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RESUMEN

Actualmente la disposicion final de los residuos solidos se hace en los rellenos
sanitarios, donde los residuos se descomponen generando biogases Yy lixiviados,
los cuales se tratan en diferentes sistemas de tratamiento, entre ellos las lagunas
de estabilizacion, para después poder ser vertidos a fuentes naturales de agua. En
Colombia, el control de vertimientos de residuos liquidos a fuentes de agua esta
reglamentado por el Decreto 1594 de 1984, segun el cual, los residuos liquidos
deben verterse con un minimo de remocién del 80% en DBO y SST. En atencion
a ello, los lixiviados requieren ser tratados con sistemas que garanticen estos

grados de remocion de contaminacion.

En este contexto, la Unidad de Andlisis Industriales del Departamento de Quimica
de la Universidad del Cauca ha trabajado en conjunto con el Grupo de Aseo de la
Secretaria de Infraestrura de la Alcaldia Municipal, realizando analisis
fisicoquimicos a los lixiviados de la laguna de estabilizacién del relleno sanitario de
Popayan “EL Qijito“. Con miras en profundizar en el conocimiento del
funcionamiento de la laguna de tratamiento de los lixiviados se desarrollo el
presente trabajo de pasantia en el laboratorio de Aguas de la Unidad de analisis

industriales de la Universidad del cauca.

Mediante este trabajo fue posible caracterizar la carga contaminante proveniente
del lixiviado del relleno sanitario “el Ojito” ubicado en el kilbmetro 7via Popayan —El
tambo Municipio Popayan — Cauca y evaluar la eficiencia de remocion de materia
organica y nutrientes en la laguna de estabilizacion del relleno, cuyo efluente

puede potencialmente contaminar el rio Cauca.
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Durante el muestreo de seis meses en la laguna se logré caracterizar la carga
contaminante de los lixiviados del relleno, destacandose en primer término la muy
alta variabilidad de la misma. Los valores de los parametros determinados no
lograron establecerse dentro de una sola fase en el relleno, ya que presentan
caracteristicas acetogenicas y metanogénicas, debido a que los lixiviados del

bloque antiguo y el bloque nuevo son mezclados y luego canalizados a la laguna

La evaluacion del funcionamiento de la laguna de estabilizacion del relleno
sanitario de Popayan se realizd basicamente por medio de la eficiencia de
remocion de materia organica y nutrientes, comparando parametros como DBOs,
DQO, nitrogeno, fésforo, solidos totales, suspendidos y disueltos, cloruros, hierro 'y
nitratos, a la entrada y salida de la laguna. Encontrandose bajos porcentajes de

remocion de DBOs, comprendidos entre 24.8-66.1%

Los resultados de este trabajo sirven como aporte para el desarrollo de un estudio
continuo del funcionamiento del relleno sanitario y seran una base para plantear
posibles alternativas de optimizacién del tratamiento de lixiviados en la laguna de

estabilizacion.
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DQO:
DBOs:

ST:
SST:
SD:
NKT:

ABREVIATURAS

Demanda quimica de oxigeno

Demanda bioquimica de oxigeno a los cinco dias
Solidos totales

Solidos suspendidos totales

Solidos disueltos

Nitrogeno kjeldalh total

13



INTRODUCCION

La continua produccién de residuos sodlidos durante las actividades que se
desarrollan en casa de habitacion, sitios de servicios privados y publicos,
construcciones, demoliciones, establecimientos comerciales, etc.!, acompafado
de la poca conciencia del hombre para preservar el medio ambiente, ha generado
un problema tan continuo que es considerado como una amenaza real, que atenta

contra el bienestar de los seres vivos en general.

La disposicion final de los residuos sélidos urbanos ha evolucionado desde
vertederos a cielo abierto, hasta rellenos sanitarios altamente tecnificados donde
se controlan las emisiones liquidas y gaseosas potencialmente peligrosas para el

medio ambiente.?

La generacién y composiciéon de lixiviados en los rellenos sanitarios depende de
muchos factores como: el grado de compactacion de los desechos, la humedad
inicial en la basura, la precipitacion pluvial, temperatura y evaporacion, tipo de
desecho, nivel de degradacion de los residuos entre otros, pero todos coinciden en
gue estan compuestos por una alta carga organica, siendo este su principal factor
contaminante. La dificultad para el tratamiento de lixiviados y causa de los pocos
exitos obtenidos, esta en la gran cantidad de constituyentes presentes en estos

liquidos, asi como su variabilidad en el tiempo.?

Los lixiviados son liquidos altamente contaminantes en los que se han ensayado
diferentes tratamientos, tanto biolégicos (aerobios y anaerobios) como
fisicoquimicos.® Entre los procesos biol6gicos, se encuentran las lagunas de

estabilizacion, el cual es un tratamiento simple, econdmico y confiable. Las

14



lagunas proporcionan la reduccion de los contaminantes en una forma que no
necesite consumo de energia, ademas no se requiere de instalaciones que sean

muy costosas.

En la ciudad de Popayan y en general en el departamento del Cauca una de las
fuentes naturales de agua mas importantes es el rio Cauca, el cual se caracteriza
por su gran permeabilidad, lo que se asocia a su elevada vulnerabilidad. Por este
motivo, para protegerlo es de suma importancia colectar, tratar y disponer
adecuadamente los lixiviados generados en el relleno sanitario de Popayan,
puesto que finalmente estos liquidos ya tratados serdn depositados en él, siendo

el mas afectado sino se hace un tratamiento adecuado.

El relleno sanitario de Popayan “El Ojito” comenz6 a funcionar en el afio 2002 y
recibe casi la totalidad de los residuos sélidos no peligrosos de la ciudad. Este es
un relleno tradicional (humedo) en el que se coloca la basura en celdas
compactadas, cubiertas con tierra, utilizando maquinaria pesada para la
distribucion, homogenizacion y compactacion (figura 1). El sistema de
permeabilidad esta conformado por una capa de geomembrana de polietileno de
alta densidad, esta funciona directamente en contacto con los lixiviados cuando
estos circulan a través de la capa de filtro. Los lixiviados se colectan en el carcamo
de cada una de las celdas y son transportados a través de tubos de pvc hasta la

laguna de estabilizacion.

Este trabajo fue desarrollado mediante un convenio entre la Universidad del Cauca
y el Departamento de Aseo de la Alcaldia municipal de Popayan, con el fin de
hacer un estudio preliminar sobre el tratamiento biolégico de los lixiviados del
relleno sanitario de la ciudad de Popayan a través de una laguna de estabilizacion,
analizando su variabilidad temporal a lo largo de seis meses, por medio de la
caracterizacion fisicoquimica de los lixiviados antes y después de ser tratados en

la laguna.
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Figura 1. Relleno sanitario de Popayan “El Qjito”
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1. MARCO TEORICO

1.1 RESIDUOS SOLIDOS

El alto nivel de contaminacion generado en los centros urbanos se debe
principalmente a la gran produccion de residuos sélidos durante las diferentes
actividades humanas diarias. Estos residuos son cualquier elemento sélido que se
abandona después de haber sido consumido o usado en actividades domeésticas,

industriales, comerciales, institucionales y de servicios.

Ciertos materiales usados comunmente en el hogar y que son depositados en los
rellenos sanitarios, pueden contener quimicos peligrosos. A continuacion se

resumen algunos de ellos:

o Detergentes para lavar ropa, quitamanchas y otros productos conteniendo
solventes pueden poseer: tricloroetileno, benceno, tolueno y cloruro de
metileno.

o El esmalte para ufias puede contener: xileno, dibutilaftalato y tolueno.

e Los plasticos usados normalmente pueden contener: cloruro de vinilo,

polietileno, formaldehido y tolueno.

También pueden encontrarse metales pesados en los desechos urbanos:

e Los productos electrénicos como TV y radios, el vidrio, las ceramicas, los
plasticos, los materiales de bronce y los aceites usados pueden contener:

plomo.

17



e Las baterias de niquel y cadmio, los plasticos, los productos electrénicos, el
lavavajillas, el lavarropas, los pigmentos, el vidrio, las ceramicas, los aceites
usados y el caucho contienen: cadmio.

e Las baterias, las lamparas fluorescentes, los restos de pinturas, los
termémetros, los pigmentos de tintas y los plasticos pueden contener:

mercurio.*

La evacuacion de estos residuos soélidos urbanos constituye un problema de salud
publica y ambiental que preocupa permanentemente a las autoridades y la
sociedad, es por eso que la gestion integrada de residuos solidos ocupa un lugar

principal dentro de la gestion ambiental.

Existen varias organizaciones internacionales y nacionales dedicadas a estudiar la
contaminacion causada por estos residuos entre ellas: ISWA (Internacional Solid
Waste Association), ARS (Asociaciéon para el estudio de los residuos sélidos)®,
IDEAM(Instituto de Estudios ambientales), CVC (Corporacién Auténoma Regional
del Valle del Cauca), SINA (Sistema Nacional Ambiental), ALBEDO (Asociacion
Ambiental de Bucaramanga), la CRC (Corporacion Regional del Cauca) y el
Ministerio del Medio Ambiente quien es el encargado de establecer la
legislacion correspondiente a la preservacion del medio ambiente en Colombia. El
objetivo fundamental de estas organizaciones es proteger el medio ambiente y
promover investigaciones, estudios, desarrollo de tecnologias y proyectos
tendientes al mejoramiento de los sistemas de recoleccién, reciclado y disposicion

final de residuos sélidos.

El Ministerio de salud emitio el decreto 1594 de 1984, el cual hace énfasis en la
reduccion en origen, el tratamiento, la transformacién y disposicion final de los
residuos solidos con el fin de minimizar los riesgos que para la salud de los seres

humanos y medio ambiente ocasionan estos residuos. Segun el articulo 72 del
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decreto 1594 de 1984, todo vertimiento a un cuerpo de agua debera cumplir, por

lo menos, las normas presentes en la tabla 1.

Tabla 1. Normas segun el articulo 72 del decreto 1594 de 1984°

Referencia usuario existente usuario nuevo
PH 5-9 5-9
Temperatura £40 °C Z£40°C
Material flotante Ausente Ausente
Solidos suspendidos Remocién >50% en | Remocién > 80%
domeésticos o industriales carga en carga
DBO Remocién > 30% en | Remocion > 80% en
Desechos domésticos carga carga
Desechos industriales Remocién > 20% en | Remocién > 80% en
carga carga

Fuente: ROMERO Rojas. Jairo Alberto (et al 1998) &

1.2 RELLENO SANITARIO

Actualmente, la disposicion final y segura de estos residuos sélidos municipales no
reciclables se debe hacer en un relleno sanitario, el cual debe tener un disefio
adecuado y una operacién adecuada para que se pueda dar un buen tratamiento a

los residuos.

Un relleno sanitario esta compuesto basicamente por una depresién en el terreno,
cubierta por una membrana interior, un sistema de recoleccién de lixiviados, un
sistema de recoleccién de gases, y ocasionalmente una cobertura. No obstante

todos estos elementos no estan presentes en todos los rellenos sanitarios.

Entre las alternativas mas utilizadas para la disposicion de los residuos solidos

municipales en el ambito de los paises en desarrollo estan:
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e Relleno sanitario manual.

e Relleno sanitario tradicional.

1.2.1 Relleno Sanitario Manual

Esta técnica de disposicion final constituye una alternativa apropiada para el
manejo ambiental de los residuos solidos en éareas marginales de ciudades
grandes o medianas, de menos de 40.000 habitantes, que no pueden adquirir
equipo pesado para el manejo de un relleno sanitario tradicional. Se utiliza
principalmente la mano de obra lo que se aplica para cantidades pequeias. El
relleno sanitario manual cuenta con ciertos elementos del relleno sanitario
tradicional como son el cerco perimetral, el drenaje periférico para la desviacion de
las aguas pluviales, la impermeabilizacion, el drenaje de lixiviados, el sistema de
evacuacion de biogas y una caseta (vigilancia y sanitarios). Mientras para la
operacion se aplica instrumentos de uso manual, para la preparacion del sitio (las
excavaciones de zanjas y /o material de cobertura y la construccion de vias

internas) se recomienda el uso de maquinaria pesada.!

1.2.2 Relleno Sanitario Tradicional

Esta tecnologia consiste en la disposicion final de los residuos sélidos generados
por comunidades rurales y urbanas a nivel municipal de tal forma que la
disposicion final en el suelo no cause perjuicio al medio ambiente y molestias o

peligros para la salud y seguridad publica.

Con esta tecnologia se coloca la basura en celdas o en capas compactadas,
cubiertas con tierra arcillosa, utilizando maquinaria pesada para la distribucién,
homogenizacion y compactacion; antes de llenar el sitio de esta manera, se

prepara el suelo del futuro relleno para evitar al maximo la infiltracion de liquidos
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lixiviados en el suelo. Es posible usar una membrana inferior (geomembrana) que
es una lamina de plastico (generalmente polietileno) de alta densidad, o se
compacta el suelo existente que debe ser del tipo de arcilla o tepetate, lo que
cuenta con un factor alto de proteccion y una baja permeabilidad. Al mismo
tiempo, se construyen obras adyacentes de control y monitoreo como pozos de
venteo, de observacion del agua subterranea e instalaciones para la recoleccion y
tratamiento de lixiviados. El sistema de coleccion de liquidos consiste en cafios
emplazados en el fondo del relleno. El liquido ingresa dentro de estos cafios,
debido a la inclinacion del terreno y por gravedad es dirigido hacia el sistema de

tratamiento de lixiviados.

A nivel mundial existe una mayor experiencia técnica y econOmica con esta
tecnologia, asi como la estabilizacion de residuos solidos municipales (RMS) vy el
efecto ambiental a largo plazo. Una vez que el terreno esta asignado y los
componentes principales del relleno sanitario estan construidos y la operacion
autorizada, los RSM de la poblacion se colectan, registrando cada descarga y la
disposicion se realiza de acuerdo al manual de operacion que contiene lo mas

sustancial de la operacion del relleno sanitario. *

El municipio de Popayan cuenta con un relleno sanitario tradicional, en el que se
da la disposicion final de los residuos solidos no aprovechables que produce la
poblacion, estos residuos generalmente son domiciliarios, ya que el municipio no
cuenta con un gran desarrollo industrial y los residuos hospitalarios y peligrosos
son depositados en una celda especial dentro del relleno sanitario. En el relleno
diariamente se reciben los residuos, son dispuestos, compactados, cubiertos y es
aqgui donde se realiza el control ambiental, de tal manera que se produzca el
minimo dafio al ambiente y a la salud de la poblacion sometida al riesgo de sus

afluentes.
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La composicidn fisica y quimica de los residuos que son depositados en el relleno
tiene importancia desde el punto de operacion del mismo, ya que afecta el
volumen de lixiviados y la composicion de los gases que se generan durante la
vida util del relleno. La composicion fisica de los residuos de una poblacion tiene
relacion con las condiciones socioeconémicas de la misma, para el caso de
Popayan, el Plan de Gestion Integral de Residuos Sdlidos realiz6 un estudio de
composicion fisica a partir del cual se establece la composicion quimica, estos

datos estan resumidos en las tablas 2 y 3.

Tabla 2. Materiales biodegradables en los residuos sélidos de Popayan.

Porcentaje de
Material Porcentaje | Humedad material en

(%) (%) base seca (%)

Desechos de 66.18 60 26.5
alimentos

Papel y carton 14.95 15 12.7
Madera 0.7 20 0.6
Residuos de jardin 1.69 20 1.4
Textil 1.35 15 11
Cuero 0.25 20 0.2
Total 85.12 42 .4

Fuente : SEPULVEDA Franco Margarita R. (et al 2003).”

Al depositar los residuos en los rellenos, estos comienzan a descomponerse
mediante una serie de procesos quimicos complejos. Los productos principales de
la descomposicion son los liquidos lixiviados y los gases. Tanto los liquidos

como los gases pueden afectar la salud de de las poblaciones de los alrededores
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Tabla 3. Composicion quimica de la masa seca de los residuos soélidos de Popayéan.’

MATERIAL Carbono Hidrogeno Oxigeno Nitrégeno | Azufre Ceniza
Desechos de 12.71 1.69 9.95 0.69 0.11 1.32
alimentos

Papel y 5.59 0.76 5.59 0.038 0.025 0.70
carton

Madera 0.28 0.034 0.24 0.0017 0.00056 | 0.0084
Residuos de 0.65 0.081 0.51 0.046 0.0041 0.061
jardin

Textil 0.27 0.033 0.23 0.011 0.00055 | 0.0083
(algodon)

Textil 0.30 0.036 0.17 0.025 0.0011 0.014
(sintético)

Cuero 0.12 0.016 0.023 0.020 0.00080 | 0.020
total 19.92 2.66 16.73 0.82 0.14 2.13
Peso 12.01 1.01 16.00 14.01 32.06

atobmico

N° moles 1.66 2.63 1.05 0.059 0.0043

Relacién 28 45 18 1 0

Fuente : SEPULVEDA Franco Margarita R. (et al 2003).”

1.2.3 Bioquimica en los Rellenos Sanitarios

En los rellenos sanitarios se lleva a cabo la transformacion de los residuos, lo que
implica la alteracion fisica, quimica y biolégica de los mismos y aquellos que no
pueden ser aprovechados reciben un sistema de tratamientos para disminuir su
peligrosidad y/o cantidad. El relleno acta como un reactor bioquimico con
residuos y aguas como entradas y con gases Y lixiviados como salidas. El material
almacenado en el relleno sanitario incluye: material organico parcialmente

biodegradado y otros materiales inorganicos de los residuos depositados. &
La materia organica constituyente de la basura es transformada en los rellenos

sanitarios por bacterias facultativas y anaerobias mediante una serie de

reacciones que dan por resultado la formacion de metano (55%), didéxido de
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carbono (40%), vapor de agua y otros (5%) (Mezcla gaseosa comunmente

conocida como biogas) (Ec. 1).3

Materia organica + bacterias anaerobias — CO; + H,O + CH4 + NH3 + productos finales
reducidos. (Ec 1)

El proceso anterior no solo tiene lugar en los rellenos sanitarios, sino también en

los vertederos a cielo abierto, aunque en menor escala.?

1.2.3.1 Reacciones bioldgicas en el relleno sanitario

La mayor parte de los residuos sélidos generados en las viviendas son de tipo
organico, los cuales se degradan gradualmente mediante cinco fases (reacciones

bioldgicas) en el relleno sanitario:

1.2.3.1.1 Hidrdlisis aerobia: En esta fase los componentes organicos
biodegradables de los residuos solidos sufren descomposicion microbiana
mientras se colocan en el relleno y poco después de estar alli. Aqui se produce
una descomposicion biolégica bajo condiciones aerobias porque hay cierta
cantidad de aire atrapado dentro del relleno sanitario, los microorganismos
convierten algunos hidratos de carbono a azucares simples, dioxido de carbono y

agua.

