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INTRODUCCION

A medida que la sociedad ha crecido en numero, ha cambiado sus costumbres y se ha
tornado hacia la urbanizacién, de tal manera que han incrementado notablemente las
necesidades de consumo de la humanidad. Debido a esto ha aumentado el uso irracional de
diversos materiales, los cuales se convierten a corto plazo, en desechos que en unas cuantas
décadas han generado una serie de dificultades a resolver. Desde el momento en que se
acumula en casa la basura sin ser clasificada, se mezclan los diferentes residuos emanados
de la misma (sobrantes de detergentes, materia organica en descomposicion, productos de
la oxidacion de metales humedecidos, entre otros). Uno de los subproductos generados de

dicha mezcla de residuos se convierte en un fluido que se denomina: lixiviado, el cual se



clasifica de acuerdo al tiempo de vida del mismo, y cuya composicion es dificil de
establecer como tal, pues esta dependera de la combinacion de las cantidades de uno u otro
residuo contenidos en determinado lote de desechos. (Martinez-Lopez, 2014), los lixiviados
son liquidos oscuros que se producen por la descomposicion de la materia organica y el
agua que entra al relleno por la precipitacion, los cuales al fluir, disuelven sustancias y

arrastran particulas contenidas en los residuos. (Luna, 2008)

Existen numerosas caracterizaciones de los lixiviados en donde se hace énfasis en su alto
poder contaminante Se concluye usualmente que los lixiviados contienen toda caracteristica
contaminante principal, es decir, alto contenido de materia organica, alto contenido de
nitrégeno y fosforo, presencia abundante de patdgenos e igualmente de sustancias toxicas
como metales pesados y constituyentes organicos. Estas caracteristicas son importantes en
cuanto nos indican qué es lo que toca removerle a los lixiviados durante su tratamiento, sin
embargo, desde el punto de vista de la seleccion de la tecnologia existen otras
caracteristicas que, sin ser necesariamente contaminantes, pueden afectar el funcionamiento

de los procesos de tratamiento.

Las alternativas de tratamiento de lixiviados se pueden categorizar de acuerdo a varias
caracteristicas como por ejemplo de acuerdo a los niveles de tratamiento que se logren con
cada una de ellas, o por el tipo de contaminacion que puedan remover. Vale la pena
recordar que los lixiviados contienen todos los mayores grupos de contaminacion
conocidos como son la contaminacion por patdgenos, por materia organica, la
contaminacion por nutrientes, y por sustancias toxicas. Algunos procesos para el
tratamiento pueden ser anaerobios, aerobios, sistemas naturales, evaporacion, recirculacion

de lixiviados y sistemas de membranas. (Giraldo, 2001)



Es practica comun que los sistemas de tratamiento de lixiviados incorporen procesos
fisicoquimicos y bioldgicos (aerobios y/o anaerobios), debido a sus elevadas cargas
organicas. La aplicacion del tratamiento bioldgico de aguas residuales pretende promover la
coagulacién y la eliminacion de las particulas coloidales no sedimentables, la estabilizacion
de la materia organica, y en algunos casos, la eliminacion de nutrientes como el nitrégeno y

el fosforo. (Torres Lozada & Rodriguez, 2005)

Los tratamientos anaerobios se han convertido en un método popular para el tratamiento de
aguas residuales, tanto por su efectividad en el tratamiento de agua residual con gran carga
como por sus ventajas economicas. Desarrollado en los Paises Bajos a finales de los setenta
por el profesor Gatze Lettinga, el reactor UASB (lecho de lodos anaerobio de flujo
ascendente, por sus siglas en inglés) fue originalmente usado para tratar agua residual
producto de la refinacion de azucar, cervecerias e industria del papel. En los Gltimos
tiempos las aplicaciones de esta tecnologia han alcanzado sectores como efluentes de
plantas quimicas y petroquimicas, industrias textiles y tratamiento de lixiviados. En estos
afios, el nimero de reactores anaerobicos en el mundo se esta incrementando rapidamente y
cerca del 72% de estos son reactores basados en la tecnologia UASB. (Leon & Fajardo,

2005).

