city and the
two systems of Biological treatment were appraised in one laboratory scale for the
treatmen of this types of residual water.
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At moment of experience leached presented one COD rank from 7650 to 28250 mg/L.
The tretment tried systems were: an UASB type anaerobic reactor, and one Rotating
Biological Contactor system. The biggest load adsorbed by Rotating Biological
contactor system was 31 § cob/m**d, with an average of removal efficiency about
COD of 70 %; and greatest removal efficiency over 90 % for a very best load in one
rank from 15 to 20 ¢ con/m**d, moreover this system presented great stability in
front of important variatons on leched characteristics and absence of desagreeble
faint odors. The removal percentages of COD in UASB reactor were very variable ,
whit low additional amount, and descents very marked, this indicate that there was
not very best fuction of the process during the most part of operating time of UASB
reactor, this was principally due to that the stric system condictions weren’t done.
Key words: Leached, Rotating Biological Contactor, UASB.

INTRODUCCION

Los lixiviados son todos aquellos liquidos que han entrado en contacto con
los desechos de rellenos sanitarios, y se producen por la disolucién de uno o
mas compuestos de los residuos sélidos urbanos en contacto con el agua, o
por la propia dindmica de descomposicién de los residuos.

El lixiviado generado en un relleno sanitario es producto de multiples
factores, tales como: composicién de la basura, edad del relleno, balance de
agua, disefio y operacion del relleno sanitario, solubilidad de los desechos,
procesos de conversién microbiolégica y quimica y la interacciéon del lixiviado
con el medio ambiente. El caudal generado varia de acuerdo con el estado de
avance y el tipo de operacién del relleno, y la composicién también varia en
el tiempo [1].

Existen varios antecedentes de tratamiento aerobio y anaerobio delixiviados,
que van desde experiencias a escala laboratorio a experiencias a escala real.
El tipo de tratamiento aerobio mds extendido es lodos activados o lagunas
aireadas [2]. Otro sistema aerobio utilizado para el tratamiento de los lixiviados
es el reactor de biodiscos o RBC (Contactor Bioldgico Rotante). En cuanto al
tratamiento anaerobio de lixiviado, el sistema de mayor difusién es el reactor
UASB, el cual ha reportado muy buenos resultados.

Los lixiviados generados en el relleno sanitario “El Guayabal” han alcan-
zado caudales que oscilan entre 6.91 y 17.28 m*/d en los tres afios de vida ttil
que tiene este relleno. Estos lixiviados son capturados mediante un sistema
conformado por tuberias perforadas y almacenados en una laguna de evapo-
racion, para luego ser recirculados a las celdas de operacién del relleno sa-
nitario sin tratamiento alguno [3].
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Lasexperiencias reportadas ofrecen resultados que favorecen al tratamiento
anaerobio de lixiviados, pero en diferentes casos presentan problemas espe-
cificos que dependen del lixiviado que se trata [4]. Las caracteristicas fisico-
quimicas del lixiviado varian de unlugar a otro, porlo que es necesario realizar
estudios tanto de tratamiento aerobios como anaerobios para cada caso en
particular. En este trabajo se realizé un diagnoéstico de calidad y cantidad
del lixiviado generado en el relleno sanitario “El Guayabal”, y se ensay6
con un sistema de tratamiento aerobio y uno de tratamiento anaerobio, y se
analizaron las ventajas y desventajas de cada uno de ellos.

La investigacién fue realizada gracias al apoyo técnico y econémico de
la Empresa ASEO URBANO S.A. ES.P, la cual presta el servicio de recoleccion
en un amplio sector del Area Metropolitana de Cticuta y opera el relleno sa-
nitario “ El Guayabal “.

MATERIALES Y METODOS
Monitoreo de Calidad y Cantidad del Lixiviado

Debido a que el disefio de una planta de tratamiento de lixiviados esta directa-
mente condicionado al caudal y las caracteristicas del lixiviado generado
en el relleno sanitario, en esta investigaciéon se realizaron monitoreos de
caudal y la medicién de pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos al
lixiviado generado en el relleno sanitario “El Guayabal”. Este monitoreo se
realiz6 durante julio, agosto, septiembre, octubre y noviembre de 2003, para
determinar las caracteristicas del lixiviado en diferentes meses del afio.

Arranque y Operacion de los sistemas a escala laboratorio
Sistema de Biodiscos

Se construy6 un reactor aerobio tipo Biodiscos de 60 litros de volumen, com-
puesto por 48 discos cada uno, con un didmetro de 30 cm, que se lijaron para
facilitar la adhesion de la biomasa. El sistema funcioné a una velocidad de
5,5 rpm. El reactor se inoculé con lodo proveniente de un digestor aerobio
del Instituto Colombiano del Petréleo (ICP), Bucaramanga, Santander (ver
figura 1).