1.2.3.1.2 Hidrélisis y fermentacion: Desciende el oxigeno y comienzan a

desarrollarse condiciones anaerobias. Mientras el relleno sanitario se convierte en
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anaerobio, el nitrato y el sulfato, que pueden servir como receptores de electrones
en reacciones de conversion biologica, a menudo se reducen a gas nitrégeno y
sulfuro de hidrégeno. El proceso implica la transformacion mediada por enzimas
(hidrdlisis), de compuestos con alto peso molecular (por ejemplo lipidos,
polisacéaridos, proteinas y acido nucleico) en compuestos aptos para ser utilizados

por los microorganismos como fuentes de energias y de carbono celular.

1.2.3.1.3 Acetogénesis: Se presenta la conversién microbiana de los compuestos
resultantes de la fase anterior en compuestos intermedios de bajo peso
molecular, como son el acido acético y las pequefias concentraciones de acido
fulvico y otros acidos mas complejos. El dioxido de carbono es el principal gas
generado durante esta fase. También, se producen cantidades pequefas de gas
hidrogeno. La demanda bioquimica y la demanda quimica se incrementan
significativamente en esta fase, debido a la disoluciéon de &cidos organicos en el

lixiviado.

1.2.3.1.4 Metanogénesis: En esta etapa las bacterias convierten el acido acético
en metano y CO2. Como los &cidos y el gas de hidrégeno producido por los
formadores de &cidos que se han convertido en metano y COz2, el pH dentro del
relleno sanitario subird y se reduciran las concentraciones de DQO (demanda
quimica de oxigeno) y DBOs (demanda bioquimica de oxigeno) y el valor de la
conductividad del lixiviado. Con valores mas altos de pH quedan menos
constituyentes inorganicos en la disolucidon y como resultado, la concentracion de

metales pesados presentes en el lixiviado también se reduciran.

1.2.3.1.5 Maduracion y estabilizacion: Durante esta fase la velocidad de
generacion de gas en el relleno disminuye significativamente, porque la mayoria
de los nutrientes se han separado con el lixiviado durante las fases anteriores, y
los sustratos que quedan en el relleno sanitario son de una degradacion lenta. Los

principales gases del relleno siguen siendo CHa4 (metano) y COg2, durante la fase
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de maduracién, el lixiviado contendra acidos hamicos y fulvicos que son de dificil
degradacion bioldgica. Finalmente las condiciones pueden tornarse nuevamente

aerobias y es alli cuando el relleno se encuentra estabilizado.®

Los factores que influyen en la produccion de biogas en un relleno sanitario
pueden dividirse en dos: la composicion de la basura y los factores fisicos
ambientales. La basura depositada en los rellenos sanitarios en los paises en
desarrollo tiende a estabilizarse en un periodo de 10 a 15 afios, ya que el alto
contenido de material de rapida biodegradacion se equilibra aceleradamente, en
tanto que los rellenos con alto contenido de papel y cartdén tardan 20 afios 0 mas,

sin contar los plasticos.?

Dentro de los factores fisicos que influyen en el proceso en cuestion, esta el
contenido de humedad dentro del relleno, la temperatura, el pH y la ausencia de
aire. La humedad es esencial para el metabolismo celular de las bacterias
responsables del proceso, asi como del transporte de los nutrientes dentro del
relleno. El contenido de humedad del relleno depende de la cantidad inicial de
humedad de los residuos, del grado de infiltracion de aguas lluvias y de las
posibles fuentes subterrdneas y, en menor escala, del total de agua producida

durante el proceso.?

La temperatura y el pH también afectaran el crecimiento y la actividad de las
bacterias dentro del relleno. Las temperaturas imperantes generalmente estan
comprendidas entre 25° y 40°C, estas temperaturas pueden existir sin ningun
problema, independientemente de las existentes en el exterior del relleno. En tanto
gue el pH debe ubicarse entre valores de 6.8 y 7.2, pues valores de pH inferiores a
6.5 generan acumulacion excesiva de acidos organicos, dando por resultado la
caida aun mayor del pH, que puede conducir a la interrupcion de la produccion de

biogas durante meses o afos.®

26



En el relleno sanitario también se llevan a cabo reacciones quimicas Yy factores
fisicos. Se pueden presentar dos tipos de reacciones quimicas dentro de la
masa de residuos sélidos en descomposicidn. La primera de ellas es una reaccién
de oxidacion a causa del oxigeno atrapado en los residuos dispuestos. El segundo
tipo, es la reaccion de acido —metal, debido a la presencia de acidos organicos y
CO2. Estos procesos movilizan los iones metélicos y sales que son los
contaminantes potenciales. Sin embargo, una vez la generacion de metano se
establece en el relleno (metanogénesis) se generan menos acidos y generalmente

se retienen metales.®

Los factores fisicos se dan por los efectos del agua cuando entra en contacto
con los residuos dispuestos, esto hace que se favorezca la disolucion de
materiales solubles, los cuales quedan disponibles para procesos de absorcion y

adsorcion.®

Un relleno sanitario es un sistema de conversion o estabilizacion de la basura en
el que existe la generacion de biogas y lixiviados durante el proceso de
conversién; este biogas y los lixiviados deben capturarse y controlarse para evitar

la contaminacién del suelo, del agua y del aire.?

De acuerdo a diversas investigaciones los gases encontrados en un relleno
sanitario generalmente son: amoniaco, diéxido de carbono, monoxido de carbono,
acido sulfhidrico, metano, nitrégeno, oxigeno y pequefas trazas de compuestos
organicos, como acidos grasos volatiles. EI metano y el dioxido de carbono
contribuyen significativamente al efecto invernadero, la presencia en el biogas de
hidrocarburos clorados genera la reduccion de la capa de ozono. La mayoria de
los compuestos organicos volatiles son potencialmente téxicos para el ser
humano, entre ellos el cloruro de vinilo y el benceno que son cancerigenos y el
metano en el aire en concentraciones de 5-15 % es explosivo. También se pueden

generar problemas de olores debido a la emisién de &cido sulfhidrico y
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compuestos organicos sulfurados durante la fase acetogénica del tratamiento de

los residuos.8

1.3 LIXIVIADOS

El lixiviado es el liquido residual generado en la descomposicion bioquimica de los
residuos solidos o como resultado de la percolaciéon de agua a través de estos
residuos en el proceso de degradacién, éste tiende a salir por gravedad, por la
parte inferior de los rellenos sanitarios hasta que una capa impermeable lo impida.
Los filtros captadores de lixiviado estardn ubicados de tal manera que se puedan

sacar del area del relleno sanitario y conducirlos a un sistema de tratamiento.

Cuando llueve, una parte del agua se pierde en la escorrentia superficial, otra se
evotranspira y el agua restante se filtra a través de los residuos sélidos en
descomposicion lo que produce la lixiviacion de materiales biolégicos vy
compuestos quimicos, tanto organicos como inorganicos. Este proceso da lugar a
la aparicion de unas corrientes liquidas caracteristicas principalmente por un gran
namero de sustancias con valores a menudo extremos de pH, alta carga organica
y metales pesados, asi como por un intenso mal olor.2 Estos lixiviados, al fluir,
disuelven algunas sustancias y arrastran particulas con otros compuestos
quimicos. Los acidos organicos formados en ciertas etapas de descomposicion
contenidos en el lixiviado (como acido acético, lactico o férmico) disuelven metales

contenidos en los residuos, transportandolos con el lixiviado.*

Las caracteristicas de los lixiviados de los rellenos sanitarios dependen de los
residuos depositados y de las condiciones reinantes en €l como: temperatura,
humedad, edad del relleno, capacidad del suelo para remover contaminantes y la

cantidad y calidad del agua que entra en contacto con la masa de residuos
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dispuestos. ‘En las tablas 4 y 5 se presentan los contaminantes mas frecuentes en

los lixiviados, su efecto a nivel ambiental y sus parametros de medida.

Tabla 4. Contaminantes de importancia en lixiviados y sus efectos indeseables®

Contaminantes

Importancia

Efecto

Solidos
suspendidos

Pueden conducir al desarrollo de
lodos y condiciones anaerobias
cuando se descargan aguas de
lixiviado en un medio acuético

Deposicion en los lechos de
los rios, si es organica se

descompone y flota
mediante el efecto de los
gases, cubre el fondo e

interfiere con la reproduccion
de los peces.

Materia organica|Esta compuesta principalmente de | Desoxigenacion del agua,
biodegradable proteinas, carbohidratos y grasas, si|muerte de peces, olores

no es removida previamente puede |indeseables.

producir agotamiento del oxigeno

disuelto de la fuente receptora y

desarrollo de condiciones sépticas.
Solidos Algunos como calcio, sodio Yy |Incrementa la dureza, limitan
inorganicos sulfatos, son agregados al suministro |los usos industriales sin
disueltos doméstico original, como resultado | tratamiento especial,

del uso y es posible que deban ser
removidos para el reuso del agua.

incrementa el contenido de
sOlidos disueltos a niveles
perjudiciales para los peces
0 la vegetacion contribuyen a
la eutrofizacion del agua.

Metales pesados

Provienen de los lixiviados de
residuos comerciales e industriales y
es posible que deban ser removidos
para reusos del agua.

Algunos son peligrosos para
la vida vegetal y animal.

Nutrientes

El C, Ny P son nutrientes, cuando se
descargan en los lixiviados, pueden
causar crecimiento de vida acuatica
indeseable, cuando se descargan en
cantidad excesiva sobre el suelo
pueden producir poluciéon del agua
subterranea.

Pueden causar crecimiento

excesivo de hongos o
plantas acuaticas las cuales
alteran el ecosistema

acuatico y generan olores,
etc.

Fuente: ROMERO Rojas. Jairo Alberto (et al 1998) ¢
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Tabla 5. Contaminantes en lixiviados de rellenos sanitario, su efecto y determinacion

Contaminante Parametro Impacto ambiental
tipico de
medida
Materia organica DBO, DQO Desoxigenacion del agua, generacion de olores
biodegradable indeseables.
Material SST, SSV Causa turbiedad en el agua y deposita lodos.
suspendido
Amoniaco NH4*, N2 Desoxigena el agua, es toxico para organismos
acuaticos y puede estimular el crecimiento de
algas.
Fésforo ortofosfatos Puede estimular el crecimiento de algas
Materiales Como cada Peligroso para la vida vegetal y animal
toxicos materia toxica
Sales SDT Limita los usos agricolas e industriales del agua.
inorganicas
Energia térmica temperatura |Reduce la concentracion de saturacion de
oxigeno en el agua, acelera el crecimiento de
organismos acuaticos.
lones hidrogeno pH Riesgo potencial para organismos acuaticos.

Fuente: ROMERO Rojas. Jairo Alberto (et al 1998) ¢

Las caracteristicas fisicoquimicas de los lixiviados son inherentes tanto a la
calidad de los residuos soélidos depositados en el relleno sanitario como a su grado
de estabilizacion. Desde que los residuos son generados y aun temporalmente
dispuestos, tiene lugar la degradacién aerobica. Debido a la alta compresion de
los residuos, el oxigeno tomado de la atmdsfera no es suficiente, para compensar

la demanda de oxigeno de los microorganismos por lo que se originan condiciones
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anaerobias. Esta situacion es la causa del cambio de biocenosis de aerobia a

anaerobia facultativa y mas tarde, a microorganismos anaerobios obligados.®

La fase de fermentacién acida puede durar de 3 a 7 afios, dependiendo de la
forma y factores ambientales que predominen. En la disposicion, los lixiviados
pueden presentar concentraciones muy altas de DQO y DBOs, durante esta fase
la relacion DBOs /DQO es aproximadamente 0.6. En este caso, alrededor del 90%
del DBOs es causada por acidos graso volatiles (AGV), lo que significa que la

biodegradabilidad del lixiviado durante este lapso de tiempo es alta.

El incremento de bacterias metanogénicas, afecta negativa y progresivamente la
produccion de AGV. Después de un periodo de 7 a 9 afios la biocenosis alcanza
un estado estable, denominado fase metanogénica. La contaminacion organica
del lixiviado disminuye rapidamente lo que da como resultado que la DBOs
presente valores mas bajos que 500 mg/L y la relacion DBO/DQO se acerque a
0.1 y aun mas bajos. Contrario a la disminucion de la contaminacion organica del
lixiviado, las concentraciones de amonio aumentan rapidamente alcanzando
concentraciones de 500 — 1500 mg/L NH4 en un periodo de 3 a 8 afios y
permaneciendo asi por lo menos 50 afios 0 mas. Los rangos tipicos de la
concentracion del lixiviado segun Ehlig (1989) se presentan en la tabla 6.

En la tabla 6 se identifican las caracteristicas del lixiviado de un relleno sanitario
segun la fase acética que ocurre al momento de disponer los residuos soélidos o la

fase metanogénica que ocurre en un periodo estrictamente anaerdbico.®

El lixiviado puede ser recolectado por una serie de sistemas de drenaje el cual
debe ser disefiado teniendo en cuenta el caudal méaximo de lixiviado y el del agua
de escorrentia. El sistema de drenaje inferior debe asegurar que se acumule

menos de 0.30 m de lixiviado sobre el estrato compuesto de impermeabilizacion
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para minimizar la posible contaminacion del agua subterranea. Una vez

recolectado el lixiviado debe ser tratado antes de su vertimiento seguro.®

Tabla 6. Composicion de lixiviados de rellenos sanitarios fase acética y metanogénica.

PARAMETRO VALOR PROMEDIO RANGO
FASE ACIDOGENICA
pH 6.10 45-75
DBOs (mg/L) 13000 4000 — 40000
DQO (mg/L) 22000 6000 — 60000
DBO /DQO 038 | e
Fe (mg/L) 500 70— 1750
FASE METANOGENICA
pH 8.0 75-9.0
DBOs (mg/L) 180 20 — 550
DQO (mg/L) 3000 500 — 4500
DBO / DQO 0.06
CUANDO NO HAY DIFERENCIAS ENTRE LAS DOS FASES
NH. (mg/L) 750 30 — 3000
N total (mg/L) 1250 50 — 5000
NOs (mg/L) 3.0 0.1-30
P total (mg/L) 6.0 0.5-140

Fuente: Guia ambiental para rellenos sanitarios. Colombia. 2002.2

1.3.1 Tratamiento de lixiviados

Existen diferentes tratamientos par tratar las aguas lixiviadas de un relleno

sanitario entre ellos:
1.3.1.1 Recirculacion de lixiviados

Un método efectivo para el tratamiento de lixiviados consiste en recogerlos y
recircularlos a través del relleno sanitario. Durante las primeras etapas del
funcionamiento del relleno sanitario, el lixiviado contendra cantidades importantes
de sdlidos disueltos totales (SDT), DBOs, DQO, nutrientes y metales pesados.

Cuando se recircula el lixiviado se atentan y diluyen los compuestos producidos
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por la actividad biolégica y por otras reacciones quimicas y fisicas que se

producen dentro del relleno.

La recirculacion, supone el uso del relleno como un filtro anaerobio para el
tratamiento de lixiviados. Ademas del contenido del agua, es necesario el control
de pH, el cual debe mantenerse proximo a la neutralidad. Otro factor que debe
tenerse en cuenta, es la hidrologia del relleno sanitario, debiéndose realizar
medidas para asegurar una distribucion uniforme del lixiviado recirculado vy

prevenir la formaciéon de canales preferenciales a través de los residuos.?

1.3.1.2 Evaporacion de lixiviados

Uno de los sistemas mas sencillos para la gestion de lixiviados implica el uso de
estanques recubiertos para su evaporacion. El lixiviado que no se evapora se
riega por encima de las porciones completadas del relleno sanitario. Los gases
olorosos que pueden acumularse bajo la capa superficial se pueden extraer hacia
un filtro de compost o suelo. Si el estanque no es grande se puede dejar tapado

durante todo un afio.8

1.3.1.3 Tratamientos biologicos

El tratamiento consiste en evacuar el lixiviado del relleno a través de canales y
tubos hasta el lugar donde seran tratados. Una ventaja de este tratamiento
consiste en que al contener los lixiviados normalmente un exceso de nitrégeno y
un buen contenido de fosforo, ninguno de estos dos elementos esenciales

(nutrientes) necesita ser suministrado al sistema de tratamiento.®

1.3.1.3.1 Tratamiento bioldégicos aerobios: en este proceso la materia organica
es transformada principalmente a COzy a productos biologicos solidos (lodos). Los

tratamientos aerobios que se han utilizado en condiciones limitadas son las
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lagunas aerobias, los lodos activados y los biofiltros obteniéndose rendimientos en
aproximadamente un 95 % en eliminacion de DQO. Esto se debe a que para
aplicar estos tratamientos con eficacia, se requiere condiciones mas o menos

estables, situacion no ofrecida por los lixiviados.®

1.3.1.3.2 Tratamientos biol6gicos anaerobios: estos tratamientos son los mas
utilizados en el tratamiento de lixiviados; esto se debe a que soportan muy bien las
sobrecargas puntuales de contaminacion que arrastra el lixiviado. En estos
procesos la materia organica es convertida en biogas, una mezcla que contiene

principalmente CO2 y CH4 y en menor medida lodos bioldgicos.®

1.3.1.3.3 Proceso biol6gico Biomembrat: este proceso es un método patentado
por WEHRLEWERK AG para el tratamiento de lixiviado y aguas altamente
contaminados; se caracteriza por la activacion biolégica bajo presion con retencién
total de biomasa en el sistema. En el proceso se realiza la digestion de la materia
organica en reactores aerobios bajo presion. El lixiviado entra en el proceso en los
reactores de desnitrificacion y nitrificacién en los cuales se transforma la materia

organica por accion de los microorganismos.®

Adicionalmente existen otros tratamientos fisicoquimicos como: Precipitacion
quimica, oxidacidon quimica, adsorcidon con carbdn activado, osmosis inversa y

stripping de NHz3.8

Los procesos de tratamientos de lixiviados suponen inversiones de capital
elevadas y costos de operacion altos. Actualmente en diferentes lugares del
mundo se esta utilizando un sistema de tratamiento biolégico de lixiviados a través
de lagunas de oxidacién, que es un sistema natural de tratamiento de costo
minimo de operacién, reconocido mundialmente como el mas adaptable a todas
las capacidades econémicas de poblaciones de pocos recursos financieros® como
es el caso del municipio de Popayan, en el que opera una laguna de estabilizacion

para el tratamiento de lixiviados del relleno sanitario el “El Ojito”. (Figura 2)
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Figura 2. Laguna de estabilizacion del relleno sanitario “El Qjito”

1.4 LAGUNAS DE ESTABILIZACION

El tratamiento de lixiviados en las lagunas de oxidacion es una combinacién de
operaciones fisicas, de procesos bioldgicos y quimicos. Existen dos grandes tipos
de actividades biologicas que ejecutan los microorganismos en la descomposicién
de la materia organica de los lixiviados: la oxidacién aerobica y la oxidacién
anaerobia, reacciones que permiten la transformacion de compuestos organicos
altamente toxicos en compuestos menos toxicos 0 no téxicos, minimizando asi el

problema ambiental: ©

1.4.1 Tipos de lagunas

Existen varios tipos de lagunas de estabilizacion entre ellas:
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1.4.1.1 Lagunas aerObicas

Como su nombre lo indica son lagunas que operan en presencia del aire, son de
poca profundidad, de 1.20 a 0.80 metros, lo que propicia la proliferacién de algas
que suministran una buena parte del oxigeno necesario. Se logran eficiencias de
DBO de 65% a 75%. En las lagunas aerébicas las sustancias biodegradables

suspendidas y disueltas son estabilizadas por la flora aerébica microbiana.'®

El proceso aerobio se caracteriza porque la descomposicion de la materia
organica se lleva a cabo en una masa de agua que contiene oxigeno disuelto. En
este proceso, en el que participan bacterias aerobias o facultativas, se originan
compuestos inorganicos que sirven de nutrientes a las algas, las cuales a su vez
producen mas oxigeno que facilita la actividad de las bacterias aerobias. Existe
pues una simbiosis entre bacteria y algas que facilita la estabilizacién aerobia de la
materia organica. El desdoblamiento de la materia organica se lleva a cabo con

intervencidn de enzimas producidas por las bacterias en sus procesos vitales.