El tratamiento fisicoquimico, consiste en la eliminacién de las particulas suspendidas del
liguido por la accion de sustancias denominadas coagulantes (sales metélicas y/o
polielectrolitos). Involucra procesos de coagulacion, floculacion y sedimentacion y el
elemento fundamental para el éxito de este proceso es determinar el coagulante o la
combinacion de coagulantes mas eficiente que se relaciona necesariamente con las

caracteristicas fisicoquimicas del liquido. (Novelo R. 1., 2004)



En contexto, el objetivo de nuestro proyecto es caracterizar el lixiviado y evaluar la
aplicacion de Tecnologia Anaerobia en un reactor UASB para la degradacion biologica de
los lixiviados, complementado de un tratamiento fisicoquimico a escala laboratorio; para
los lixiviados provenientes del relleno sanitario La Cortada. Las unidades para llevar a
cabo el tratamiento fisicoquimico son un mezclador rapido para la adicion de un
coagulante, un floculador y un sedimentador. Estas unidades se encuentran disponibles en
el laboratorio de Hidraulica de la Universidad De Pamplona. Se hara el montaje de todo el
sistema incluyendo el UASB a escala de laboratorio en el laboratorio de Investigaciones del
semillero GIIAS (Agua, Aire y Suelo), para su posterior monitoreo y evaluacién del

sistema.

1. JUSTIFICACION

Una consecuencia inevitable de la existencia de los rellenos sanitarios, es la generacién de
lixiviados, que son una importante fuente de contaminacion para aguas y suelos, sino son
tratados adecuadamente; este liquido altamente contaminante se caracteriza por contener
concentraciones elevadas de compuestos organicos e inorganicos lo que dificulta su

tratamiento. (Arango, 2018)

Segun Yalcuk & Ugurlu en 2009, se han aplicado diversas tecnologias para la depuracion
de lixiviados, como tratamientos de tipo convencional, mediante procesos anaerobios,
aerobios y sistemas de membrana, aunque, debido a la variabilidad en la calidad y la
cantidad de este subproducto, estos sistemas pueden resultar poco eficientes, ademas de ser

costosos, en su etapa constructiva y operativa (Jiménez Ceron & Calvache, 2018).



Los lixiviados generados en el relleno sanitario La cortada en el municipio de Pamplona;
hasta el dia de hoy se les da un manejo de recirculacion como alternativa para su
tratamiento. Este tipo de tratamiento aumenta la humedad de los residuos dispuestos y la
tasa de generacion de gas; por lo cual se genera aumentos significativos de las presiones
internas de los fluidos, gases y liquidos, que comprometen la estabilidad estructural de los
taludes (Giraldo, 2001), debido a factores como la infiltracion, ademas de generar

problemas ambientales por malos olores, vectores y roedores.

Mendoza & Lopez, sefialan que la tratabilidad de un lixiviado estd directamente
relacionado con su composicion quimica y esta a su vez depende de factores como el tipo
de desecho, edad, condiciones ambientales y aspectos técnicos caracteristicos del relleno
sanitario, los cuales obligan a conocer sus caracteristicas y evaluar el tratamiento mas

indicado para estos. (Arango, 2018)

Exponiendo la problemaética que presenta el relleno sanitario La Cortada y posiblemente
otros lugares de disposicién final de residuos, una posible solucién para el manejo de los
lixiviados es la aplicabilidad de métodos fisicoquimicos y bioldgicos para evitar la
contaminacion de suelos, acuiferos y aguas superficiales; esto mediante la construccion de
reactores UASB para una degradacion bioldgica del mismo, acompafiado de otros
tratamientos para una mayor eficiencia en la remocion de contaminantes que constituyen a
los lixiviados. Por tanto este proyecto se enfoca en determinar las caracteristicas
fisicoquimicas del lixiviado y evaluar dos metodos de tratamiento (Bioldgico y
Fisicoquimico) a escala de laboratorio, a fin de mitigar el impacto provocado por el liquido

contaminante.