El sistema se aliment6 con lixiviado puro del tanque colector de lixiviados
mads cercano a lalaguna de evaporacion. El arranque del sistema fue realizado
con aumentos sucesivos de carga orgdnica superficial (COS), establecida por
la siguiente ecuacion [5]:
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COS = M 1)
Donde
COs : Carga Orgdnica Superficial
Q : Caudal
DQO : Concentraciéon de DQO del afluente
A : Area de los discos (6.7858 m?)

El seguimiento del reactor se realiz6 mediante la determinacién de Caudal,
pH, Temperatura, DQO, SST, SSV, Nitrégeno amoniacal, Alcalinidad, Oxigeno
disuelto.

Figura 1. Sistema Aerobio Reactor tipo Biodiscos

Reactor UASB

Se trabajé con un reactor del tipo manta de lodos anaerobio de flujo ascendente
UASB de 39,1 litros de volumen y con un TRH constante de 36 horas.

El reactor fue inoculado (aproximadamente un tercio del volumen, 13
litros) con lodo proveniente de un reactor anaerobio UASB empleado para el
tratamiento de las aguas residuales generadas por una fdbrica embotelladora,
GASEOSAS LA FRONTERA S.A., previamente al arranque del reactor. Al lodo se
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le realizaron mediciones de pH, sélidos suspendidos totales y volitiles; y se
hicieron pruebas de sedimentabilidad y Actividad Metanogénica Especifica
para determinar la calidad del inéculo.

El criterio para aumentar la concentracién de DQO fue la respuesta del reac-
tor en términos de eficiencia de remocién de DQO y reduccién de AGV.

El manejo de las concentraciones de DQO en el afluente se llevé a cabo
mediante diluciones, ya que el lixiviado presentaba altas concentraciones de
DQO.

El seguimiento del reactor se realizé mediante determinacién de Caudal,
pH, Temperatura, DQO, AGV, SST, SSV, Alcalinidad y Nitrégeno amoniacal.

RESULTADOS Y DISCUSIONES
Monitoreo de Calidad y Cantidad del Lixiviado

Los caudales dellixiviado del relleno sanitario generalmente fueron estables en
los primeros meses de muestreo, que fue en la época de verano, donde se regis-
traban temperaturas ambientales hasta de 39 °C y temperaturas del lixiviado
de 45 °C . La época de invierno comenzé en los primeros dias de noviembre.
Como era de esperarse, el caudal se incrementé por las lluvias frecuentes y
por las recirculaciones periddicas de lixiviado al sitio de disposicién final de
residuos solidos (ver tabla 1).

Tabla 1
Caudales de lixiviado del relleno sanitario “El Guayabal”

Caudal (m*/d) | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre
Maiéximo 15.21 34.47 6.48 8.99 186.45
Minimo 0,34 4.32 1.81 1.73 4.32
Promedio 7.83 8.31 4.73 5.70 48.34

La DQO del lixiviado del tanque colector se encontraba en un rango de
7.650-28.250 mg/L O,, que se considera dentro del rango reportado para
lixiviados producidos en un relleno sanitario con una edad igual o menor
a 2 afios, como es el caso del relleno sanitario “El Guayabal”, en los dias de
muestreo (ver tabla 2 ).

Ingenierfa & Desarrollo. Universidad del Norte. 20: 95-105, 2006 99



Alexander Alvarez Contreras y John Hermégenes Sudrez Gelvez

La relacién DBO,/DQO del lixiviado del tanque colector se encontraba en
un rango de 0.68 - 0.89 y con un promedio de 0,78. Este rango indica que la
materia orgdnica de los lixiviados es facilmente biodegradable (6).

El pH un poco alto se atribuye a la alcalinidad producida por una elevada
concentracién de nitrégeno amoniacal, lo que concede una alta capacidad

buffer (ver tabla 2).

La concentracién de metales pesados en este lixiviado son importantes,
principalmente el cromo que se le atribuye a los desechos de curtiembres que
se depositan en este relleno.

En general, las caracteristicas de este relleno varfan a través del tiempo, y
esto se debe a las diluciones con el agua lluvia, procesos de degradacién de la
materia organica, entre otros.