A través de estos procesos bioquimicos en presencia de oxigeno disuelto las
bacterias logran el desdoblamiento aerobio de la materia organica. El oxigeno

consumido es parte de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO).

Las algas logran, a través de procesos inversos a los anteriores, en presencia de
la luz solar, utilizar los compuestos inorganicos para sintetizar materia organica
gue incorporan a su protoplasma. A través de este proceso, conocido como
fotosintesis, las algas generan gran cantidad de oxigeno disuelto. Como
resultado final, en el estrado aerobio de una laguna facultativa se lleva a cabo la
estabilizacion de la materia organica putrescible (muerta) originalmente presente
en las aguas residuales, la cual se transforma en materia organica (viva)
incorporada al protoplasma de las algas. En las lagunas de estabilizacion el agua
residual no se clarifica como en las plantas de tratamiento convencional pero se

estabiliza, pues las algas son materia organica viva que no ejerce DBO.
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Las ventajas de estos sistemas son el area de terreno reducida que se emplea
para su construccion, la alta eficiencia en remocién de solidos y nutrientes, el
control efectivo de los olores y la obtencion de un efluente muy clarificado,
adecuado para riegos presurizados. Sin embargo posee aspectos desfavorables
como los altos costos de operacion de sus equipos y de la energia utilizada, la
poca eficiencia en remocion de patdégenos por lo cual el proceso debe ser
complementado con desinfeccion, el manejo permanente de lodos (disposicion) y

la poca cantidad de materia organica y nutrientes del efluente.!!

1.4.1.2 Lagunas anaerobias

Son lagunas con carga organica tan alta que no poseen zona aerébia, excepto,
posiblemente en su superficie. Tipicamente son usadas como lagunas primarias
para residuales domeésticas y municipales asi como para tratamiento de aguas
industriales con DBO mayor de 1000 mg/L. Trabaja con una carga organica de
160-800 kg DBO /m3d. El tiempo de retencién es de 20-50d y generalmente hay

olores y el efluente requiere de tratamiento adicional. *?

Generalmente se usan como una primera depuracion o pre-tratamiento, se puede
considerar como un digestor ya que se le aplican cantidades de materia organica o
carga organica por unidad de volumen, de tal manera que prevalezcan las
condiciones anaerdbicas, es decir la ausencia de oxigeno, la eficiencia esperada
con este tipo de lagunas varia con el tiempo de retencidn hidraulica; con tiempos
de 1 a 10 dias se obtiene una eficiencia de remocion de DBO de 20 al 60%. Una
desventaja de este tipo de lagunas es la produccién de malos olores que impide
su localizacién en lugares cercanos (500 m) de zonas habitadas. Generalmente

son estanques de 3.00 a 5.00 metros de profundidad.

Las reacciones anaerobias son mas lentas y los productos pueden originar malos

olores. Las condiciones anaerobias se establecen cuando el consumo de oxigeno
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disuelto es mayor que la incorporacién del mismo a la masa de agua por la
fotosintesis de las algas y el oxigeno disuelto y que la laguna se torne de color gris
oscuro. El desdoblamiento de la materia organica sucede en una forma mas lenta
y se generan malos olores por la produccion de sulfuro de hidrogeno. En la etapa
final del proceso anaerobio se presentan las cinéticas conocidas como

acetogénica y metanogénica. !

Las ventajas que tienen estos sistemas de tratamiento son: el area que se
requiere para su construccion es reducida, son una tecnologia atractiva para
desechos de altas concentraciones y desechos industriales biodegradables. Los
aspectos desfavorables que presenta esta tecnologia, es que son procesos muy
sensibles a factores ambientales, las tasas de mortalidad bacteriana son

reducidas, presentan malos olores en su operacion y mantenimiento.**

1.4.1.3 Lagunas facultativas

Son lagunas o estanques de tratamiento con una seccidon superior aerobia y una
inferior anaerobia de modo tal que los procesos bioldégicos aerdbicos y
anaerobicos se produzcan en forma simultanea. En la parte superior se da una
fase aerobia y en la inferior una anaerobia donde se ubican los sedimentos que se
van produciendo en la estabilizacién. El aporte de oxigeno necesario en la
estabilizacion se produce por la accion fotosintética de las algas que conviven en
el estanque con las bacterias y microorganismos que degradan la materia

organica.!

En el resultado final, en el estrado aerobio de una laguna facultativa se lleva a
cabo la estabilizaciéon de la materia organica putrescible (muerta) originalmente
presente en las aguas residuales, la cual se transforma en materia organica (viva)

incorporada protoplasma de las algas.
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El proceso que se lleva a cabo en las lagunas facultativas es diferente del que
ocurre en las lagunas anaerobias. Sin embargo, ambas son efectivas para
estabilizar la materia organica y reducir los organismos patdgenos de las aguas
residuales. Se puede decir que es una combinacién de las dos lagunas. Se
disefian con una profundidad variando normalmente entre 1.50 a 2.00 metros y
una cantidad de materia organica o carga organica por unidad de volumen que
permita el crecimiento de organismos aerébicos y facultativos (estos ultimos
pueden reproducirse tanto en presencia como en ausencia de oxigeno). Es el tipo
de lagunas mas usado por su flexibilidad; requieren menos terreno que las

aerobias y no producen los posibles olores de las anaerobias.

Como en todos los procesos bioldgicos, el factor que afecta su eficiencia es la
temperatura. Las eficiencias esperadas en estas lagunas van desde el 60% hasta
el 85% en remocion de DBO. La eficiencia en la remocion de bacterias,
especialmente del grupo coliforme, puede alcanzar valores del 99.99%, debido a

los tiempos de retencion hidraulicos tan prolongados.*®

Son las lagunas mas usadas, para cargas minimas puede ser predominantemente
aerdbica. Su afluente puede ser agua residual cruda y efluentes primarios o
tratados en otros procesos previos. La carga organica es de 22-67 Kg DBO/ha.d y

el tiempo de retencion es de 25-180 d.

1.4.1.4 Lagunas de Maduracion
Se usan para la desinfeccion de las aguas residuales e incluye la destrucciéon de

patdgenos, virus, parasitos y demas organismos perjudiciales. Se construyen

generalmente con tiempos de retencién de 3-10 dias.®
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1.4.2 Factores que influyen en el funcionamiento de una laguna

En el funcionamiento de las lagunas de estabilizacion influyen diversos factores,
sobre todo de tipo fisico y quimico, que tienen determinada incidencia en el

mismo:

1.4.2.1 Fisicos:

e Temperatura: cuando es mayor de 30 °C la actividad de las algas decrece, las

bacterias consumen mas oxigeno y hay mayor producciéon de gases en el fondo.

¢ lluminacion: las algas utilizan entre 2- 9 % de la luz solar.
¢ Vientos: favorecen el intercambio de oxigeno en la superficie.

e Infiltracion y evaporacion: si son grandes, el nivel de la laguna baja y no hay

efluente (se afecta la actividad de las algas y bacterias)

e Precipitacion: su valor equivale aproximadamente al de la evaporacion

1.4.2.2 Quimicos:

e Nutrientes: el mas utilizado por las algas es el CO:z libre.

e Oxigeno disuelto: depende de la actividad microbiana y varia con la
temperatura.

e pH: relativamente estable, en condiciones anaerdbicas hay reduccion.

e Compuestos organicos: algunos ofrecen resistencia a la oxidacion.©
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1.4.3 Pardmetros para la evaluacion de la eficiencia de una laguna

Los parametros mas utilizados para evaluar el comportamiento de las lagunas de
estabilizacion de aguas residuales y la calidad de sus efluentes son los que se

describen a continuacion:

1.4.3.1 pH: En el tratamiento de aguas residuales mediante procesos bioldgicos,
el pH se debe mantener en un margen favorable para los microorganismos
especificos que intervienen, porque las aguas en concentracion adversa del i6n
hidrégeno son dificiles de tratar biolégicamente, alteran la biota de las fuentes
receptoras y eventualmente son fatales para los microorganismos. El valor de pH
adecuado para diferentes procesos de tratamiento y para la existencia de la
mayoria de la vida biolégica puede ser muy restrictivo y critico, sin embargo,
generalmente es de 6.5 a 8.5. Por estas razones y por las relaciones
fundamentales que existen entre pH, la acidez y la alcalinidad es muy importante

comprender los aspectos tedricos y practicos de pH.®

1.4.3.2 Temperatura: Es un pardmetro importante en aguas residuales por su
efecto sobre las caracteristicas del agua, sobre las operaciones y procesos de
tratamiento asi como sobre el método de disposicion final. . La temperatura afecta
y altera la vida acuética, modifica la concentracion de saturacién de oxigeno
disuelto y la velocidad de las reacciones quimicas y de la actividad bacterial, la
tasa de sedimentacion en aguas calidas es mayor que en aguas frias por el
cambio en la viscosidad del agua. En general los tiempos de retencion disminuyen
a mayor temperatura y los parametros de disefio de una laguna de estabilizacién

son funcién de ella.¢

1.4.3.3 Conductividad: Las mediciones de conductancia se usan frecuentemente
para obtener un calculo rapido del contenido de solidos disueltos en la muestra de
agua siendo muy Uutiles estas medidas para determinar cambios a corto plazo que
tienen lugar en la calidad de determinadas aguas y en caso de seleccion entre
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diversas clases de aguas, asi como en un mismo rio para estudiar las variaciones

que sufren las aguas a lo largo del mismo.'#

1.4.3.4. Solidos totales, suspendidos, suspendidos totales, disueltos y
sedimentables: La determinacion de los sélidos en una muestra comprende los

términos:

e Sdlidos totales: se refieren a toda la materia sélida en suspension, disuelta o

sedimentable que se encuentra en el agua.

e Solidos suspendidos totales: Estan formados por las particulas que se
mantienen dispersas en el agua en virtud de su naturaleza coloidal. Estos
sélidos determinan el color aparente del agua y la profundidad hasta la cual
penetra la luz del sol, es decir la franja aerdbica y fotosintética de un cuerpo de
agua. La determinacién de sélidos suspendidos es uno de los principales
parametros para evaluar la concentracion de las aguas residuales domésticas y

para determinar la eficiencia de las unidades de tratamiento.

¢ Solidos disueltos: Representan el material soluble y coloidal el cual requiere,
usualmente para su remociéon oxidacion biolégica, coagulacion y sedimentacion.
Estos sélidos estan relacionados con la conductividad del agua y también con el
color verdadero. Como la conductividad puede medirse con mayor facilidad y
rapidez esta propiedad frecuentemente se considera como una medida de los

solidos disueltos.t®

e Solidos sedimentables: Son los soélidos en suspension que se puedan
sedimentar en condiciones de quietud por influencia de la gravedad. Los solidos
sedimentables son una medida de la turbulencia del agua de donde proceden
las muestras. Los lodos son acumulaciones de estos sdlidos y la medicién de

estos es importante para definir la necesidad de unidades de sedimentacion y el
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comportamiento fisico de las corrientes de residuos que entran en los cuerpos

de aguas naturales.

1.4.3.5 Oxigeno disuelto: En los desechos liquidos el oxigeno disuelto es el
factor que determina que los cambios biolégicos sean producidos por organismos
aerdbicos o anaerodbicos. Consecuentemente para mantener las condiciones
aerobicas, es vital hacer mediciones de oxigeno disuelto en las aguas naturales
que reciben material contaminante y en los procesos aerébicos de tratamiento que
se realizan para purificar las aguas residuales domésticas e industriales. La
determinacion de oxigeno disuelto es la base del analisis de DBO, por tanto, son el
principio para las mediciones mas importantes que se usan para evaluar la

magnitud de la contaminacion de los desechos domésticos e industriales.

1.4.3.6 Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs): La prueba de DBO es el
parametro de contaminacién mas utilizado y suele determinarse la DBO a los
cinco dias (DBOs). Se define como la cantidad de oxigeno que requieren los
microorganismos durante la estabilizacién de la materia organica susceptible de
descomposicion en condiciones aerdbicas. La DBOs es el resultado de la
degradacion de tres tipos de materia: Materias organicas carbdnicas, nitrégeno

oxidable y compuestos quimicos reductores (ion ferroso, sulfitos, sulfuros).

Esta prueba es muy utilizada para determinar el poder contaminante de los
residuos domeésticos e industriales, en términos de la cantidad de oxigeno que
requieren si son descargados a las corrientes naturales de agua en las que existen
condiciones aerdbicas. Esta medida es una de las mas importantes en las
operaciones de control de la contaminacién de las corrientes, también tiene gran
importancia para establecer los criterios de regulacién, disefio de tratamientos
biologicos, evaluar eficiencias de tratamiento y fijar las cargas organicas

permisibles en fuentes receptoras.
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1.4.3.7 Demanda quimica de oxigeno: La prueba de DQO es ampliamente
utilizada para medir la concentracién de la materia organica en los residuos
domésticos e industriales. Esta prueba permite medir en un residuo la cantidad de
oxigeno que se requiere para la oxidacion de la materia organica a dioxido de
carbono y agua. En esta prueba se da la oxidaciéon de la mayoria de los
compuestos organicos con unas pocas excepciones con un agente oxidante fuerte

en condiciones acidas.

La DQO en general es mayor que la DBO ya que es mayor el nimero de
compuestos que pueden ser oxidados por via quimica. La DQO tiene la ventaja de
que no se necesita mucho tiempo para la evaluacion porque se puede hacer la
determinacion en aproximadamente tres horas, pero tiene la desventaja de que no

diferencia entre materia biodegradable y no biodegradable.'®

1.4.3.8 Nitrégeno: El nitrégeno es un nutriente esencial para el crecimiento de
protistas y plantas. Las formas de interés en aguas residuales son las de nitrdgeno
organico, amoniacal nitratos y nitritos. Todas son formas inconvertibles
biol6gicamente y componentes del ciclo de nitrdgeno. Los datos de nitrégeno son
necesarios para evaluar la tratabilidad de las aguas por tratamientos bioldgicos,
porque un agua residual con un contenido insuficiente de nitrégeno puede requerir
la adicién de nitrégeno para su adecuada biodescomposicién. En otros casos
cuando se exige control de eutrofizacion de las fuentes receptoras la remocién de

nitrégeno en el agua residual puede ser una condicion del tratamiento.
En aguas residuales domésticas la concentracién de N-total puede ser de 30-100

mg/L, N- amoniacal de 5-20 mg/L, nitritos y nitratos menor de 1 mg/L. En aguas

residuales tratadas la concentracion de nitratos puede ser del orden de 30 mg/L. ©
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1.4.3.9 Fésforo: Este elemento es un nutriente esencial para el crecimiento de
protistas y plantas. Debido al crecimiento de algas en aguas superficiales, es
importante removerlo de las aguas residuales. En aguas residuales domésticas el
contenido de fésforo oscila entre 6-20 mg/L, las formas mas usuales son
ortofosfatos, polifosfatos y fosfatos organicos. Ortofosfatos: PO43, H2PO4, HsPOa4
son aptos para metabolismo bioldgico. La determinacion de fésforo es muy
importante para evaluar la productividad biolégica potencial de las aguas
superficiales, estas determinaciones son rutinarias en el funcionamiento de las
plantas de tratamiento de aguas y residuos y en los estudios de contaminacién de

las corrientes de aguas en muchas areas.*®

El andlisis de los lixiviados sirve para conocer la carga contaminante presente en
estos liquidos y para saber si se esta haciendo un buen tratamiento de ellos en las
lagunas de oxidacion de los rellenos sanitarios, ya que el tratamiento inadecuado
de los lixiviados puede provocar la contaminacion de aguas superficiales y
subterraneas. Los principales efectos que se producen en las aguas superficiales
son asfixia de las crias de peces y alteraciones en la fauna y flora del fondo y
peligrosidad el amoniaco para los peces. La contaminacion de las aguas
subterrdneas se da por la migracion del lixiviado al nivel fredtico dandose la

filtracion de este a traves del suelo provocando también su contaminacion.

El problema de contaminacién generado por los residuos sélidos y sus lixiviados
es realmente grave, es por eso, que muchos investigadores se han dedicado a
estudiar los sistemas de tratamiento de residuos solidos en los rellenos sanitarios.
Entre estos estudios se encuentra el realizado en Espafia — Malaga. En donde se
evaluo la contaminacion causada por lixiviados del vertedero de residuos sélidos
de la Mina (provincia de Malaga), mediante la variacion espacial y temporal de los
resultados correspondientes a algunos parametros como conductividad, cloruros,
Na *y NHs*.17
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A nivel de Latinoamérica ya se han adelantado estudios en cuanto al tratamiento
de lixiviados en los rellenos sanitarios. Entre estos estudios se encuentran los

realizados en:

* México Distrito Federal: Se estudié la posibilidad del tratamiento de lixiviados
del relleno sanitario Santa Fe como un aporte adicional a las aguas residuales
gue seran tratadas en el sistema de lodos activados. Se logré producir un
efluente dentro de la norma obteniéndose resultados satisfactorios. Y en el
instituto politécnico nacional se realizé un estudio acerca de la descomposicion
de materia organica recalcitrante en lixiviados pretratados del relleno sanitario

de Borde Poniente por medio de procesos de oxidaciéon avanzada. 18

e Brasil: En Puerto Alegre se evalud el desempefio del tratamiento de lixiviados
del relleno sanitario realizado con un filtro anaerobio, Los resultados mostraron
un excelente desempefio del sistema con excelentes remociones de DBOs,
DQO y metales pesados.'® En Sao Paulo -Brasil: se hizo una evaluacion a
escala de laboratorio del desempefio de un sistema bioldgico de tratamiento de
efluentes liquidos, constituido por una laguna aireada aerobia en el relleno
sanitario (chorume), efluente que ocasiona numerosos problemas en sistemas
de tratamiento debido a elevadas concentraciones de materia organica y
nitrégeno amoniacal, asociadas a valores de pH superiores a 8,0.° En esta
ciudad también se realizé un estudio sobre la tratabilidad de liquidos percolados
en rellenos cuyo objetivo era evaluar el tratamiento de los lixiviados, mediante
lagunas de estabilizacion semejantes a las usadas en el tratamiento de
efluentes domésticos. Se escogid el tipo de lagunas facultativas por ser esta

alternativa la mas adecuada para el ensayo propuesto.?!