Se espera que los resultados de esta investigacion sean satisfactorios, con altas eficiencia de
remocion, y que se tengan en cuenta para determinar los tratamientos adecuados de los
lixiviados del relleno sanitario la Cortada basados en sus caracteristicas fisicoquimicas y asi
generar un impacto sanitario positivo para mejorar la calidad de vida de la poblacion que se
abastece de los cuerpos de aguas cercanos , y asi mismo la conservacion de la cuenca

cercana; ademas de mitigar los problemas ambientales generados por los olores y roedores.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Disefiar un tratamiento fisicoquimico al efluente de un reactor UASB sustentado con

lixiviados generados en el relleno sanitario La Cortada.

2.2 Objetivos especificos

o Caracterizar los lixiviados generados en el relleno sanitario La Cortada



Realizar el montaje del sistema de tratamiento bioldgico y operar el reactor UASB
a escala laboratorio

Disefiar el sistema de tratamiento fisicoquimico y realizar estudios de tratabilidad al
efluente

Evaluar el sistema de tratamiento biolégico y fisicoquimico



3. MARCO REFERENCIAL

3.1 MARCO CONTEXTUAL

3.1.1 Descripcion fisica del municipio de Pamplona- Norte de Santander

Pamplona es un municipio colombiano, ubicado en el departamento de Norte de Santander.
Esta localizado geograficamente en la Cordillera Oriental de los Andes colombianos, en las
coordenadas 72 ° 39’ de longitud al oeste de Greenwich y a 7 © 23" de latitud norte, a una
altitud de 2200 metros sobre el nivel del mar, en la zona suroccidental el departamento de
Norte de Santander. Su extension territorial es de 1.176 km?2 y su temperatura promedio de
16 °C. Limita al norte con Pamplonita, al sur con Céacota y Chitag4, al oriente con Labateca

y al occidente con Cucutilla. (Alcaldia de Pamplona)

llustracion 1 Ubicacion de pamplona-Norte de Santander




Fuente: Alcaldia de Pamplona

3.1.2 Area de Estudio:

Relleno Sanitario La Cortada, Pamplona

El relleno sanitario regional “La Cortada” esta emplazado junto a la ruta nacional 55 en la
Vereda Chichira al costado Nororiental de la via pamplona Chitaga a la altura del
kilometro 3.5, a tres (3) kilometros del perimetro urbano del municipio de Pamplona
Departamento Norte de Santander. Presenta una temperatura promedio de 14,9°C. El
relleno nos suministré el sustrato (lixiviado) requerido para el posterior desarrollo del

proyecto y sus respectivos analisis.

lustracion 2 Ubicacion relleno sanitario

Fuente: Rozo (2018)



3.2 MARCO TEORICO

Unos de los retos que deben enfrentar los agentes y representantes del Estado en el mundo,
es la problematica del manejo de los residuos generados por los habitantes de este; que de
acuerdo con lo establecido en la politica nacional para la Gestion de residuos y basuras,
“Residuos son todos aquellos que mediante cualquier forma de aprovechamiento se
reincorporaran al ciclo econémico, mientras que basura es lo que no se aprovecha, no

reingresa al ciclo econdémico y va a disposicion final”.

De lo anterior surge la necesidad de crear e implementar estrategias y métodos que
permitan a las personas hacer un manejo adecuado de los residuos sélidos. (Rodriguez). Un
elemento funcional de un sistema integrado de manejo de residuos sélidos domiciliarios
municipales es la disposicion final de estos. Segun (Rodriguez) El sistema de disposicion
final méas utilizado en el mundo entero es el denominado Relleno Sanitario; como lo cita
(Luna, 2008) es un lugar técnicamente disefiado para la disposicion final controlada de los
residuos solidos, sin causar peligro, dafio o riesgo a la salud publica, minimizando los
impactos ambientales y utilizando principios de ingenieria. Confinacion y aislamiento de
los residuos s6lidos en un &rea minima, con compactacién de residuos, cobertura diaria de

los mismos, control de gases y lixiviados, y cobertura final.