Tabla 2

Caracterfsticas Fisicoquimicas del lixiviado del relleno sanitario “El Guayabal”

Parametro Unidad Promedio Minimo Maiéximo
pH - 7,54 6,5 8,35
DQO mg/LO, 16334 7650 28250
DBO; mg/LO, 12878 5250 20890
DBO5: DQO 0,78 0,68 0,89
Sélidos totales mg/L 15961 11478 24370
S6lidos sedimentables ml/L*h 1,2 0,2 3
Sélidos suspendidos mg/L 2043,2 336 3974
Turbiedad NTU 359 210 600
Cloruros mg/L Cl 1496 260 5300
Dureza total mg/L CaCO, 3878 1764 5750
Alcalinidad total mg/1 CaCO3 6875 2750 9500
Nitrégeno total mg/LN 1266,6 761,45 1959,72
Nitrégeno amoniacal mg/L NH, 809,25 577,5 937
Nitratos mg/LNO; 107,31 60,48 215
Nitritos mg/LNO, 1,39 0,54 1,98
Fosfatos mg/LPO,? 30,03 24,30 34,75
Sulfatos mg/LSO,? 120,67 50 175
Cobre mg/L Cu 0,04 0,008 0,064
Plomo mg/LPb 0,032 0,021 0,041
Continia...
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Cromo mg/L Cr 0,316 0,034 0,861
Zinc mg/L Zn 0,75 0,37 1,70
Litio mg/L Li 0,19 0,15 0,33
Manganeso mg/L Mn 12,82 0,17 35,40
Hierro total mg/L Fe 42,23 23,37 77,8
Potasio mg/LK 2045,6 504,2 4048
Sodio mg/L Na 1976,92 919,8 3991
Calcio mg/L Ca 655 200 1300
Magnesio mg/L Mg 639 235 928
Coliformes totales ufc/ml 53900 35600 80000
Coliformes fecales ufc/ml 14125 3500 28000
Hongos y levaduras ufc/ml 341000 2000 1050000

Arranque y Operacion de los Sistemas

Sistema de Biodiscos

El aumento de la carga orgdnica superficial (COs) se realizaba con el objetivo
de encontrar la carga 6ptima asimilada por el sistema. Se comenz6 el arranque
con una carga de 1 gbQo/m?*d; a medida que se observaba una adaptacién
del sistema a las condiciones del lixiviado se aumentaba la carga orgénica
superficial. Las oscilaciones en los valores de la carga se deben a dificultades
en la regulacion del caudal y a obstrucciones en las conexiones (ver figura

2).
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Figura 2. Relacién COS — Eficiencia del Sistema Aerobio Reactor de Biodiscos
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Las altas eficiencias registradas en los primeros dias de operacién no eran
representativas para el estudio, ya que existia una dilucién inminente del
lixiviado por el agua que se agregdé al reactor en la fase de arranque. En la
figura 2 se puede observar que la carga 6ptima del sistema se encontraba en
un rango de 15 a 20 gDQO/m?* d, donde se obtuvo los mayores valores en
porcentaje de remocién en DQO. Cuando el sistema se mantenia en el rango
anteriormente mencionado, el porcentaje de remocién se conservaba con
valores mayores de 52,29%, y present6 su maximo valor (91,91%) el dia 43.

Reactor UASB
La caracterizacion del lodo utilizado como indculo se muestra en la tabla 3.

Tabla 3
Caracterizacién del Inéculo (Lodo Reactor UASB POSTOBON)

Parametro Resultado Unidades
SST 70.76 g/L
Ssv 64.82 g/L
SSV /SST 0.91 -
AME 0,13 gDQO,,,/ gssv.dia
Sedimentabilidad 2,82 m/h

Los resultados obtenidos en las pruebas de Actividad Metanogénica
Especifica, Sedimentabilidad y Sélidos suspendidos indican que el lodo tenia
regulares caracteristicas para ser utilizado como inéculo, teniendo en cuenta
que las concentraciones de DQO en este lixiviado eran muy elevadas. Por
lo cual se determino realizar el arranque con concentraciones de DQO bajas
por un largo periodo hasta que los microorganismos presentes en lodo se
adaptaran a este tipo de residuo.

Lafigura 3 muestra que el porcentaje de remocién de DQO en el reactor UASB
era muy variable, con picos bajos y caidas muy marcadas, que indican que no
se presentaba un funcionamiento 6ptimo del proceso durante la mayor parte
del periodo de operacién del reactor UASB. Esta situaciéon se pudo presentar
por las siguientes razones:

* Lainhibicién causada por el amoniaco en el proceso de metanogénesis.
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¢ Las concentraciones de DQO del afluente no correspondian a las calculadas
en la ecuaciéon C,V,=C,V,; por lo tanto, se inyectaban concentraciones de
DQO muy elevadas al sistema.