* Panama: Se hizo una evaluacién de la recirculacion de lixiviados en rellenos
sanitarios a escala laboratorio, para determinar cual es el efecto de la

recirculacion sobre fenémenos como el asentamiento, la generacioén de gases, y
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el mejoramiento de la calidad del mismo, para implementar esta metodologia en
el relleno sanitario de cerro Patacon. El uso de lixiviados en la producciéon de
compostaje (concentrado de materia organica obtenido de los desechos solidos
o de los resultantes de las plantas de tratamiento de aguas residuales, que
tratados sirven como fertilizantes o abono organico), también forma parte de
soluciones integrales que se toman en consideracion en este estudio,
complementando estudio actuales que se efectian en paises como Brasil y

México.22

* Uruguay: En Montevideo se hizo un estudio comparando la aplicacion de un
tratamiento aerobio y anaerobio a los lixiviados del relleno sanitario de
Montevideo. Se llegd a la conclusion de que es preferible una combinacién de

tratamiento anaerobio seguido de un posterior proceso aerobio.??

* Colombia: Biorecuperacién de lixiviados en rellenos sanitarios. En este articulo
se presenta la bioremediacibn como una alternativa econdmica, simple y
prometedora para el tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios, los
investigadores plantean el uso Terra biosa como un medio que hace posible
cambiar la combinacion de microorganismos presentes en el cuerpo de agua en
forma tal que los microorganismos anaerobios productores de sustancias
venenosas se ven sometidos a competencia. Comienzan procesos que
favorecen a las bacterias y hongos benéficos. Estas bacterias son un bloque
importante en la reconstruccién de un ambiente acuatico saludable y a un

balance natural.?

Entre los estudios realizados a nivel nacional estan:

* Pereira: El Instituto Aleman de Investigaciones —-UFZ- y la Universidad
Tecnologica de Pereira, tiene como campo de accion la fitorremediacion como

una alternativa econdmica para el tratamiento de lixiviados de rellenos
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sanitarios. El trabajo en Alemania se enfocd en la investigacion basica
fundamental de los procesos y mecanismos de remocion usando modelos
escala laboratorio y lixiviado sintético, mientras que el trabajo en Colombia se

hizo a una pequefia escala piloto con un lixiviado real.?*

Medellin: Reduccién de los tiempos de estabilizacién en rellenos sanitarios
operados con recirculacion de liquidos lixiviados producidos en rellenos
sanitarios La investigacion tuvo como objetivo estudiar la tratabilidad biolégica

de los lixiviados producidos en rellenos sanitarios a escala de laboratorio.?®

En la literatura también se encuentran estudios realizados en cuanto al

tratamiento de lixiviados a través de lagunas de estabilizacion entre ellos:

* Brasil: Se estudid la posibilidad del aprovechamiento del efluente de las
lagunas de estabilizacion que operan en los rellenos sanitarios de Brasil para
riegos agricolas. Para ello se evaluaron algunos parametros contaminantes y
los porcentajes de remocion de las lagunas. En la ciudad de Campina Grande
se realizo un estudio de las especies de nitrégeno y fésforo en los lixiviados
tratados mediante lagunas de estabilizacién y su variacién en el proceso de

tratamiento.26

Venezuela: En Maracaibo se estudio la eficiencia de un filtro rocoso como
sistema de tratamiento para mejorar la calidad del efluente de la laguna de
estabilizacion de Luz evaluandose parametros fisicoquimicos vy

microbiol6gicos.?’

En este estudio realizado en el relleno sanitario de Popayan se caracterizaron los
lixiviados antes y después de haber pasado por el tratamiento en la laguna de
oxidacion. Esto permiti6 evaluar la eficiencia del tratamiento de los lixiviados y

saber si se cumplian con las normas minimas para el vertimiento a fuentes
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naturales en este caso “El rio Cauca” ya que al no ser debidamente tratados
pueden ocasionar dafios en la salud de los habitantes cercanos y al ecosistema
acuatico. Este estudio hizo parte de un convenio entre la Universidad del Caucay
el Grupo de aseo de la Alcaldia Municipal en el que se requeria la realizacion de
un andlisis fisicoquimico de los lixiviados en el laboratorio de Aguas de la Unidad

de Andlisis Industriales de la Universidad del Cauca.
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2. METODOLOGIA

2.1 EQUIPOS Y REACTIVOS

Para el desarrollo de este trabajo se utilizaron reactivos y solventes de grado
analitico. A continuacioén se detallan los reactivos e instrumentos utilizados en el
analisis fisicoquimico de los lixiviados de la laguna de estabilizacién del relleno

sanitario “El ojito”.

2.1.1 Equipos

e pH Metro portatil

e pH Metro METTER TOLEDO MP 120

e Electrodo de i6n selectivo para cloruros. ORION-Modelo 9617B
e Conductimetro THERMO ORION- Modelo 135 A

e Electrodo Conductimetro ORION — Modelo 013010 A

e Balanza Analitica PRECISA XT220 A (220g / 0.001 g)

¢ Planchas de calentamiento con agitacion CORNING PC-420
¢ Incubadora PRECISA - Modelo 815

e Espectrofotémetro Ultravioleta-Visible INTRALAB-DMS 100
e Equipo de Digestién y Destilacion BUCHI

e Horno FISCHER SCIENTIFIC - Modelo 851

e Nevera INDUCOL — Modelo CL 18
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2.1.2 Reactivos

Acido acético Glacial 99.7 % | Fosfato diacido de potasio 98.0-

Mallinckrod 100.5% Carlo Erba

Acido sulfarico 96.0% Merck Fosfato acido de potasio 98.0% Carlo
Erba

Acido clorhidrico 37.0% Merck Fosfato acido de sodio 99.0%
dihidratado Carlo Erba

Acido nitrico 65.0% Merck Ferroina Merck

Acetato de sodio 99.0-100.5% Merck | Fluoruro de potasio 99.0% Merck

Almidon soluble Carlo Erba Glicerina 99.9 % Fisher Scientific

Acetato de amonio 99.9% Merck Hidroxido de sodio 98.0% Carlo Erba

Acido bérico 99.5% Merck Molibdato de amonio J.T Baker

Carbonato de sodio Merck Sulfato de cobre hidratado 98.0 %
Carlo Erba

Cloruro de calcio 99.0-102.0% Carlo | Sulfato de sodio 99.0 % J.T Baker
Erba
Cloruro Ferrico 97.0-102.0% Carlo | Sulfato de potasio 99.0 % Carlo Erba
Erba
Cloruro de hidroxilamina Mallinckrodt | Sulfato de mercurio 99.3% J.T Baker

Cloruro de amonio 100.5% J.T Baker | Sulfato de  magnesio 100.7%

Mallinckrodt
Cloruro estafioso dihidratado 98 % | Sulfato ferroso amoniacal 98.0% Carlo
Carlo Erba Erba
Cloruro de sodio 99.5% Merck Sulfato de plata 99.2 % Carlo Erba

Dicromato de potasio 99.9% Carlo | Tiosulfato de sodio 99.5% J.T Baker
Erba
1-10 Fenantrolina monohidratada | Yoduro de potasio 99.5 % J.T Baker
99.5% Merck
Fenolftaleina 98-102 % Merck Yoduro de sodio 99.5 % Merck

2.2 TOMA Y CONSERVACION DE MUESTRAS

El muestreo se realizé en el relleno sanitario de Popayan “El Ojito”, generalmente

en la segunda semana de cada mes durante seis meses consecutivos.
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Se tomaron muestras compuestas del lixiviado del relleno antes y después de ser
tratado en la laguna de oxidacion. Estas muestras fueron recogidas durante un
periodo de seis horas (una muestra de la entrada y otra de la salida cada hora) en
frascos de plastico debidamente lavados y etiquetados.

Durante las operaciones de muestreo se llevd un registro de cada muestra, en el
cual se especificd su identificacion, tipo de analisis, lugar, fecha y hora de toma y
descripcion de los aspectos relevantes encontrados en el sitio de muestreo. Cada
muestra se marco, indicando en el formato nombre, nimero de la muestra, el tipo

de analisis para la cual fue tomada y la fecha y hora en que se realizé el muestreo.

Las muestras de lixiviado de la entrada y la salida de la laguna se fueron
almacenando apropiadamente en un refrigerador y al final del periodo de muestreo
se mezclaron en proporcién directa al caudal aforado en cada instante del

muestreo.

Al llegar al laboratorio de Aguas de la Unidad de Analisis Industriales se tomaron
diferentes porciones de cada muestra, algunas de ellas fueron analizadas de
inmediato, para la determinacion de DQO, DBOs y nitratos, las otras muestras se
refrigeraron y se preservaron por separado para realizar los demas analisis (ST,
SST, SD, nitrégeno, cloruros, hierro y fésforo) durante el transcurso de la semana

en que fueron tomadas las muestras.

En la tabla 7 se dan los métodos de preservacion utilizados para varios
constituyentes: la estimacion del volumen de muestra requerido para su analisis, el
tipo de recipiente sugerido y el tiempo maximo de almacenamiento recomendado

para muestras preservadas en condiciones éptimas.
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Tabla 7. Recomendaciones para el muestreo y preservacion de muestras de acuerdo con
las mediciones.

Determinacion Recipiente volumen Tipo de Preservacion Almacenamiento
minimo de muestra maximo
muestra recomendado
(mL)
Conductividad P.v 500 s.C Refrigerar. 28d
DBO P.V 1000 s Refrigerar. 48 h
DQO P.V 100 s.C Analizar lo mas 28d

pronto posible

o refrigerar, o

Agregar H2SO4
apH«<2.
Refrigerar.

Fasforo total V(A) 100 S Refrigerar.
Agregar HCL

Nitrégeno total P.vV 500 s.C Refrigerar; 28d
agregar H2SO4
hasta pH <2

Nitrato P:v 200 s.C Analizar lo mas 48 h
pronto posible
o refrigerar

Hierro total P.V 100 S Refrigerar,
Agregar HCI
pH P.V 50 S Andlisis -
inmediato
Sdélidos P.vV 200 Refrigerar 2-7 dias
temperatura P.V - S. Andlisis -
inmediato

Fuente: Standard Methods for examination of water and waste water,28

P = pléstico (polietileno o equivalente); V = vidrio; V(A) o (P) = enjuagado con HNOs 1+1;
S = simple o puntual; ¢ = compuesta.
Refrigerar = almacenar a 4 °C en ausencia de luz.

2.3 SITIO DE MUESTREO

El relleno sanitario “El Ojito” se encuentra ubicado en el kilbmetro 7 via Popayan-
El tambo en el municipio de Popayan-Cauca. Comprende aproximadamente 11.18
hectareas y se encuentra a una altura de 1.770 metros sobre el nivel del mar.
(Figura 3)
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Figura 3.

Plano del relleno sanitario de Popayan “El ojito”

Monumento a Ia
Virgen

Figura 4. Entrada y salida de laguna de estabilizacion
del relleno sanitario “El ojito”
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El tratamiento de los lixiviados en el relleno sanitario se realiza en una laguna de
estabilizacion ubicada al costado izquierdo del relleno. Esta laguna tiene
aproximadamente 14 m de ancho, 76.5 m de largo y una profundidad de 1,60 m

(figura 4).

La entrada de la laguna ( afluente) que se puede observar en la figura 5, se
encuentra ubicada a un lado en el extremo superior de la laguna de estabilizacion
y esta conformada por un tubo de pvc que canaliza los lixiviados provenientes del
bloque 1 (antiguo) y bloque 2 (joven). En el bloque 1 fueron depositados los
residuos desde 1999 hasta el afio 2002 sin ningln manejo técnico de control,
mientras que a partir del afio 2002 el bloque 2 han sido depositados los residuos
sélidos siguiendo el Plan de manejo ambiental. La salida de la laguna (efluente)
presentada en la figura 6, estd ubicada en el centro de la parte inferior de la
laguna, se conforma de un tuvo de pvc y tiene ademas una malla en el inicio de la

salida que no permite el paso de sedimentos al efluente.

Figura 5. Entrada de la laguna Figura 6. Salida de la laguna de
estabilizacion estabilizacion.
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2.4 CARACTERIZACION DE LOS LIXIVIADOS

Para poder obtener las caracteristicas fisicas y quimicas de los lixiviados y evaluar
el funcionamiento de la laguna, se obtuvieron 12 muestras compuestas, seis
muestras correspondientes a la entrada y seis a la salida. El lixiviado se colect6 en
la laguna de estabilizacion que se encuentra a un costado del relleno sanitario, se
tomaron 6 muestras tanto del afluente como del efluente de la laguna. A cada una
de las muestras se le determind cada uno de los siguientes parametros por
triplicado. Todos los Andlisis fueron realizados de acuerdo con los métodos
oficializados en el Standard Methods?® y estandarizados en el laboratorio de

Aguas de la Unidad de Analisis Industriales de la Universidad del Cauca.

2.4.1 pH
Se determiné en campo mediante el uso de un pH-metro portatil.
2.4.2 Temperatura

Se midié IN SITU con un termémetro de vidrio de 10-110 °C.

2.4.3 Conductividad

La determinacion se realiz6 IN SITU. Se leyd la conductividad de la muestra

directamente en el conductimetro.

2.4.4 Sélidos totales, suspendidos totales y disueltos

2.4.4.1 Solidos Totales (ST): se pesaron erlenmeyers de 100 mL antes del

analisis. Se midieron 50 mL de la muestra con una pipeta aforada, y se
adicionaron al erlenmeyer. Se evapor6 la muestra hasta las dos terceras partes,

evitando salpicaduras. El erlenmeyer con el residuo se llevo a la estufa y se secé a
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una temperatura de 93-95°C. Se enfridé en el desecador y se peso hasta obtener
peso constante. El contenido de sdlidos totales de la muestra se determind

mediante la siguiente ecuacion:

ST (mg/ L) =gramos de solido _x 1000000

mL de muestra

2.4.4.2 Soélidos Disueltos (SD): se filtrd la muestra a través de una membrana de

0.45 pm, se colocaron 50 mL del filtrado en un erlenmeyer de 100 mL
previamente pesado, se evaporé en la plancha con calentamiento moderado
dejando un minimo volumen que luego se seco en la estufa a 103-105°C, durante
una hora. Se dejo enfriar en el desecador y se pes6 hasta obtener un peso
constante. El contenido de solidos disueltos de la muestra se determind mediante

la siguiente ecuacion:

SD (mg/ L) = gramos de sdlido_x 1000000

mL de muestra

2.4.4.3 Solidos Suspendidos Totales (SST): Se determinaron mediante la

diferencia entre los sdlidos totales y los solidos disueltos. El contenido de sdlidos

suspendidos totales de la muestra se determind mediante la siguiente ecuacion:

SST (mg/L) = ST - SD

2.4.5 Oxigeno disuelto (OD)

2.4.5.1 Estandarizacion del tiosulfato: En un erlenmeyer de 250 mL se adicionaron

10 mL de solucion de yoduro de potasio, 15 mL de solucion de acido sulftrico 2N y
10 mL de solucién de dicromato de potasio (0.025N). Se diluyeron hasta 200 mL
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con agua destilada y se tituld con tiosulfato hasta un viraje de pardo oscuro a
amarillo claro en la solucion, inmediatamente se adicionaron tres gotas de almidén
y se continud la titulacion hasta un viraje de azul claro a incoloro por la adicién de

una gota de tiosulfato.

2.4.5.2 Determinacién de oxigeno disuelto (OD): En una botella winkler de 300 mL

se adicion6 una pequefia cantidad de la muestra y se llevé a un volumen de 296
mL con agua de dilucién, se adicion6 1 mL de la solucion de sulfato de
manganeso, 1 mL de solucion de alcali — yoduro y 1 mL de solucién de fluoruro de
potasio. Luego se invirti6 la botella cuatro veces hasta observar un precipitado
café, se adiciond 1 mL de acido sulflrico concentrado y se invirtié la botella hasta
completa homogeneidad de la solucién. Se tomaron 202 mL de esta solucion y se
titulo con la solucién estandarizada de tiosulfato de sodio hasta la aparicion de un
color amarillo claro, momento en el cual se adiciond tres gotas de indicador de

almiddn y se continud la titulacion hasta un viraje de azul a incoloro.

El oxigeno disuelto de la muestra se determiné mediante la siguiente ecuacioén:

OD (mg/L): V.x_N x 8000
Vm

Donde:

V: Volumen en mL de tiosulfato utilizados en la titulacion de la muestra.
N: Normalidad de la solucion de tiosulfato estandarizada

Vm: Volumen de muestra titulada (en este caso 202 mL)

2.4.6 Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

2.4.6.1 Preparacion de las muestras en botellas DBO: En dos botellas winkler de

300 mL se adicion6 un pequefio volumen de muestra conocido y se agregd agua
de dilucién de tal manera que al insertar el tapon se desplazara todo el aire, sin
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dejar burbujas. Se determiné el oxigeno disuelto inicial en una de las dos botellas
y se tapd herméticamente la segunda con sello de agua, para luego incubar por 5
dias a 20 °C.

2.4.6.2 Determinacion de OD inicial: La determinacion se realiz6 como se describe
en 2.45

2.4.6.3 Determinacion de OD final: Se determiné OD en las muestras después de

5 dias de incubacion como se describe en 2.4.5.

La DBOs de la muestra se determiné mediante la siguiente ecuacion:

DBOs (mg/L): ODi_- ODf x_300mL
p

Donde:
ODi = Oxigeno disuelto inicial de la muestra (mg/L)
ODf = Oxigeno disuelto final (mg/L)

p = volumen de muestra /300 mL (volumen botella Winkler)

2.4.7 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

2.4.7.1 Estandarizacién de la solucion de sulfato ferroso amoniacal (FAS): se

tomaron 5 mL de la solucién de dicromato de potasio 0.25N y se aforaron a 50 mL
con agua destilada. Se adicionaron cuidadosamente 15 mL de acido sulfurico
concentrado (enfriar mezcla) y luego se titul6 con FAS utilizando dos gotas de
ferroina como indicador, hasta una leve coloracion rojiza después de pasar por

una gama de colores.