Todo relleno sanitario o sitio de disposicion final genera lixiviados que son el resultado de
la percolacién de liquidos a través de los desechos que se encuentran en el proceso de

estabilizacion; es decir, fluidos que brotan a la superficie o se infiltran hacia el terreno



donde se encuentra instalado un relleno sanitario o un vertedero de basura y que arrastran a
su paso compuestos que son producto de las reacciones que ocurren con la finalidad de
alcanzar el equilibrio tras su degradacion. Una de sus principales fuentes es el agua de
lluvia o el agua de composicion y de la humedad de los desechos que drenan y percolan a
través de las grietas y capas de basura, proporcionando a Su paso reacciones y procesos

fisicoquimicos y bioldgicos. (Chavez, 2013)

Composicion de los lixiviados

Los lixiviados en el relleno arrastran a su paso material disuelto, en suspension, fijo o
volatil, lo que provoca que tengan elevadas cargas organicas y un color que varia desde
café-pardo-grisaceo cuando estan frescos hasta un color negro viscoso cuando envejecen.
Se reportan concentraciones tan elevadas como 60,000 mg/l de DQO. Los lixiviados
también poseen elevadas concentraciones de sales inorgéanicas (cloruro de sodio y
carbonatos) y de metales pesados. Varios estudios indican que el carbono orgénico en
forma coloidal tiene el potencial de adsorber altas concentraciones de metales en su
superficie, por lo que actian como transporte de metales traza en los lixiviados (Luna,

2008)

La composicion de los lixiviados depende del tipo de desecho confinado, del nivel de
degradacion de los residuos y del volumen producido. En el proceso, no pueden verse
separados los liquidos provenientes de procesos de reaccion bioquimica y de lixiviacion.
Todo cambio en la estructura y composicion del relleno tiene efecto sobre las corrientes y
la acumulacion, de tal modo que el agua y los procesos en el relleno son magnitudes que se
influyen reciprocamente. (Novelo, Borges, & Riancho, Tratamiento fisicoquimico de los

lixiviados de un relleno sanitario, 2004)



Tabla 1Caracteristicas tipicos de los lixiviados

CARACTERISTICAS FISICO = QUIMICAS TIPICAS DE UN LIXIVIADO
EDADDEL  |NUEVO (<2 ANOS)| NUEVO (< 2ANOS)| > 10ANOS
RELLENO

CONSTITUYENTES|  RANGO VALORTIPICO | RANGO TIRICO

DQO 3000 - 60000 18000 100 - 500

DBOs 2000 - 30000 10000 100 - 200

coT 1500 - 20000 6000 80 - 160

88T 200 - 2500 500 100 - 400

Nitrogeno Total 20 - 1500 400 100 - 200
Fosloro Total 5100 30 510
Alcalindad CaCOy | 1000 - 10000 3000 200 - 1000
Sales Soubles 200 - 4000 800 100 - 500

Hiefto 50 - 1200 60 20 - 200

Plomo 1-10 2 001-05

Zinc 26 - 250 50 01-1

pH 5.8 B 66-75

Fuente: Pefia, 2017

Determinar el tratamiento mas adecuado para un lixiviado de relleno sanitario es
complicado, ya que se trata de residuos liquidos con alto contenido de sustancias, tanto
organicas como inorganicas. Se han realizado vastas investigaciones en busca de

tratamientos adecuados para los lixiviados; sin embargo, debido a la heterogeneidad en su



composicion y a la variabilidad de los volumenes generados, no se pueden extrapolar
directamente los resultados obtenidos con tratamientos de un lixiviado a otro. Por lo tanto,
cada lixiviado proveniente de un relleno sanitario debe ser evaluado individualmente y
sometido a pruebas de tratabilidad para encontrar el sistema de tratamiento adecuado para

su manejo. (NOVELO, y otros, 2009)

La remocién de materia organica constituye uno de los objetivos del tratamiento de las
aguas residuales, utilizdndose en la mayoria de los casos procesos biologicos. El
mecanismo mas importante para la remocion de la materia organica presente en el agua
residual, es el metabolismo bacteriano. EI metabolismo consiste en la utilizacion por parte
de las bacterias, de la materia organica como fuente de energia y carbono para generar
nueva biomasa. Cuando la materia organica es metabolizada, parte de ella es trasformada
qguimicamente a productos finales, en un proceso que es acompafado por la liberaciéon de
energia llamado “Catabolismo”. Otro proceso denominado “Anabolismo 6 Sintesis” ocurre
simultaneamente, donde parte de la materia organica se transforma en nuevo material

celular (RODRIGUEZ)