¢ Las condiciones ambientales de pH alcalino no permitian el buen funciona-
miento del proceso anaerobio.

¢ Las concentraciones tan altas de AGV durante el arranque del reactor pu-
dieron ocasionar una inhibicién de los microorganismos metanogénicos
presentes en el lodo.

* El balance nutricional proporcionado por el lixiviado no era el ideal para
el tratamiento anaerobio, ya que en la caracterizacion fisicoquimica del
lixiviado se pudo observar una deficiencia de fésforo.

La figura 3 muestra definitivamente un regular desempefio del reactor
cuando el pH afluente se presentaba mayor a 8 unidades (entre los dias 1 y 53);
durante este periodo se obtuvieron porcentajes de remocién de DQO menores
de 55,86 %. Después de ajustar el pH a un rango de 6,8 — 7,2 unidades en el
afluente para eliminar la inhibicién ocasionada por el amoniaco, entre los dias
54 y 63, se not6 un importante aumento (65,45%) en el porcentaje de remocién
en DQO, que se atribuye a la adaptacién de los microorganismos a las nuevas
condiciones del afluente.

Ajuste de pH
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Figura 3. Comportamiento del reactor UASB
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CONCLUSIONES

De acuerdo con el monitoreo de calidad y cantidad del lixiviado generado
en el relleno sanitario “El Guayabal”, el caudal del lixiviado estd en funcién
de muchos factores. tales como las condiciones metereoldgicas del drea de
influencia, la cantidad y composicién de los residuos sélidos dispuestos en el
relleno sanitario, las actividades propias de la operacién del relleno sanitario,
entre otros.

El sistema de biomasa fija tipo Biodiscos present6 buena eficiencia de re-
mocién y gran estabilidad frente a variaciones importantes en la composicién
del lixiviado y en la carga orgdnica. La carga 6ptima del reactor de Biodiscos
se encontré en un rango de 10 a 20 gDQO/m?*d; éste fue el rango en el cual el
sistema de Biodiscos alcanz6 los més altos valores en porcentaje de remocién
de DQO, con un promedio de 75,88%, un valor maximo de 91,91% y un valor
minimo de 52,29%.

El sistema de Biodiscos mostré una alta remocién de nitrégeno amoniacal;
esto es muy importante, ya que este elemento causa eutrofizacién en fuentes
hidricas. Laeliminacién del nitrégeno principalmente se ejerce porlos procesos
de nitrificacién y desnitrificacién que allf ocurren.

Los resultados de porcentajes de remocién reportados para el Sistema Ana-
erobio Reactor UASB no alcanzaron un nivel alto esperado, ya que obtuvieron
valores menores de 65,45 %, a concentraciones bajas de DQO. Sin embargo, es
necesario resaltar la necesidad de controlar el pH del lixiviado en el afluente;
en este caso particular, el lixiviado posee un alto contenido de nitrégeno
amoniacal, y como consecuencia de un aumento de pH, se puede alcanzar
concentraciones inhibitorias de amoniaco libre.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el transcurso de la operacién
del reactor UASB, la seleccién del lodo de inéculo es un factor importante en el
proceso de degradaciéon anaerdbia; nosélo se debe tener presentela procedencia
del lodo, sino también sus caracteristicas de Sedimentabilidad, concentracién
de sST y Ssv, la Actividad Metanogénica Especifica y la relacién SSv/SST, ya
que estos pardmetros definen la calidad del inéculo.

La alcalinidad y el alto contenido de nitrégeno amoniacal son factores
que influyeron considerablemente en el comportamiento del proceso de tra-
tamiento anaerobio evaluado, debido a que el nitrégeno amoniacal ocasioné
inhibicién a las bacterias metanogénicas.
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La tecnologia UASB y Biodiscos no pueden ser usados como tinico sistema
de tratamiento de lixiviados, ya que el efluente del tratamiento atin conserva
altas concentraciones de carga contaminante.

En funcién de las experiencias realizadas hasta el momento, se considera
que es preferible una combinacién de tratamiento anaerobio, seguido de un
posterior proceso aerobio. Enla etapa anaerobia se consigue una primera reduc-
cién de la carga orgdnica que puede completarse luego con el sistema aerobio.
En caso de problemas ocasionados por sobrecargas en el reactor anaerobio
o cambios en la composicién del lixiviado, un sistema de Biodiscos estd en
condiciones de soportar esas variaciones.
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