2.4.7.2 Digestion de la muestra a reflujo abierto: se colocé en cada balén 0.2 g de

sulfato mercurico, un agitador magnético y 10 mL de muestra, se adiciono 5 mL
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del reactivo de acido sulfarico por las paredes del balon, mezclando para disolver
el HgSO4, se dejo enfriar la mezcla para evitar posibles perdidas de material
volatil, y luego se agreg6 5 mL de la solucion de K2Cr207 0.25N y se mezclo.
Inmediatamente se conectd al sistema de reflujo y se inici6 la agitacion. Se
agrego por la parte superior del condensador 10 mL de reactivo de acido sulfurico
lentamente. Se sometid a reflujo durante dos horas. Después se dejo enfriar a
temperatura ambiente y por las paredes del condensador se adicionaron 10 mL
de agua destilada tratando de arrastrar los vapores condensados. Paralelamente
se monto6 un blanco con agua destilada, el reactivo de acido sulfarico y la solucion

de dicromato de potasio.

2.4.7.3 Titulacién de la muestra: se llevo el volumen de la muestra digestada a 75

mL con agua destilada en un erlenmeyer de 100 mL, se agregd dos gotas de
indicador y se tituldé con la solucion de FAS estandarizada. La demanda quimica

de oxigeno de la muestra se calculé mediante la siguiente ecuacion:

DQO (mg/L): (A-B) x N x 8000
m

Donde:

A: Volumen en mL de FAS utilizados en la titulacion del blanco.

B: Volumen en mL de FAS utilizados en la titulacion de la muestra.
N: Normalidad de la solucién de FAS estandarizada.

m: mL de muestra titulada (75 mL)

2.4.8 Nitrégeno total

2.4.8.1 Digestion: se colocaron 2 g de catalizador en los tubos de digestion Buchi,
se afladieron 25 mL de muestra y 10 mL de acido sulfarico concentrado. Se realizd

la digestién en la unidad de digestién Buchi por un espacio de dos horas. El color
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de la solucion final fue transparente. Se realizé paralelamente un blanco con agua

destilada, catalizador y acido sulfarico concentrado.

2.4.8.2 Destilacion: se calent6 la unidad de destilacién Buchi haciendo pasar vapor
de agua. Se adiciondé una gota de la soluciéon de fenolftaleina a la muestra
digestada y se coloc6 el tubo en la parte correspondiente del destilador. Se
recogio el destilado en 100 mL de acido bérico al 2 % con dos gotas de indicador
de tashiro. La solucion destilada se torné de un color verde claro. Se tituld el
destilado obtenido con la solucion de HCI 0.1N estandarizada, hasta la aparicion

de una leve coloracion rosa. (color del blanco).

La concentracion de la muestra se determiné mediante la siguiente ecuacion:

N (mg /L) =Normalidad de HCI x mL de HCI consumidos

Volumen de muestra

2.4.9 Nitratos

2.4.9.1 Construccién de la curva patron (anexo 1): se prepararon soluciones a

partir de la solucion patron de nitrato de potasio de tal manera que las
concentraciones estuvieran comprendidas entre 0 y 30 mg/L de nitrato de potasio.
Se ley6 las absorbancias a 220 y 275 nm, usando como blanco agua destilada.
Se restd dos veces la absorbancia leida a 275 nm de la lectura a 220 nm, para
obtener la absorbancia debida al ion nitrato y se trazo una curva de absorbancia

VS concentracion de ion nitrato.

2.4.9.2 Preparacién de la muestra: se filtr6 varias veces la muestra (100 mL) a

través de una membrana de 0.45 pum de diametro de poro hasta que quedo

cristalina. Se tomé una alicuota de 50 mL de la muestra filtrada, se afiadi®é 1 mL
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de solucién de acido clorhidrico 1N. Se leyé la absorbancia de la muestra de igual
manera que los patrones de nitrato de potasio. Se realizé paralelamente un blanco
con agua destilada y HCL 1N.La concentracidbn de la muestra se determind

mediante la ecuacion de la curva patrén, (figura 7)

Figura 7. .Curva para nitratos método espectrofotométrico UV-VIS
longitud de onda =220y 275 nm

y=0,0563x + 0,0016 .
R?=0,9956
r=0,9978

Absorbancia (A)
o
al

O T T T 1

0] 5 10 15 20
Concentracion (ppm)

2.4.10 Fo6sforo total

2.4.10.1 Preparacion de la curva de calibracion: A partir de la solucion madre de

fosfato diacido de potasio se prepararon soluciones patrén en un rango entre 0.05
— 4.00 ppm de fosfato (PO4s*). Se tomd 50 mL de cada uno de los patrones, se
adicion6 2.0 mL del reactivo molibdato de amonio y 0.25 mL (5 gotas) del reactivo
de cloruro estafioso y después de 10 minutos pero antes de 12 minutos se midio la
absorbancia en el espectrofotbmetro a 690 nm. Se trazd una curva de absorbancia
vs concentracion de ion fosfato. Se realiz6 paralelamente un blanco con agua

destilada y los reactivos calorimétricos.
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2.4.10.2 Determinacion sobre la muestra: se colocd una alicuota de la muestra

de volumen conocido en un balén Kkjeldahl, se adicion6 5 mL de HNOs
concentrado y 1 mL de H2SO4 concentrado, se hizo la digestion hasta obtener un
volumen aproximado de 1 mL. Al enfriar se agregd 20 mL de agua destilada, se
adicion6é una gota de fenolftaleina y se neutralizo con NaOH, se trasvaso la
solucion a un balén de 100 mL y se aford. Se tomaron 25 mL de la solucion, se
afor6 a 50 mL y se determiné fésforo de igual forma que en los patrones. Se
realiz6 paralelamente un blanco con agua destilada y los demas reactivos

mencionados anteriormente.

El contenido de fosforo de la muestra se determind mediante la ecuacion de la

curva patrén. (figura 8)

Figura 8 .Curva para fésforo método espectrofotométrico UV —VIS
Longitud de onda = 690 nm

12 -
y = 0,2728x + 0,022
19 R® = 0,9951

r=0,0976

0.8

0.6 -

0.4 -
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0.2
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2.4.11 Hierro total:

2.4.11.1 Curva de calibracién: A partir del patrén de hierro se prepararon

soluciones en un rango entre 0.1 — 4.00 ppm de hierro. En balones de 50 mL se
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colocaron 0.25 mL de H2SOa4 (1:3), se agreg6 25 mL de los patrones, 2.5 mL de
acetato de amonio, 1 mL de reactivo de hidroxilamina y 1 mL de reactivo de
fenantrolina., se afor6 a 50 mL, y a los de 15 minutos se ley6 la absorbancia a
510 nm. Se traz6 una curva de absorbancia vs concentracion de hierro. Se realizé

paralelamente un blanco con agua destilada y los reactivos calorimétricos

2.4.11.2 Determinacion sobre la muestra: se colocé 5 mL de muestra en un balén

kjeldahl, se adicion6 20 mL de HCI 1.1 y se concentr6 hasta un volumen
aproximado de 1 mL, se diluyd, se filtr6é y afor6 a 100 mL. Se tomaron 25 mL de
muestra y se hizo la determinacién de hierro de igual manera que para los
patrones. Se realizé paralelamente un blanco con agua destilada y se adicioné los

demas reactivos mencionados anteriormente.

La concentracion de hierro de la muestra se determind mediante |la ecuacion de la

curva patréon. (Figura 9)

Figura 9. Curva para hierro método espectrofotométrico UV -VIS
Longitud de onda =510 nm

0.8 1 y = 0,1971x - 0,0009
0.7 R? = 0,9997
r = 0,9999

Absorbancia (A)

0 1 2 3 4 5

Concentracion (ppm)
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2.4.12 Cloruros

5.3.12.1 Preparacion de la Curva de Calibracién: A partir de la solucion patron de

NaCl se prepararon soluciones en un rango entre 5.0 — 60.0 ppm de i6n cloruro.
En un erlenmeyer de 100 mL se colocaron 50 mL de patron, se agregd 1 mL de

ISA (5M NaNOs) y se ley6 la medida de cloruros mediante el electrodo de ion

selectivo. Se traz6 una curva de lectura de CI- vs concentracion de Cl .

2.4.12.2 Determinacion sobre la muestra: Se tomaron 50 mL de muestra diluida,

se adiciono 1 mL ISA y se procedid de igual manera que para los patrones.

La concentracion de cloruros de la muestra se determind mediante la ecuacion de

la curva patrén. (Figura 10)

Figura 10. Curva para Cloruro método electrodo de i6n selectivo
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos en el analisis fisicoquimico
realizado a las muestras de lixiviados del afluente y efluente de la laguna de
estabilizacion del relleno sanitario “El Ojito” siguiendo los procedimientos
expuestos en la metodologia (seccion 2). Todo esto, con el fin de hacer una
caracterizacion de la composicion de estos lixiviados, para conocer su carga
contaminante y a la vez evaluar la eficiencia de remocion de la laguna de

estabilizacion.

La toma de muestras se realizé durante un periodo de seis meses comenzando en
una época lluviosa a la cual corresponde el mes de abril, siguiendo con un
periodo de verano comprendido entre los meses de mayo y agosto y se finaliz
nuevamente en un mes de lluvia : septiembre. Asi fue posible observar la
variacion de los diferentes parametros contaminantes de acuerdo a las

condiciones climaticas presentes en la region.

Al iniciar el muestreo en el mes de abril, el canal de entrada de lixiviados a la
laguna de estabilizacion no estaba completamente limpio y presentaba vegetacion
en sus alrededores y acumulacion de sedimentos (lodos) que afectaban el flujo

normal de los lixiviados hacia la entrada.

El canal de entrada de la laguna también tenia grietas que dispersaban el lixiviado
y dificultaban la toma de muestra y por tanto la medida de caudal. A partir del mes
de mayo se modifico la entrada de la laguna, colocadndose un tubo que canalizaba

el lixiviado, lo que mejoro la toma de muestra y la vez el caudal.
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3.1 Variacion de precipitaciones
Los datos de precipitacion se obtuvieron en la estacion metereoldgica IDEAM,
ubicada en el aeropuerto Guillermo Valencia de Popayan. Los datos corresponden

al promedio de las precipitaciones que se presentaron en cada uno de los meses.

Tabla 8. Variacién de precipitacion en la ciudad de Popayan

MES Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre

Precipitacién (mm) 3.53 *xk 0.43 0.0 1.4 8.9

***. No se hizo medicion de precipitacion.

3.2 Mediciones en campo

Las tablas 9 y 10 muestran los resultados obtenidos de las mediciones en campo
de caudal, pH y temperatura durante seis horas en la entrada y salida de la
laguna de lixiviados en el relleno sanitario “El Qjito” durante el periodo de estudio

(abril-septiembre).

Las mediciones de temperatura, pH y caudal se realizaron por triplicado cada hora
durante seis horas, los datos en las tablas 9 y 10 corresponden al promedio de
estas tres mediciones. En el andlisis estadistico se establece el rango para cada
parametro, dandose el valor minimo y méaximo para cada uno de ellos, también se
calculo el valor promedio y la desviacion estandar de las mediciones, a traves del

programa de Microsoft office Excel.

3.2.1 Variaciéon de pH, temperatura y caudal

En las figuras 11, 12 y 13 se presentan graficamente los resultados obtenidos en
campo de temperatura, pH y caudal en los muestreos realizados durante los
meses de abril - septiembre del afio 2005.
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Tabla 9. Parametros de campo- entrada de la laguna de estabilizacion del relleno sanitario “El Ojito”

ABRIL MAYO JUNIO
Hora Caudal T pH Hora | Caudal T pH Hora | Caudal T pH
L/s ((®) L/s (®)] L/s (°C)

9:00 0.215 25 8.32 | 9:00 0.309 29 8.37 8:20 0.670 25 8.43

10:00 0.247 25.5 8.29 | 10:00 | 0.295 31 8.34 9:20 0.677 29 8.40

11:00 0.190 28.5 8.24 | 11:00 | 0.282 33.5 8.28 10:20 0.663 33.5 8.42

12:00 0.210 29 8.26 | 12:00 | 0.280 32 8.32 11:20 0.631 34 8.39

1:.00 0.189 28 8.28 | 1:.00 0.273 31 8.32 12:20 0.642 35 8.40

2:00 0.261 28 8.29 | 2:00 0.273 315 8.33 1:20 0.632 35.5 8.38

ANALISIS ESTADISTICO
Valor maximo 0.261 29 8.32 0.309 335 8.37 0.677 35.5 8.43
Valor minimo 0.189 25 8.24 0.273 29 8.28 0.631 25 8.38
Valor promedio 0.219 27.3 8.28 0.288 313 8.33 0.652 32 8.40
Desviacion Estandar 0.030 1.663 | 0.028 0.014 1.472 | 0.029 0.020 4135 | 0.019
JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE
Hora Caudal T pH Hora | Caudal T pH Hora | Caudal T pH
L/s ((®) L/s ®)] L/s 9]

8:30 0.568 24 8.15 | 8:45 0.425 26 8.40 | 8:30 7.79 22.5 8.24

9:30 0.564 29 8.12 | 9:45 0.424 28.5 8.42 | 9:30 7.89 23 8.24

10:30 0.560 35 8.14 | 10:45 | 0.462 30.5 8.36 | 10:30 7.92 24 8.26

11:30 0.570 35 8.11 | 11:45 | 0421 33 8.30 | 11:30 8.01 24.5 8.26

12:30 0.571 36 8.10 | 12:45 | 0.440 32 8.31 | 12:30 7.78 25 8.27

1:30 0.582 36 8.12 1:45 0.424 32 8.34 | 1:30 7.93 25 8.28

ANALISIS ESTADISTICO

Valor maximo 0.582 36 8.15 0.462 33 8.42 8.01 25 8.28
Valor minimo 0.560 24 8.10 0.421 26 8.30 7.78 22.5 8.24
Valor promedio 0.571 32.5 8.12 0.433 30.33 8.36 7.89 24 8.26
Desviacion Estandar 0.075 4,930 | 0.019 0.016 2.639 | 0.048 0.088 1.049 | 1.016
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Tabla 10. Pardmetros de campo- salida de la laguna de estabilizacién del relleno sanitario “El Ojito”

ABRIL MAYO JUNIO
Hora Caudal T pH Hora | Caudal T pH Hora | Caudal T pH
L/s ()] L/s (®)] L/s (°C)

9:20 0.137 21 8.37 | 9:10 0.206 21 8.34 8:30 | 0.534 235 8.38

10:20 0.125 215 8.36 | 10:10 | 0.198 235 8.30 9:30 0.508 27 8.40

11:20 0.121 23 8.33 | 11:10 | 0.190 30 8.34 10:30 0.520 28 8.37

12:20 0.109 28.5 8.33 | 12:10 | 0.179 26 8.31 11:30 0.540 30 8.37

1:20 0.116 28 8.34 1:10 0.185 26.5 8.37 12:30 0.502 30 8.36

2:20 0.120 28.5 8.36 | 2:10 0.180 31 8.33 1:30 0.518 31 8.36

ANALISIS ESTADISTICO
Valor méximo 0.137 28.5 8.37 0.206 31 8.37 0.534 325 8.40
Valor minimo 0.109 21 8.33 0.179 21 8.30 0.502 23 8.36
Valor promedio 0.121 25.1 8.35 0.190 26.3 8.33 0.520 28.2 8.37
Desviacion Estandar 0.0093 3.625 | 0.017 0.011 3.790 | 0.025 0.015 2.752 | 0.015
JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE
Hora Caudal T pH Hora | Caudal T pH Hora | Caudal T pH
L/s ()] L/s ()] L/s (°C)

8:20 0.490 22 8.12 9:0 0.400 21 8.60 | 8:45 7.77 20 8.21

9:20 0.480 26 8.14 | 10:00 | 0.394 24.5 8.57 | 9:45 7.79 21.5 8.22

10:20 0.488 30 8.13 | 11:.00 | 0.377 28 8.59 | 10:45 7.80 215 8.23

11:20 0.470 33 8.15 | 12:00 | 0.356 28.5 8.46 | 11:45 7.83 22 8.25

12:20 0.500 32 8.16 1:00 0.310 29 8.44 | 12:45 7.78 23 8.26

1:20 0.471 31 8.14 | 2:00 0.318 32 8.48 1:45 7.81 24 8.26

ANALISIS ESTADISTICO

Valor maximo 0.500 22 8.16 0.400 32 8.60 7.83 24 8.26
Valor minimo 0.470 32 8.12 0.310 21 8.44 7.77 20 8.21
Valor promedio 0.483 29 8.14 0.359 27.2 8.52 7.80 22 8.24
Desviacion Estandar 0.012 4195 | 0.014 0.038 3.856 | 0.071 0.022 1.378 | 0.021
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Las variaciones de pH de entrada de la laguna (8.12 -8.40) indican que los
lixiviados fueron caracterizados por condiciones metanogénicas con un rango de
pH comprendido entre (5-9).2° Este pH basico encontrado en las muestras de la
laguna se debe a que durante el proceso bioldgico en los lixiviados, se genera la
ruptura de proteinas mediante hidrdlisis, en aminoacidos, los cuales son
descompuestos y transformados por los microorganismos en amoniaco (NHs*), el
amoniaco soluble se combina con el i6n H* para formar i6n amonio (NH4*) (Ec 2),
proceso que tiende a elevar el pH,® porque este compuesto produce una gran

capacidad buffer a pesar de la elevada concentracion de acidos grasos volatiles. 3°

NHs + H* — NH4* (Ec 2)

Durante el proceso de desnitrificacién que se lleva acabo en el proceso anaerobio
de la laguna de estabilizacion, los nitratos presentes en los lixiviados al reaccionar
con metanol producen iones OH" que también generan un aumento del pH ¢, la

reaccion completa de desnitrificacién es:

6NOs” + 5CH3OH — 3Nz +5CO2 +3/2H2 + 130H " (Ec.3)

Los valores de pH de la salida de la laguna de estabilizacion indican que los
procesos de degradacion bioldgica iniciados en las celdas de digestion contindan,

disminuyendo la carga contaminante.
En la figura 11 se puede observar que los valores de pH de la salida y entrada de

la laguna de estabilizacién tienen practicamente un mismo comportamiento y no

varian de acuerdo a las condiciones climaticas.
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Figura 11. Variacion de pH. Entrada y salida laguna de estabilizacion
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Es importante el control de pH por lo siguiente: primero, a la entrada de la laguna
debe presentarse un pH cercano a 7 para que favorezca el tratamiento anaerobio
y segundo, a la salida, el pH debe estar dentro de la norma nacional establecida
en el Decreto 1594 de 1984 (5-9 unidades) para el vertimiento a una fuente

natural.

El pH de la entrada aunque no es neutro favorece las condiciones anaerobias del
tratamiento y el rango de pH encontrado en la salida de la laguna durante este
periodo de seis meses oscila entre (8.12 -8.52) valores que estan dentro de los

limites exigidos por la norma.