El tratamiento de aguas residuales domésticas se realiza aplicando una combinacion
procesos fisicoquimicos y bioldgicos, principalmente para remover sélidos sedimentables,
disueltos y en suspensién, materia orgéanica, metales, nutrientes y microorganismos
patdgenos). Los métodos fisicos-quimicos son menos aconsejables desde el punto de vista
econdémico que los métodos biologicos, por el aporte continuo de reactivos y el tiempo de
operacion que requieren. Los procesos aerobios necesitan oxigenacion continua,
encareciendo el proceso y generando un alto volumen de lodos no estabilizados que deben

ser tratados posteriormente (Ramdani, et al., 2010; Torres, 2012). En las ultimas décadas,



existe un creciente interés en desarrollar procesos anaerobios para el tratamiento de aguas
residuales con diferentes niveles de carga organica, en comparacion con la implementacion

de los procesos aerobios establecidos (Moscoso, 2011).

TRATAMIENTOS BIOLOGICOS

El tratamiento bioldgico consiste en una serie de mecanismos aerobios (en presencia de
oxigeno) o anaerobios (sin presencia de oxigeno), en los que intervienen los
microorganismos como las bacterias principalmente con el objetivo de eliminar

componentes contaminantes en los ecosistemas

Este tipo de tratamiento se ha venido aplicando tradicionalmente en aguas residuales para la
eliminaciéon de materia organica biodegradable, tanto soluble como coloidal y compuestos
que contienen nitrégeno y fdsforo, aprovechando la capacidad de los microorganismos de
asimilar estos elementos para su propio crecimiento y reproduccién Cuando se reproducen,
se adhieren entre ellos y forman unos fléculos macroscopicos con suficiente masa critica

como para sedimentar en poco tiempo.

La aplicacion del tratamiento bioldgico de aguas residuales pretende promover la
coagulacion y la eliminacion de las particulas coloidales no sedimentables, la estabilizacion
de la materia organica, y en algunos casos, la eliminacién de nutrientes como el nitrégeno y
el fésforo. En el caso de los procesos aerobios, el principal subproducto es biomasa (lodo);
en los anaerobios es el biogas (metano), y en una proporcion mucho menor el lodo. Ambos
procesos han sido utilizados en el tratamiento de lixiviados; sin embargo, la

implementacion de una etapa anaerobia sola 0 combinada con un proceso de tratamiento



biolégico complementario presenta ventajas técnicas y economicas comparado con el
proceso aerobio como uUnica etapa de tratamiento debido a aspectos como menor
requerimiento de area e infraestructura en la planta de tratamiento (PTAR), bajos consumos
de energia, menor produccion de lodos, eliminacion de la unidad de digestion y
espesamiento del lodo en exceso, pues estas etapas ocurren en la misma unidad anaerobia
que trata el agua residual y produccion de metano, subproducto mas importante del proceso
anaerobio que puede ser recuperado y utilizado como una alternativa energética. (Lozada,

Rodriguez, Barba, Moran, & Narvéez, 2006)

Tratamiento aerobio

Este tipo tratamiento consiste en la depuracién de los compuestos organicos presentes en el
lixiviado por microorganismos en presencia de oxigeno y agitacion, para evitar condiciones
de anaerobiosis dentro de los tanques de depuracion. Durante esta degradacién se forman
solidos decantables que se separan con facilidad de la fraccion liquida. Estos sistemas
requieren de ciertas condiciones estables de funcionamiento, carga organica, concentracion
de nutrientes, de pH, etc4. Se puede llegar a aplicar un tratamiento aerobio mediante el uso
de lagunas aireadas, sistemas de lodos activados, sistemas biologicos de discos rotatorios
(biodiscos), filtros percoladores, etc. Usualmente los lixiviados tienen valores altos de
DBO, por lo que aplicando este tipo de tratamiento se podran tener porcentajes de remocion
arriba del 90%. Sin embargo, la DBO remanente puede ser mayores a 1000 mg/l (Martinez-