Las variaciones de temperatura en la entrada y salida de la laguna obedecen a
condiciones climéticas y se observa igual comportamiento en las dos muestras. La

temperatura varia en un orden creciente (figura 12) conforme cambia el clima, de
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invierno a verano, lo que se puede relacionar directamente con los niveles de
precipitaciones hallados durante estos meses, en el dltimo mes donde hay un
aumento en la precipitacion se observa que la temperatura disminuye, lo que

evidencia la incidencia de la precipitacion en la temperatura de la masa liquida de

la laguna.
Figura 12. Variacién de temperatura. Entrada y salida
laguna de estabilizacion
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De acuerdo con el método de balance cal6rico por conducciéon propuesto por
Yafiez (1993) para la determinacion de la temperatura de las lagunas de
estabilizacion, la diferencia entre el calor de afluente y el calor de efluente
corresponde al intercambio de calor aire-agua 3!, para estos ensayos se observa
un perdida de calor. Puesto que los valores de temperatura de la entrada durante
este periodo de analisis siempre fueron mayores a los de salida, debido
posiblemente a que los lixiviados que se percolan en los bloques de basura se
calientan como producto de las altas temperaturas generadas en los procesos de

descomposicion de los residuos sélidos, ademas se presenta un calentamiento
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adicional de los lixiviados, por un intercambio de calor de la geomembrana
(conduce los lixiviados) a estos liquidos, ya que ésta también recoge bastante

calor durante los procesos de degradacién biologica de las basuras.

Las temperaturas de la entrada de la laguna son mayores de 25°C, lo que
favorece las condiciones anaerobias, porque no permite que el agua disuelva
oxigeno. En ningun caso, la temperatura a la salida sobrepasa de 40°C,

cumpliéndose con la norma nacional (40°C maximo).

En la figura 13 se puede observar una variacion bastante notoria en los valores de
caudal medidos durante los seis meses. Aunque se observa un igual
comportamiento en la entrada y salida, la grafica indica que los caudales no varian
de acuerdo a las condiciones climaticas en cuanto a los niveles de precipitacion,
porque se presentaron otras variables que afectaron esta relacion directa que

existe entre el caudal y el nivel de precipitacion.

Figura 13. Variacion de caudal. Entrada y Salida Laguna de Estabilizacién
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En la figura 13 se observa que en los meses donde la temperatura fue mayor
(junio, julio y agosto) el caudal aumentd, posiblemente debido a que un aumento
en la temperatura produjo una aceleracion en los procesos de descomposicion de
los residuos biodegradables, aumentando los niveles de agua de los lixiviados, ya

que este liquido es un producto de la descompaosicion.

Otra explicacion a este comportamiento, es el hecho de que en el primer mes abril,
la medicion de caudal en la entrada se hizo en el canal que conduce los lixiviados
a la laguna, este canal se encuentra sobre el terreno del relleno y esta cubierto por
geomembrana, pero la parte de conexion a la laguna no era uniforme y la
geomembrana presentaba deformaciones que no permitian que el flujo de los
lixiviados fuera normal, dificultando la recogida de lixiviado para la medicién de
caudal (Ver figura 14). Teniendo en cuenta que no se pudo obtener un caudal real,
este dato no se consider6 para la determinacion de las eficiencias de remocion. A

raiz de este acontecimiento fue modificada la entrada de la laguna.

Figura 14. Entrada de la laguna de estabilizacion.
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Figura 15. Acumulacion de lodo. Figura 16. Vegetacion en el canal

En el mes de mayo se observd que el canal de drenaje de los lixiviados estaba
obstaculizado por una gran cantidad de sedimentos y también por la vegetacion
gue crece alrededor del canal, dificultando y disminuyendo a la vez el flujo del
lixiviado hacia la entrada de la laguna (ver figuras 15 y 16), lo que puede explicar
el bajo caudal encontrado, a pesar de que durante este tiempo hubo mayor

precipitacion en comparacion a los meses de junio, julio y agosto.

Figura 17. Entrada de la laguna
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En el mes de Junio estaban canalizados los lixiviados, por medio de un tubo de
pvc que los conducia a la laguna, lo que facilitd la recogida de la muestra y la
medida de caudal, porque se tomaron los lixiviados del extremo de este tubo, el
cual esta por encima de la superficie de la laguna como se puede observar en la
figura 17, ademas, se limpiaron los canales por eso que en estos tres ultimos
meses donde el nivel de precipitaciones fue menor el caudal es mayor respecto a

los meses de abril y mayo.

En septiembre donde el nivel de precipitacion fue el mas alto (8.9mm) se observa
gue el caudal aumentd notoriamente comparado a los meses anteriores, lo cual es
razonable, porque las constantes lluvias presentadas en este mes aumentaron la
cantidad de lixiviados tanto en los bloques de basuras como en los canales que

conducen los lixiviados, ya que estos estan a cielo abierto.

3.2.2 Variacion de conductividad

En la tabla 11 se presentan los valores de conductividad obtenidos durante los
seis meses de muestreo. Como era de esperarse estos valores de conductividad
son altos debido al gran contenido de sales que estan presentes en los lixiviados,
lo que implica la presencia de aniones y cationes, producto de reacciones de
equilibrio gases-agua y la disolucién de los compuestos solubles presentes en los

lixiviados y en los residuos solidos en proceso de descomposicion.

En la figura 18 se observa que en mayo se presento el valor de conductividad
mas alto, debido posiblemente a que hubo una disolucion de los sdlidos que se
encontraban sedimentados en el canal de entrada de lixiviados a la laguna,
aumentando la cantidad de iones y cationes, pero a partir de este mes hasta
agosto, hay un crecimiento en estos valores, este incremento se puede explicar

por el hecho de que aumentd la temperatura del lixiviado durante este periodo lo
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qgue indica que también aumento la actividad biolégica en el bloque generandose
un incremento de la descomposicion anaerobia de los residuos en el relleno. Se
dan procesos de mineralizacion que produjeron una mayor cantidad de material
inorganico disuelto en los lixiviados®? expresado en los valores altos de
conductividad obtenidos, los cuales estan relacionados con los valores de solidos

disueltos determinados en estas muestras

Tabla 11. Valores de conductividad laguna de estabilizacion

Conductividad
MES (ms /cm)

Entrada Salida
ABRIL 21.2 16.66
MAYO 30.55 13.83
JUNIO 19.54 15.32
JULIO 20.1 16.48
AGOSTO 21.64 16.60
SEPTIEMBRE 4.28 3.43

Figura 18. Variacién de conductividad. Entrada y salida laguna de
estabilizacion
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En septiembre se present6 una caida de la conductividad, como consecuencia del

aumento de caudal presentado en este mes, relacionado directamente con el nivel

de precipitaciones, porque las fuertes lluvias provocaron una dilucion de la

concentracion de los iones y cationes presentes en los lixiviados y por tanto una

disminucion de la conductividad.

3.3 Resultados de laboratorio.

3.3.1 Variacién de DBOsy DQO

En la tabla 12 se encuentran los valores determinados de la demanda quimica y

bioquimica de oxigeno de la entrada y salida de la laguna de estabilizacion. La

presencia de altos valores de DBOs y DQO en las muestras de lixiviados de la

entrada y salida indica claramente la severa contaminacion generada

descomposicion de los residuos solidos del relleno.

Tabla 12. Valores de DBOs, DQO de la entrada y salida de la
laguna de estabilizacion.

tras la

DBOs DQO
MES (mg /L) (mg/L)

Entrada Salida Entrada Salida
ABRIL 1656 999 4294 3191
MAYO 1752 1469 6004 4975
JUNIO 6330 2690 9970.16 6964.56
JULIO 7530 3795.6 15371.4 9945.0
AGOSTO 3024 1842 7925.40 5457.03
SEPTIEMBRE 1251 951 2448 1828

En las figuras 19 y 20 se observa un comportamiento ascendente de los valores

de DBOs y DQO de la entrada de la laguna durante los primeros cuatro meses y

un descenso en los dos meses siguientes, o que obedece a las condiciones
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climaticas presentes durante este periodo de estudio. De abril a julio se observa
un incremento de la concentracion, el cual se relaciona con el incremento de la
temperatura. Un incremento en la temperatura produce una mayor actividad
biolégica, acelerando los procesos de descomposicion y a la vez aumentando la

concentracion de estos dos parametros.

Figura 19. Variacion de DBOs. Entrada y salida laguna de estabilizacién
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En junio y julio se presentaron en la entrada de la laguna los valores mas altos de
concentracion de DBOs y DQO, meses en donde la temperatura fue mayor, lo que
favorecié el proceso biolégico de descomposicién, porque a temperaturas mas
altas es mas eficiente la digestibn anaerobia. Ademas, un incremento en la
temperatura también favorece los procesos de evaporacion, generando perdida de
agua gue provoca una mayor concentracion de sustancias contaminantes®:. Es
por eso que se observa en la grafica 19 y 20 una mayor remocion en

concentraciéon en los meses de verano.
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Figura 20. Variacion de DQO. Entrada y salida laguna de estabilizacion
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De agosto a septiembre se produce un aumento en las precipitaciones, lo que
provoca la dilucion de la concentracion de los compuestos organicos en los
lixiviados y por tanto las valores de DQO y DBOs comienzan a disminuir hasta
encontrarse el valor mas bajo en septiembre, donde se presento el nivel de

precipitacion més alto.

Mediante la relacion DBOs/DQO se puede saber el grado de biodegradabilidad
gue se puede dar en los lixiviados de la laguna, la tabla 14 resume estos
resultados. Segun los datos obtenidos en el calculo de esta relacion, los lixiviados
de la entrada de la laguna presentan en general una biodegradabilidad media-alta
con valores comprendidos en un rango de (0.29-0.63) como consecuencia de que
su origen es basicamente doméstico, ya que los residuos soélidos pertenecen
primordialmente a esta categoria, lo que quiere decir segun la tabla 13 que los
lixiviados son biodegradables y que pueden ser tratados mediante procesos
biolégicos como se esta siendo actualmente en el relleno sanitario mediante la

laguna de estabilizacion.
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Tabla 13. Biodegradabilidad segun la relacion DBOs / DQO

DBOs/DQO | Biodegradabilidad Tratamiento
No es biodegradable o es poco
<0.2 Baja Biodegradable y se debe emplear

procesos quimicos.

Es biodegradable siendo
0.2-04 Media recomendable el empleo de lechos
bacterianos

Es biodegradable, se puede utilizar
>0.4 Alta sistemas biologicos por fangos
activados o lechos bacterianos

Fuente: Optimizacién de parametros electroquimicos para el tratamiento de aguas residuales
domésticas 3*

Tabla 14. Biodegradabilidad del lixiviado en la laguna de estabilizacion
segun la relacién DBOs / DQO

Mes Sitio de DBOs/ DQO | Biodegradabilidad
muestreo
Entrada 0.39 Media
ABRIL salida 0.1 Baja
Entrada 0.29 Media
MAYO salida 0.30 Media
Entrada 0.63 Alta
JUNIO salida 0.39 Media
Entrada 0.49 Alta
JULIO salida 0.38 Media
Entrada 0.38 Media
AGOSTO salida 0.34 Media
Entrada 0.51 Alta
SEPTIEMBRE | Salida 0.52 Alta
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Figura 21. Variacion de la relacion DBOs /DQO. Entrada y salida laguna de estabilizacion
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En la tabla 15 se presentan las eficiencias de remocion en carga de DBOs, DQO y
SST durante el periodo de estudio en la laguna de estabilizacion, determinadas a
través de los valores de caudal y los datos de concentracion de cada uno de los

parametros en la salida y entrada de la laguna.

Las eficiencias de remocion en carga de DBOs, DQO y SST oscilan en un rango
de porcentajes comprendido entre (24.8 - 66.1), (26.2 - 69.7) y (29.8 - 62.2) %
respectivamente, valores que no cumplen con la norma Colombiana para el
vertimiento a un cuerpo de agua establecida en el decreto 1594 de 1984,° porque
ninguno de estos tres parametros tienen porcentajes de remocidon en carga

superiores o iguales al 80% como se encuentra decretado.
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Tabla 15. Eficiencias de remocién en carga de la laguna de estabilizacion del Relleno Sanitario “EL Ojito

Entrada Laguna Salida Laguna Eficiencia de

Mes Parametro | Caudal | Parametro Carga Caudal Parametro Carga remocioén

(L/s) (mg /L) (Kg / dia) (L/s) (mg /L) (Kg / dia) en carga
A B C D E F (%)
DBOs 1752 43.6 1469 24.1 44.7
MAYO DQO 0.288 6004 149.4 0.190 4975 81.7 45.3
SST 1196.00 29.8 1001.34 16.4 45.0
DBOs 6330 356.6 2690 120.9 66.1
JUNIO DQO 0.652 9970.16 561.6 0.520 6964.56 312.9 69.7
SST 1664 93.7 1464 65.8 29.8
DBOs 7530.00 371.5 3795.60 158.4 57.4
JULIO DQO 0.571 15371.40 758.3 0.483 9945.00 415.0 45.3
SST 2364.67 116.6 1056.67 44.1 62.2
DBOs 3024 113.1 1842 57.1 49.5
AGOSTO DQO 0.433 7925.40 296.5 0.359 5457.03 169.3 42.9
SST 885.33 33.1 506.00 15.7 52.6
DBOs 1251 852.8 951 640.9 24.8
SEPTIEMBRE DQO 7.89 2448 1668.8 7.80 1828 1231.9 26.2
SST 292 199.1 190 128.0 35.7

C =Ax B x386400

1000000

F =D x F x 86400

1000000

% Eficiencia = (C-F)x100
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Tabla 16. Valores de DBOs, DQO y SST de la entrada y salida de la laguna de
estabilizacion y los porcentajes de remocion.

Eficiencias de remocion en carga (%)

Mes DBOs DQO SST
MAYO 44.7 45.3 45.0
JUNIO 66.1 69.7 29.8
JULIO 57.4 45.3 62.2
AGOSTO 49.5 42.9 52.6
SEPTIEMBRE 24.8 26.2 35.7

Figura 22. Eficiencias de remocion en carga de DBOs, DQO y SST de la Laguna de
Estabilizacion.
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Segun la figura 22, se observa que no hay una relacién directa entre los resultados
de DBOs, DQO y SST, ya que por ejemplo en junio donde se presento un aumento
del porcentaje de remocion de DBOs y DQO la remocién de SST bajo y en julio
donde descendié la remocion de DBOs y DQO, la remocion de SST aumento.
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Las eficiencias de remocion de DBOs oscilan en el rango de 24.8 % y 66.1%
valores bajos, que se pueden explicar a través del proceso bioldgico que se

presenta en la laguna (Figura 23).

Figura 23. Tratamiento anaerobio de compuestos organicos®
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4 CH4 |, CO; 5 aceticlasticas

La estabilizacion o remocion biolégica anaerébica de DBO ocurre en la etapa de
formacion de metano, porque este es poco soluble en el agua y se evapora con
los gases que se producen en la laguna. El CO2 también escapa como gas o es
convertido en alcalinidad bicarbonacea. La bacteria del metano es estrictamente
anaerobica y en general solo puede usar acido acético, férmico, metanol o

hidrogeno como fuente de energia. Estas bacterias ademas necesitan las
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condiciones optimas para llevar acabo el proceso de degradacion, entre ellas pH
entre 6.5y 7.6, temperatura en el intervalo mesofilico de 30-38°C o en el intervalo

termofilico de 50-60°C, ausencia de oxigeno Yy ausencia de sustancias toxicas. °

El afluente de la laguna presenta un pH promedio de 8.27, una temperatura media
de 29.8 °C y ademas por ser residuo liquido de la descomposicion de residuos
sélidos municipales presenta sustancias toxicas, metales y sulfuros, condiciones
que no favorecen la formacion de metano y por tanto produce una reduccién de

eficiencia en remocién de DBO en el proceso anaerobio de la laguna.

Una de las reacciones que compite con la reaccibn metanogénica es la reduccion
de sulfatos a sulfuros por las bacterias reductoras de sulfato. Las formas mas
comunes de sulfuros son la de HS "y el H2S; como el HS "y el H2S permanecen
en solucién, la DBO no es removida puesto que solamente se hace un cambio de
materia orgénica, suceso que puede estar ocurriendo en la laguna puesto que se
supone un alto contenido de sulfatos caracteristica de lixiviados de rellenos
sanitarios, lo que se puede evidenciar por el olor que se presenta en la laguna,

como resultado de la liberacién de sulfuro de hidrégeno (H2S)®

La produccion del crecimiento bioldgico es minima puesto que el oxigeno de los
compuestos organicos o sustratos, es removido y reemplazado por hidrogeno; el
residuo es reducido y la mayoria de la energia liberada en el catabolismo
anaerobio permanece en el metano y no es utilizada en la sintesis celular por tanto
el crecimiento bacteriano en la laguna es bajo. Esto indica que no hay suficientes
microorganismos para descomponer las altas concentraciones de materia
organica que diariamente entran en la laguna, valores comprendidos entre 1656-
7531 mgl/L.

La remocion de DQO a lo largo de estos seis meses es baja, con valores

comprendidos entre 26.2 % y 69.7%, lo que indica que no se estan llevando a
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cabo con eficiencia los procesos de degradacién de la materia organica mas
compleja presente en los lixiviados. Segun el modelo de “Biosustrato” expuesto
por Dold (1980) (figura 24) solo se puede estar generando la biodegradabilidad de
la DQO facilmente biodegradable (DQOFB), quedando casi intacta la DQO
lentamente biodegradable (DQOLB)%, ya que el medio anaerobio de la laguna no
presenta las condiciones optimas para que se dé la total degradacion de esta

clase de materia organica.

Figura 24. Modelo biosustrato de la degradacion de DQO

DQO AF
(del afluente)

DQOBT DQONBT
Biodegradable No biodegradable
total total
DQONB s DQONBp
DQOFB DQOLB No No
Facilmente Lentamente biodegradable biodegradable
biodegradable biodegradable soluble precipitado

En junio se presento la mayor eficiencia de remocion de DQO, resultado que se
vio favorecido por el incremento de temperatura, Ya que para este mes la
temperatura fue de 32.0°C, incrementando de alguna manera la biodegradabilidad
de la DQO lentamente biodegradable (DQOLB) a través de procesos como
hidrolisis y fermentacion, para producir DQO soluble de diferentes clases entre
ellos acidos grasos volatiles (AGV)3® ademas también se presentaron algo de
lluvias que pudieron diluir la concentracion de los compuestos orgénicos no
biodegradados en la laguna, generando bajas concentraciones as en julio la
temperatura fue mayor pero no hubo precipitacion lo que no favorecié la dilucion

de la DQO en la salida de la laguna.
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3.3.2 Variacion de ST, SSTy SD

La tabla 17 presenta las variaciones en concentracion de los datos de ST, SST y

SD determinados en la entrada y salida de la laguna.