Lopez, 2014)



Tratamiento anaerobio

La digestion anaerobia es un proceso microbiolégico complejo que se realiza en ausencia
de oxigeno, donde la materia orgénica se transforma a biomasa y compuestos orgénicos, la
mayoria de ellos volatiles. Aunque es un proceso natural, s6lo en los Gltimos veinticinco
afios ha llegado a ser una tecnologia competitiva en comparacion con otras alternativas.
Esto ha sido posible gracias a la implementacién de sistemas que separan el tiempo de
retencion hidraulico ( TRH ), del tiempo de retencién celular ( TRC ) los cuales han sido
denominados reactores de alta tasa. Durante este proceso también se obtiene un gas
combustible (Biogas) y lodos con propiedades adecuadas para ser usados como bioabonos.

(Bermudez,et. al.,2011)



llustracion 3 Descomposicion Anerobia

MATERIA PARTICULADA COMPLEJA

carbohidratos, lipidos, proteinas
HIDROLISIS
(ewoenzimas)

[ COMPUESTOE SOLUBLES: ]

[ POLIMEROS ORGANICOS: ]

amino&cidos, anicares, dcidos grasos, etc.

[endoenzimas)

ACETOGENESIS

(endoenzimas)
pis (oo ) [ e [eo. ) e
o (o, ]
AGY N /

ACETOGEMNESIS

l ACIDOGENESIS

METANOGENESIS

Matanol Tﬁ.ﬁ ACETOCLASTA
e

METANOGEMESIS
HIDROGENOTROFICA
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La tecnologia anaerobia para el tratamiento de aguas residuales, se encuentra bien
consolidada. Entre las principales ventajas se destacan: menor costo de instalaciones, no es
necesario suministrar oxigeno por lo que el proceso es mas econdmico y menor

requerimiento energético, ademas de producir bajas cantidades de lodos si se compara con



las tecnologias aerobias. También se puede implementar en sistemas compactos que
requieren menor area de terreno, que los sistemas de lagunajes. No obstante, estos sistemas
presentan desventajas como: requieren de un mayor tiempo de contacto o retencion
hidraulica, asi como mas tiempo de aclimatacién lo que impide el tratamiento de grandes
volumenes de aguas residuales y dificultades para tratar aguas residuales con bajas cargas
organicas. Por lo general, se requiere de un pos-tratamiento ya sea para descargar en los

cuerpos receptores o para su reuso (Mara, 2004; Calijuri et al., 2009; Rojas et al., 2010).

En el campo del tratamiento de las aguas residuales, la contaminacién organica es evaluada
a través de la DQO (demanda quimica de oxigeno), la cual mide béasicamente la
concentracion de materia orgénica. La forma de apreciar lo que ocurre con la materia
orgénica en el tratamiento anaerobio de aguas residuales, es comparando su balance de

DQO con el del tratamiento aerobio

llustracion 4 Balance Anaerobio de la DQO

BALANCE ANAEROBIO DE LA DQO

Fuena: Torres, 2014



llustracion 5 Balance aerobio de la DQO

BALANCE AEROBIO DE LA DQO

Fuente: Torres,2014

DIGESTION ANAEROBIA

La Digestion Anaerobia es el proceso fermentativo que ocurre en el tratamiento anaerobio
de las aguas residuales. El proceso se caracteriza por la conversion de la materia organica a
metano y de CO2, en ausencia de oxigeno y con la interaccion de diferentes poblaciones

bacterianas.

llustracion 6 Degradacion materia organica
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Fuente: Torres,2014