Tabla 17. Valores de ST, SD y SST de la entrada y salida de la laguna de estabilizacion
y los porcentajes de remaocion.

ST SD SST
Mes (mg/L) (mg/L) (mg /L)

Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida
ABRIL 10672 9400 9400 8325.30 1272 1074.70
MAYO 9869.33 | 7916.67 | 8673.33 | 6915.33 | 1196.00 | 1001.34
JUNIO 14582 10520 12918 9056 1664 1464
JULIO 16592.00 | 13050.67 | 14227.33 | 11994.0 | 2364.67 | 1056.67
AGOSTO 11941.33 | 10432.67 | 11056 9926.67 885.33 506.00
SEPTIEMBRE 3183 2526 2891 2336 292 190

Figura 25. Variacion de ST, SD y SST. Entrada de la laguna de estabilizacion
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Figura 26. Variacion de ST, SD y SST. Salida de la laguna de estabilizacion
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En las figuras 25 y 26 se puede observar que los valores de ST, SD y SST tienen
una misma tendencia tanto en la entrada como en la salida de la laguna de
estabilizacion, de mayo a julio se observa un incremento de estos valores, lo que
puede estar relacionado con el aumento en los valores de temperatura que se da
en estos meses, porque al presentarse una mayor temperatura se van a dar
procesos de evaporacion que ocasionan la acumulacion de lodos, los cuales no
fueron removidos de la laguna ni de los canales que conducen los lixiviados,

durante este periodo de estudio(abril-septiembre).

Los valores mas altos de ST, SD y SST tanto en la entrada como en la salida de la
laguna se encontraron en el mes de julio, donde la temperatura fue la mas alta. En
septiembre se observa una caida de estos valores lo que se puede explicar por las
fuertes lluvias que se presentaron en este mes, que provocaron la dilucion y

remocion de estos lodos que se encontraban acumulados.
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Figura 27. Variacion de concentracion de ST de la laguna de estabilizacion
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En la figura 27 se observa que los valores de sélidos totales (ST) en la entrada de
la laguna son relativamente altos e indican la gran contaminacion por materia
organica que se esta generando tras la descomposicion de los residuos solidos en
el relleno sanitario. Los ST presentes en la salida también son bastante altos, por
lo que se encontraron bajas eficiencias de remocién de ST en la laguna

comprendidas en un rango de (21.5% - 47.2%).

En las figuras 28 y 29 se puede observar que los valores de SD y SST en la
entrada y salida varian de acuerdo a las condiciones climaticas, encontrandose los
valores mas latos en los meses de verano (junio y julio) y los valores mas bajos en

el mes de mayor precipitacion septiembre.

La tabla 18 presenta las eficiencias de remocién en carga de sélidos totales,
disueltos y suspendidos. Los sélidos disueltos representan en su mayoria los
compuestos inorganicos presentes en los lixiviados, valores que son altos y

generan los altos valores de conductividad encontrados
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Figura 28. Variacion de concentracion de SD de la laguna de estabilizacion
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Figura 29. Variacion de concentracion de SST de la Laguna de Estabilizacion
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Tabla 18. Eficiencias de remocién en carga de sélidos de la laguna de estabilizacion del relleno sanitario “ El ojito”

Mes

Parametro

Entrada Laguna

Salida Laguna

Eficiencia de

Caudal | Parametro | Carga | Caudal | Parametro Carga T
(L/s) (mg/L) | (Kg/dia) | (L/s) (mg /L) (Kg / dia) carga (%)
G H | J K L
ST 9869.33 246.4 7916.67 130.0 47.2
MAYO SD 0.288 | 8673.33 216.6 0.190 6915.33 113.5 47.6
SST 1196.00 29.8 1001.34 16.4 45.0
ST 14582 821.4 10520 472.6 42.5
JUNIO SD 0.652 12918 727.7 0.520 9056 406.9 44.1
SST 1664 93.7 1464 65.8 29.8
ST 16592 818.6 13050.67 544.9 33.4
JULIO SD 0.571 | 14227.33 701.9 0.483 11994.0 500.5 28.7
SST 2364.67 116.6 1056.67 44.1 62.2
ST 11941.33 446.7 10432.67 323.6 27.6
AGOSTO SD 0.433 | 8673.33 324.5 0.359 6915.33 214.5 33.9
SST 885.33 33.1 506.00 15.7 52.6
SEPTIEMBRE ST 7.89 3183 2169.8 7.80 2526 1702.3 21.5
SD 2891 1970.8 2336 1574.3 20.1
SST 292 199.1 191 128.7 35.4
I =G x H x86400
1000000 % Eficiencia= (1 —L ) x 100

L =J x K x 86400

1000000
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Figura 30. Eficiencias de remocion en carga de ST, SD y SST de la Laguna de
Estabilizacion.
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Los bajos porcentajes de remocion en carga de SD (20.1% - 47.6 %) indican que
las condiciones presentes en la laguna favorecen la solubilidad de estos
compuestos y no permiten que se precipiten y el volimen y el tiempo de retencién

en la laguna talvez no fue suficiente para que estos solidos logren sedimentarse.

Los porcentajes de remocion en carga de SST estan en un rango de 29.8% -
62.2%, valores que indican que solo un pequefio porcentaje de los sélidos
suspendidos se sedimentan y la mayor parte de ellos pasa directamente al canal
de salida de la laguna, por tanto al no lograr sedimentarse no pueden sufrir los
procesos de digestion anaerobia que se da en el interior de la laguna., o talvez
por que estos sélidos se estan produciendo como consecuencia de la

degradacion de bacterias en la laguna, las cuales no estan
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siendo removidas porque no se le ha hecho mantenimiento a la laguna. Esto
puede explicar en parte los bajos porcentajes de remocién en carga de DBOs
determinados, ya que los sélidos suspendidos comprenden en general la materia

organica insoluble y coloidal que se encuentra en los lixiviados

3.3.3 Variacion de nitrégeno y fosforo

Los valores de concentracion de fésforo y nitrégeno del afluente y efluente de la
laguna de estabilizacion se encuentran en la tabla 20, al igual que las eficiencias
de remocién en carga de estos elementos. Estos dos elementos (nitrégeno y
fésforo) provienen basicamente de las heces humanas y de animales y de
residuos de alimentos que se encuentran en las basuras domiciliarias que se

depositan a diario en el relleno sanitario el “ojito.

Tabla 19. Valores de nitrogeno y fésforo y su relacion. Laguna de
estabilizacion Relleno Sanitario “El Ojito”

Nitrégeno Fésforo
Mes ppm ppm

Entrada Salida Entrada | Salida
Abril 1528.96 1015.83 58.00 50.20
Mayo 1368.18 894.22 59.60 39.80
Junio 1515.81 1132.90 56.40 48.00
Julio 1678.72 1231.32 57.00 47.60
Agosto 1533.47 965.21 65.20 46.29
Septiembre 237.26 190.36 11.40 8.00
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Figura 31. Variacion de Nitrogeno. Entrada y salida Laguna de Estabilizacion

1800

1500 | * ¢ *

1200

€ Entrada

900 - —m— Salida

600

Concentracion ppm

300 -

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
ABRI MAY JUN JUL AGO SEP

Figura 32. Variacion de Fésforo. Entrada y salida laguna de estabilizacion
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Tanto el fésforo como el nitrbgeno son nutrientes esenciales y aunque no son
considerados sustancias toxicas pueden afectar el medio ambiente, porque en
altas concentraciones causan problemas de eutrofizacion en el cuerpo de agua en
el que sean vertidos, en este caso el rio Cauca. Esta eutrofizacion provoca el

crecimiento excesivo de plantas acuaticas y de algas, las cuales al morir se
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sedimentan en el fondo y tras la descomposicion por microorganismos pueden
reducir las concentraciones de oxigeno disuelto hasta niveles tan bajos que
causen las muerte de los organismos vivos medio acuético y también generar

malos olores .35

Las concentraciones de nitrdgeno presentes tanto en la entrada como la salida de
la laguna son bastante altas, se encuentran en un rango de (237.26 — 1678.72)
mg/L y (190.36 — 1231.32 mg/L) respectivamente y aunque este elemento no es
considerado toxico, al ser vertido a una fuente de agua natural en gran cantidad
puede causar problemas de eutrofizacién. Este alto contenido de nitrégeno se
puede deber principalmente a la ruptura de proteinas presentes en los lixiviados a
través de un proceso de hidrélisis, generandose sustancias mas simples como
aminoacidos los cuales pueden ser descompuestos por las bacterias en
amoniaco, el cual en solucidon se combina con el agua produciendo iones NH4* y

OH- proceso que tiende a levar el pH.

El nitrégeno del afluente puede entrar en la laguna en forma de nitrdgeno
amoniacal, nitrdgeno organico y nitratos. Mediante el método Kjeldahl trabajado en
este ensayo solo se determina el nitrbgeno amoniacal y el organico, por tanto los
altos valores encontrados solo representan estas formas de nitrogeno. El fosforo
en el afluente puede estar en forma de ortofosfatos y polifosfatos y a través de la
metodologia desarrollada en este andlisis se pudo determinar las dos formas. En
la entrada de la laguna se encontraron concentraciones altas de fosforo que estan
en un rango de (11.40 — 65.20) mg/L y que provienen principalmente de los de
detergentes, excrementos y residuos de alimentos que eventualmente son
desechados en las basuras y que luego son depositadas en el relleno para su
posterior descomposicién, aunque también se pueden encontrar compuestos de
fésforo en pastas de dientes, compuestos adictivos para el tratamiento de
alimentos y productos farmaceéuticos, los cuales forman parte de los residuos

domiciliarios que llegan diariamente al relleno.
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del relleno sanitario “EL Ojito”

Tabla 20. Eficiencias de remocidn en carga de nitrdgeno y fésforo de la laguna de estabilizacion

Entrada Laguna Salida Laguna Eficiencia
Mes Parametro Caudal Parametro Carga Caudal Parametro Carga de .

(L/s) (mg/L) | (Kg/dia) | (L/s) (mg /L) (Kg/dia) | remocion

. b i d . f en carga
(%)
Nitrébgeno 1368.18 34.0 894.22 14.7 56.8
MAYO Fosforo 0.288 59.60 15 0.190 39.80 0.7 53.3
Nitrégeno 1515.81 85.4 1132.90 50.9 40.4
JUNIO Fosforo 0.652 56.40 3.2 0.520 48.00 2.2 31.2
Nitrégeno 1678.72 82.8 1231.32 51.4 37.9
JULIO Fosforo 0.571 57.00 2.8 0.483 47.60 2.0 28.6
Nitrébgeno 1533.47 57.4 965.21 29.9 47.9
AGOSTO Fosforo 0.433 65.20 2.4 0.359 46.29 1.4 41.7
Nitrégeno 237.26 161.7 190.36 128.3 20.7
SEPTIEMBRE Fosforo 7.89 11.40 7.8 7.80 8.00 5.39 30.9

c= axb x86400

1000000

f= d xex86400

1000000

% Eficiencia = (C—f) x 100
C
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Tabla 21. Variacion de la Eficiencia de remocion en carga de Nitrogeno y Fosforo
de la laguna de estabilizacién

Eficiencia de remocion
MES en carga (%)
Nitrégeno Fosforo
ABRIL 63.3 54.5
MAYO 56.8 53.3
JUNIO 40.4 31.2
JULIO 37.9 28.6
AGOSTO 47.9 41.7
SEPTIEMBRE 20.7 30.9

Figura 33. Variacion de la Eficiencia de remocion en carga de Nitrogeno y Fosforo
de la laguna de estabilizacién
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El nitrégeno y fosforo son nutrientes utilizados por las bacterias como fuente de
alimento, tanto para la sintesis de nuevo tejido celular como para su respiracion.

35 Pero las cantidades de estos dos elementos en los lixiviados de la laguna son
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altas y pueden exceder los requerimientos de los microorganismos, porque las
lagunas anaerobias presentan un bajo requerimiento de nutrientes y no contienen
algas que son grandes consumidoras de estos nutrientes, lo que indica que la
mayor parte de fésforo y nitrbgeno no es utilizado y por tanto no logra ser

removido, explicando los bajos porcentajes de remocion encontrados.

Las remociones de nitrdgeno encontradas oscilan en un rango de 20.7 % y 56.8
%, que son porcentajes bajos, suceso que se puede explicar teniendo en cuenta el

ciclo biolégico del nitrégeno propuesto por Metcalf y Eddy (1991).(fig34 )

Figura 34. Ciclo biolégico del nitr6geno®®
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Las condiciones anaerobias de la laguna de estabilizacion favorecen la produccion
del ion amonio y la remocion de nitrégeno se da principalmente por la asimilacion
del N-amoniacal por los microorganismos, pero como en este caso ho se esta
dando una asimilacion completa del amonio, entonces casi todo el N-amoniacal

esta siendo descargado en la salida, generandose bajos porcentajes de remocion.
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Tabla N° 22. Relacion de NKT/ DQO en la entrada de la
laguna de estabilizacion

Relacion

MES NKT/ DQO
ABRIL 0.36
MAYO 0.23
JUNIO 0.15
JULIO 0.11
AGOSTO 0.19
SEPTIEMBRE 0.10

La concentracién alta de fésforo que se encuentra en la salida de la laguna puede
provenir también de la descomposicion de microorganismos, ya que estos seres
tienen un tiempo de vida corto y al morir pueden generar compuestos de fésforo,
productos de la degradacion de fosfolipidos contenidos en su membrana celular.

Las eficiencias de remocion de fosforo son bajas con valores comprendidos entre
31.2% y 54.5%, lo que indica que solo un bajo contenido de fosforo del afluente ha
sido removido, al ser utilizado como alimento por los microorganismos presentes
en la laguna. Esta asimilacibn segun Deineno y Loosdrechht (1985) se da
eficazmente a un pH de 6.5y 8.0 * y esta laguna no presenta estas condiciones y
ademas gran parte del fosforo tampoco se encuentra precipitado, es decir, que la

mayor parte esta en solucién y de esta forma se descarga en la salida.

La eliminacion de fésforo se puede ver afectada por un alto contenido de nitratos y
la relacion NKT /DQO donde NKT equivale al nitrogeno kjeldalh total, que indica el
efecto inhibidor del nitrato y del nitrito. Cuando la concentracion de nitratos es alta,
la cantidad de sustrato facilmente biodegradable esta menos disponible para los
organismos acumuladores de fésforo, los cuales son del genero Acinobacter,®
porque la presencia de nitratos provoca la competencia por el sustrato organico
entre los organismos acumuladores de nitrato y los acumuladores de fésforo, ya
gue los acumuladores de nitrato también compiten por los &cidos grasos volatiles.

Las relaciones NKT/DQO mayores a 0.14 no permiten conseguir la eliminacion de
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fésforo debido a la incapacidad del sistema para realizar una desnitrificaron
suficiente,® lo que puede explicar también las bajas remociones de nitratos

encontradas, ya que esta relacion en la laguna es mayor. (ver tabla 22)

El alto contenido de fosforo y nitrégeno en la salida de la laguna se puede deber
también a que las condiciones anaerobias presentes en la laguna de estabilizacion

favoreci6 en la resolubilizacién de fésforo y en menor escala de amonio.3*

3.3.4 Variacion de nitratos

Las concentraciones de nitratos del afluente y efluente encontrados en la laguna
de estabilizacion se presentan en la tabla 23; la figura 35 representa las

eficiencias de remocion calculadas a partir de estos datos.

Los porcentajes de remocion en carga de nitratos de la laguna de estabilizacion
oscilan entre 29.8% y 54.0 %, valores bajos que pueden indicar que solo un bajo
contenido de nitratos es utilizado como receptor de electrones durante la
degradacion anaerobia®. Esto también puede indicar que los nitratos no se estan
utilizando completamente como sustrato en el proceso de desnitrificacion que se
presente durante el tratamiento anaerdbico de los lixiviados en la laguna, o que el

proceso de desnitrificacidn no se esta realizando efectivamente.

Segun Ekama y Marais (1984) solo puede llevarse a cabo completamente la
desnitrificacion cuando existen relaciones de NKT/DQO menores que 0.08 sin
adicion de una fuente externa®®y al calcular estas relaciones con cada uno de los
datos de nitroégeno Kjeldalh y demanda quimica de oxigeno del afluente obtenidos
durante estos seis meses se encontraron valores comprendidos entre 0.11 y 0.36
(ver tabla 22) que sobrepasan el dato requerido, lo que puede se puede relacionar

con el bajo consumo de nitratos en el proceso de desnitrificacion.
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Tabla 23. Eficiencias de remocion en carga de nitratos de la laguna de estabilizacién del relleno sanitario “EL Ojito”

Entrada Laguna Salida Laguna Eficiencia de
Caudal | Pardmetro Carga | Caudal | Pardmetro Carga remocion en
Mes (L/s) (mg/L) | (Kg/dia) | (U/s) (mg/L) | (Kg/dia) carga (%)
M N 0 P Q R

MAYO 0.288 118.67 3.0 0.190 84.00 1.4 53.3
JUNIO 0.652 200.00 11.3 0.520 116.50 5.2 54.0
JULIO 0.571 251.30 12.4 0.483 208.70 8.7 29.8
AGOSTO 0.433 171.00 6.4 0.359 118.00 3.7 42.2
SEPTIEMBRE 7.89 48.33 32.9 7.8 33.60 22.6 31.3

O =M x N x 86400

1000000

R =P x Q x 86400

1000000

% Eficiencia = (O-R) x 100
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Figura 35. Variacion de Nitratos. Entrada y salida laguna de estabilizacion
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Figura 36. Eficiencias de remocién en carga de nitratos de la
laguna de estabilizacion.
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Las bacterias desnitrificantes, normalmente se inhiben ante las mismas sustancias
gue las aerobias, entre estas sustancias se pueden encontrar, el amonio, el nitrito,
el metanol, compuestos sulfurados, el acetileno y concentraciones de metales®®,
sustancias que pueden estar presentes en los lixiviados del relleno El OQjito”,
debido a la variedad de residuos sdlidos que se depositan en el, suceso que pudo

provocar una inhibicion del proceso de desnitrificacién en la laguna.

3.3.5 Variaciéon de Hierro

En la tabla 24 se encuentran los valores de concentracion de hierro de la entrada
y salida de la laguna de estabilizacién y los porcentajes de remocion en carga
calculados en base a estos datos, estdn  graficamente representados en las
figuras 37 y 38. El contenido de hierro presente en el efluente de la laguna puede
ser producto principalmente por la disolucién de este elemento a raiz de la
descomposicion de los residuos sélidos metalicos o de los empaques de tintes
depositados en el relleno sanitario o pueden ser producto de la degradacion de

alimentos que lo contienen o que ha sido adicionado para enriquecer el producto.

En la figura 33 se observa que la variacion en la concentracion de hierro en la
entrada y salida de la laguna durante este periodo de estudio (abril-septiembre)
obedece a las condiciones climaticas presentes, pasando de meses de invierno a
meses de verano. Por |lo cual se puede observar que en los meses en donde se
presentaron altas precipitaciones (abril y septiembre) la concentracién fue menor
por efectos de dilucion del lixiviado, a medida que disminuye el nivel de
precipitacion, es decir, en los meses de verano (mayo, junio y julio) aumenta la
concentracion de hierro en los lixiviados, debido a que se produce una
evaporacion del lixiviado y como consecuencia una concentracion de los
compuestos de hierro que estaban en solucidn ya sea disueltos o acomplejados.
En agosto se dio un aumento de la precipitacion lo que provoco la disminucién de

la concentracion.
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Tabla 24. Eficiencias de remocion en carga de Hierro de la laguna de estabilizacién del Relleno Sanitario “EL Qjito”

Entrada Laguna Salida Laguna Eficiencia

Mes Caudal Parametro Carga Caudal | Parametro Carga . em?)eci on

(L/s) (mg/L) (Kg / dia) (L/s) (mg/L) (Kg / dia) en caraa

S T u Vv W X g
(%)
MAYO 0.288 25.60 0.6 0.190 22.80 0.4 33.3
JUNIO 0.652 44.00 2.5 0.520 26.40 1.2 52.0
JULIO 0.571 50.80 2.5 0.483 32.00 1.3 48.0
AGOSTO 0.433 27.60 1.0 0.359 20.07 0.6 40.0
SEPTEIMBRE 7.89 17.64 12.0 7.80 10.53 7.1 40.8
U =S xT x 86400
1000000 % Eficiencia = (U —X) x 100
U

X =V xW x 86400
1000000
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Figura 37. Variacion de Hierro. Entrada y salida Laguna de Estabilizacion.
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Figura 38. Variacion de la Eficiencia de remocion en carga de Hierro de la
Laguna de Estabilizacién.
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En la figura 38 se puede observar que los porcentajes de remocion en carga de
hierro son bajos y estan en un rango de 33.3% a 52%, debido probablemente a
que en la laguna no se dieron las condiciones fisicas (pH) que generaran la
precipitacion de los compuestos de hierro, para que se sedimentaran en el fondo
de la laguna y posteriormente fueran removidos con los lodos. Esto también indica
que solo una pequefia fraccion fue tomada por las bacterias para su
funcionamiento celular, ya que muchas de las enzimas presentes en las bacterias
tienen hierro en su composicion o que las condiciones de laguna (pH y
temperatura) al no ser las optimas, no permiten el crecimiento y reproduccion de

bacterias que puedan consumir este contenido de hierro.

Ademas las condiciones anaerobias de laguna pudieron provocar la reduccién de
Fe (IIl) a Fe(ll) que es soluble ¢y puede pasar libremente pasa al canal de la
salida, disminuyendo la remocion de este metal. El hierro también pudo formar
complejos estables con sustancias humicas presentes en los lixiviados, que
pueden ser mas resistentes a la oxidacion, por lo cual no estaba completamente
disponible para que fuera removido por los microorganismos durante sus procesos

metabdlicos.

3.3.6 Variacion de cloruros

En la tabla 25 estan los valores de cloruros determinados en las muestras de
lixiviados de la entrada y salida de la laguna y la tabla presenta las eficiencias de

remocion calculadas a partir de estas concentraciones.

En la figura 39 se puede observar que durante estos seis meses de andlisis (abril-
septiembre) en el afluente y efluente de la laguna se encontraron altas
concentraciones de cloruros hasta de 2008.7 mg/L y 12555 mg/L
respectivamente. Estas altas concentraciones de cloruros en la entrada de la

laguna se debe principalmente al alto contenido de cloruros que se encuentran en
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las basuras (alimentos, limpido, etc) las cuales al degradarse liberan este i6n a los
lixiviados, ademas existe una gran variedad de compuestos de cloro que se
pueden encontrar en los lixiviados entre ellos: cloroformo, dicloroetano, cloruro de
metileno, tetracloroetileno, tricloetilerno, cloruro de vinilo pentaclorofenol, entre

otros, los cuales son altamente téxicos y afectan la salud.*

Tabla 25. Valores de concentracion de cloruros en la laguna
de estabilizacion relleno sanitario “El Qjito”

Cloruros
Mes mg /L

Entrada Salida
ABRIL 1720.2 1249.3
MAYO 2008.7 1120.2
JUNIO 1687.4 1198.7
JULIO 1718.6 1239.4
AGOSTO 1755.5 1255.5
SEPTIEMBRE 53.79 49.56

Figura 39. Variacion de cloruros. Entrada y salida laguna de estabilizacion
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Tabla 26. Eficiencias de remocién en carga de cloruros de la laguna de estabilizacién del relleno sanitario “EL Qjito”

Entrada Laguna Salida Laguna Eficiencia de
Mes Caudal | Parametro Carga Caudal | Parametro Carga remocion en
(Lr/]s) (mgi/ L) (Kg j dia) (Llis) (mgll L) (Kg r/n dia) carga (%)
MAYO 0.288 2008.7 50.0 0.190 1120.2 18.4 63.2
JUNIO 0.652 1687.4 95.1 0.520 1198.7 53.9 43.3
JULIO 0.571 1718.6 84.8 0.483 1239.4 51.7 39.0
AGOSTO 0.433 1755.5 65.7 0.359 1255.5 38.9 40.8
SEPTIEMBRE 7.89 53.79 36.7 7.80 49.56 334 9.0
j= hxix86400
1000000

m = k x| x 86400

1000000

% Eficiencia = (j—m ) x 100
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Figura 40. Variacion de la eficiencia de remocién en carga de Cloruros
de la laguna de estabilizacién.
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Las eficiencias de remocion determinadas son bajas y oscilan entre 9% y 63.2 %,
gue indican que la mayor parte de cloruros esta siendo descargada directamente a
la salida de la laguna sin pasar por ningun tratamiento, esto se debe a que los
compuestos de cloro como el cloroformo no se pueden eliminar por métodos
convencionales como tratamientos bioldgicos. Ese pequefio porcentaje de cloruros
gue fue removido se pudo lograr talvez porque el cloruro reacciono con amoniaco
0 otros compuestos nitrogenados para formar cloroaminas o porque fue asimilado

por los microorganismos.

3.4 Lagunade estabilizacion del relleno sanitario el “Ojito”

Trabajos realizados anteriormente en la laguna de estabilizacion del relleno

sanitario “El Ojito” reportan la laguna como anaerébica’ y teniendo en cuenta el
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alto contenido de materia organica que contiene el afluente de la laguna se puede
esperar que se comporte de esa forma, ya que con esa concentraciones tan altas
de DBOs y DQO que entran a la laguna es casi imposible que haya oxigeno
disuelto en ella y por tanto microorganismos aerobios. Lo que quiere decir que se

estan generando condiciones anaerobias en la laguna.

Otra caracteristica anaerobia en la laguna es la presencia de una nata blanca en
la superficie, la cual no permite que haya intercambio de oxigeno con el ambiente.

La carga volumétrica (Av) de la entrada de la laguna de estabilizacién también es
un punto de referencia para saber el tipo de laguna. La carga volumétrica se

calcula mediante la siguiente ecuacion: 3’

Av = DBOsKag/m?3) x Caudal (m3/dia)

Volumen laguna (m?3)

Tabla 27 .Cargas volumétricas del afluente de la laguna de estabilizacion
del relleno sanitario “El Qjito”

MES DBOs Caudal Volumen Carga
g/m3 m3 / dia de la volumetrica
laguna g DBOs/m3/dia
(m°)
MAYO 1752 24.88 1346.8 m? 32.36
JUNIO 6330 56.33 1346.8 m3 264.75
JULIO 7530 49.33 1346.8 m3 275.81
AGOSTO 3024 37.41 1346.8 m? 84.00
SEPTIEMBRE 1251 681.7 1346.8 m3 633.2
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De acuerdo con Duncan Mara, una laguna anaerobia debe recibir un carga
volumétrica menor de 400 g DBOs / m®/dia ', laguna de estabilizacién estudiada

cumple con ese requisito por tanto pude considerase anaerdbica.

La laguna en estudio también presenta ademas olores fuertes, caracteristicas de
lagunas anaerdbicas debido a la liberacién de H2S y presenta una profundidad de
1.60 m que aunque no es la mas adecuada para lagunas anaerobias, tampoco
permite la penetracion de luz hasta el fondo para que se den procesos de

fotosintesis caracteristicos en lagunas facultativas y aerébicas.

Seria importante determinar otros parametros que confirmen el tipo de laguna
entre ellos: flujo hidraulico, carga organica superficial, tiempo de retencion,

caracterizacion de microorganismos, disefio de la laguna, entre otros.

En general las eficiencias de remocion encontradas para los diferentes
parametros analizados en la laguna de estabilizacién fueron bajas, quiza porque la
laguna no presenta las condiciones optimas necesarias para que se de un eficaz

tratamiento anaerobico (tabla 28 )

Tabla 28 Condiciones Optimas para el Tratamiento Anaer6bico®®

T optimas:

Intervalo Mesdfilo: 29°C a 39°C
Intervalo Termofilo: 49°C a 57°C
Nutrientes Biolégicos:
Nitrégeno

Fosforo

pH:6.6a7.6
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Como en cualquier proceso bioldgico, la actividad microbiana de la laguna se ve
afectada por una serie de factores entre los cuales se destacan el pH y la
temperatura. La velocidad de las reacciones bioquimicas es funcion de la
temperatura, por lo que la reduccion en este parametro ambiental se refleja en una
menor capacidad de procesamiento de la laguna. Si bien en las lagunas existe una
importante inercia térmica y cierto aislamiento, las variaciones estaciénales de la

temperatura afectan significativamente la actividad de los microorganismos. °

La temperatura del agua en las lagunas es un factor fundamental en el disefio de
la laguna. Los procesos de reduccion de la materia organica por accion bacteriana
son dependientes de la temperatura. Un aumento de 4-5°C en la temperatura

puede aumentar enormemente la eficiencia de la laguna.

Otro factor que afecta la actividad es el pH, existiendo un rango Optimo de
funcionamiento entre 6.6 y 7.4, siendo las bacterias metanogénicas las de mayor
sensibilidad. 4 El pH en la laguna depende de las caracteristicas del efluente y el
grado de equilibrio entre las etapas de acidogénesis y metanogénesis. Dentro de
las caracteristicas del efluente se destacan el pH, la capacidad buffer y la

presencia de compuestos nitrogenados.3°

El contenido fésforo, nitrégeno, hierro y nitratos en la laguna es alto, por lo tanto
las bacterias tienen los nutrientes necesarios para llevar a cabo su metabolismo
microbial. El hecho de que los lixiviados sean el residuo liquido de la
descomposicion de basuras, hace que estos liquidos contengan infinidad de
compuestos toxicos, los cuales pueden ser los causantes de la inhibicion de los
procesos de degradacion anaerobia, porque los microorganismos anaerobios son
muy sensibles a los contaminantes toxicos. De hecho, la operacion secuencial de
las asociaciones de microorganismos anaerobios les hace (y especialmente a los
metandgenos, que son los organismos ultimos de la cadena anaerobia) mas

vulnerables a los fallos en el proceso de degradacién.3®
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En cuanto al disefio de la laguna se recomienda:

» Elingreso a la laguna se haré por medio de al menos 2 emisarios sumergidos

= Superficie <5 ha

» Profundidad >3 m

» Tiempo de retencion de 4-6 dias a 14-20°C y tiempos de 3-5 dias a

temperaturas mayores de 20°C4°

La laguna en estudio solo presenta una entrada de lixiviados, la cual esta por
encima de la superficie de laguna, posicidbn que no es recomendable por que
puede causar que el afluente fluya rapidamente hacia la salida y no se de la
sedimentacion de la materia organica, generando que solo una pequefia parte del
lixiviado este por un tiempo largo en la laguna para que se de el tratamiento
biol6gico. Esto quiere decir que posiblemente existe muy poco contacto entre la
masa bacteriana anaerobia del sistema y el material no sedimentable del afluente
por eso mucho material disuelto no puede ser metabolizado y es descargado en el
efluente de la laguna, lo que puede explicar los bajos porcentajes de remocion

encontrados en este ensayo.

Dentro del mantenimiento que se le debe realizar a las lagunas de estabilizacion
es indispensable la remocioén de los sélidos sedimentables, porque estos pueden
acomplejar los nutrientes. Ademas una forma de remover contaminantes se logra
a través de la remocion de estos lodos, porque muchos compuestos organicos son

atrapados en el fondo de las lagunas.

Segun la tabla N° 29, los tiempos de retencion en la laguna de estabilizaciéon
durante los primeros cuatro meses fueron aproximadamente de 23 a 54 dias, con
los cuales se esperarian eficiencias de remocion mejores a las encontradas en
este periodo de estudio, pero si se tiene en cuenta que el volumen de la laguna ya

no es igual al inicial, es decir, al de disefio, porque se encuentra saturada de lodos
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( figura 41 ), por lo tanto ya no tiene la misma profundidad, lo que afecta tanto la

geometria de la laguna como los tiempos de retencion.

Tabla 29. Tiempos de retencién de la laguna de estabilizacion

Caudal Volumen de Tiempo de

MES m?3 / dia lalaguna retencion
(m3) (dia)
MAYO 24.88 1346.8 m3 54.13
JUNIO 56.33 1346.8 m3 23.9
JULIO 49.33 1346.8 m3 27.3
AGOSTO 37.41 1346.8 m3 36.00

SEPTIEMBRE 681.7 1346.8m3 1.9

Figura 41. Acumulacién de lodos en la laguna

Si se ha disminuido la profundidad, podria esperarse que se hayan afectado las
condiciones anaerobias de la laguna, porque ya los rayos solares podrian incidir al
fondo de la laguna y provocar la proliferaciéon de algas, como consecuencia de los

procesos de fotosintesis que se pueden desarrollar; lo que podria traer también la
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produccion de oxigeno, afectdndose la actividad de las bacterias que son
estrictamente anaerobias. Estas algas que pueden estarse generando y las
bacterias de la laguna, al morir, se degradan en la laguna y podrian ser en parte
responsables de la materia organica que se esta liberando en la salida, ya que
estos residuos de se sedimentan y no estan siendo retirados, porque nos se le ha

hecho mantenimiento a la laguna

Estos sélidos que estan sedimentados en la laguna, también interfieren en el flujo
del lixiviado, ya que no permite que se de un flujo laminar a través de la laguna,
sino que se presente un flujo turbulento, haciendo que la mayor parte de los
lixiviados se canalicen hacia la salida, disminuyendo los tiempos de retencion en la
laguna, lo que no permiti6 que la materia organica de los lixiviados estuviera el

tiempo suficiente para que lograran ser degradada por los microorganismos.
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4. CONCLUSIONES

El muestreo de abril a septiembre en la laguna de estabilizacién, sirvié para
caracterizar la carga contaminante de los lixiviados del relleno sanitario “El
ojito”, destacandose en primer lugar la muy alta variabilidad de su

composicion.

Mediante los valores de los parametros determinados en el analisis
fisicoguimico de los lixiviados de la laguna de estabilizacion, los lixiviados no
pudieron establecerse dentro de una fase, ya que presentan caracteristicas
acetogénicas y metanogénicas, debido a que los lixiviados del bloque antiguo
y el blogue joven son mezclados y luego canalizados a la entrada de la

laguna.

En trabajo realizado anteriormente en la laguna del relleno sanitario “El ojito”
reportaron la laguna como anaerobia y teniendo en cuenta el alto contenido
de materia organica (DBOs y DQO) del afluente, se puede esperar que se
comporte de esa manera, porque es casi imposible que haya oxigeno disuelto

y por tanto microorganismos aerobios.

Las cargas volumétricas encontradas en el afluente de la laguna fueron en
general inferiores a 400 g DBOs/m®/dia, valores que segun el autor Duncan

Mara cumple con los requisitos de una laguna anaerobia.

El efluente de la laguna de estabilizacion del relleno sanitario “El ojito” no
cumple con la norma colombiana para aguas de vertido establecida en el

decreto 1594 de 1984, porque las eficiencias de remocién de DBO, DQO y
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SST determinadas en los meses de muestreo no alcanzan el valor requerido,

mayor o igual al 80%.

La eficiencia de remocién de materia organica durante el periodo de estudio,
expresada como DBO y DQO de la laguna de estabilizacién es baja, con
porcentajes de remocién en carga comprendidas en un rango de (24.8 — 66.1)
para DBOs y (26.2 — 69.7) para DQO, debido a que no se estan dando las
condiciones optimas para el tratamiento anaerobio y no hay mantenimiento en

laguna.

Los altos contenidos de sélidos totales, disueltos y suspendidos y las bajas
eficiencias de remocién encontradas en la laguna hace necesario la remocién
de los lodos en la lag8na, por de esta forma es como se logra hacer la

remocion de solidos en el tratamiento.

La laguna presenta bajas eficiencias de remociéon de los nutrientes fosforo y
nitrdgeno, por lo tanto un alto contenido de estos elementos esta siendo
vertido al rio Cauca (fuente receptora) pudiendo generar problemas de

eutrofizacion.

Los lixiviados del afluente de la laguna presentan concentraciones altas de
cloruros en un rango (53.79 - 720.20) mg/L, las cuales no son
satisfactoriamente removidos porque presentan porcentajes de remocion de
(9 — 63.2) quedando un alto contenido en el afluente, el cual podria causar

problemas de salinizacion en le rio Cauca.

En general, la eficiencias de remocion determinadas en la laguna de
estabilizacion son bajas, encontrandose el valor mas bajo de 9% y el mas alto
de 6938%, esto no quiere decir que el tratamiento no sea el adecuado, sino

gue se deben optimizar las condiciones del tratamiento anaerobio y realizar
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periodicamente el mantenimiento, de la laguna y de los canales que
conducen los lixiviados a ella, para que no se vea afectado el volumen de la

laguna y los tiempos de retencion.
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5. RECOMENDACIONES

e Hacer un mantenimiento periddico de la laguna, retirando lodos y también

limpiando los canales que conducen los lixiviados.

e Determinar concentraciones de metales pesados en los lixiviados para saber si

estos estan interfiriendo en la actividad de las bacterias anaerobias.

e Hacer una prueba de metanogénesis para saber si se esta dando eficazmente

esta etapa en el tratamiento anaerobio de la laguna de estabilizacion.

e Separar el lixiviado joven del maduro, para que no se pierda la estabilizacion
de la materia organica, que ya ha alcanzado el lixiviado maduro al estar

caracterizado por condiciones metanogénicas.
e Determinar la eficiencia de la laguna evaluando otros parametros como

metales pesados, andlisis bacteriologico y flujo hidraulico, que permitan conocer

de una manera mas completa el funcionamiento de la laguna de estabilizacion.
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