Teniendo en cuenta lo descrito por (Lorenzo & Obaya, 2006) en su articulo LA
DIGESTION ANAEROBIA Y LOS REACTORES UASB. GENERALIDADES (2006)
Existen numerosos reactores bioldgicos para el tratamiento de aguas servidas. Estos
reactores pueden ser clasificados segun: El proceso bioquimico: Proceso Aerobico (e.g.,
lodos activados, lagunas de maduracion, filtros bioldgicos, lagunas de alta velocidad).
Proceso Anaerdbico (e.g., lagunas anaerobicas, reactores anaerobicos tipo UASB). Proceso
Facultativo (ejemplos: lagunas facultativas, algunos tipos de humedales artificiales-
"wetlands", reservorios de aguas servidas). Segun las caracteristicas de la biomasa
Reactores con biomasa suspendida (ejemplos, lodos activados, reactores anaerdbicos tipo
UASB, lagunas de estabilizacién, lagunas aeradas) Reactores con biomasa fija (o biofilms)
(ejemplos, filtros bioldgicos, humedales artificiales, lagunas de macrdfitas, filtros de rocas)

y Reactores con biomasa combinada.

Como lo cita (Lorenzo & Obaya, 2006) Ninguna de estas tecnologias es definitivamente
mejor que las otras. Cada una tiene sus ventajas y desventajas en relacion a costos de
construccién, costos de operacion, uso de energia, tamafio, facilidad de operacion,
estabilidad, confiabilidad, etc. Cada una se adapta mejor a ciertas condiciones especificas.
Siguiendo en contexto con nuestro proyecto describiremos las generalidades del UASB ya

que es la tecnologia utilizada para el desarrollo del proyecto planteado.



Tratamiento Fisicoquimico

El tratamiento fisicoquimico, consiste en la eliminacion de las particulas suspendidas del
liqguido por la accion de sustancias denominadas coagulantes (sales metalicas y/o
polielectrolitos). Involucra procesos de coagulacion, floculacién y sedimentacion y el
elemento fundamental para el éxito de este proceso es determinar el coagulante o la
combinacion de coagulantes mas eficiente que se relacionan necesariamente con las
caracteristicas fisicoquimicas del liquido. Caracteristicas como la alcalinidad, el pH, la
concentracion de solidos suspendidos, carga eléctrica de las particulas suspendidas y la
forma de agregacion de estos sélidos son mas relevantes que la concentracion organica
total, sobre todo de la fraccidn soluble. (Novelo R. M., Ingenieria Revista Académica,

2004).

Segn Tamayo (2006), en los tratamientos fisicoquimicos se lleva a cabo el proceso de
remocion de contaminantes a partir de la adicion de sustancias quimicas, en conjunto con la
disposicion de unidades en las que tienen lugar operaciones de separacion de elementos no
deseados por medio de principios fisicos. Algunos de los principales tratamientos
fisicoquimicos empleados son: Coagulacion, precipitacion, floculacion y sedimentacién
Adsorcion con carbon activado. Intercambio i6nico, Oxidacion quimica. Evaporacion
natural, Inyeccion de aire. Filtracion. Osmosis inversa y ultrafiltracién, Algunos de estos
sistemas presentan un alto grado de sofisticacion y representan una solucion costosa para el

tratamiento de lixiviados. (PENA, 2017).

Coagulacion



Es un proceso de desestabilizacion quimica de las particulas coloidales que se producen al
neutralizar las fuerzas que los mantienen separados, por medio de la adicion de los

coagulantes quimicos y la aplicacién de la energia de mezclado.

La coagulacion es el tratamiento mas eficaz pero también es el que representa un gasto
elevado cuando no esta bien realizado. Es igualmente el método universal porque elimina
una gran cantidad de sustancias de diversas naturalezas y de peso de materia que son
eliminados al menor costo, en comparacion con otros métodos. El proceso de coagulacién
mal realizado también puede conducir a una degradacion rapida de la calidad del agua y
representa gastos de operacion no justificadas. Por lo tanto que se considera que la dosis del
coagulante condiciona el funcionamiento de las unidades de decantacion y que es imposible
de realizar una clarificacién, si la cantidad de coagulante esta mal ajustada. (Cardenas,

2000)

Coagulantes Utilizados

Los componentes son productos quimicos que al adicionar al agua son capaces de producir
una reaccion quimica con los componentes quimicos del agua, especialmente con la
alcalinidad del agua para formar un precipitado voluminoso, muy absorbente, constituido
generalmente por el hidroxido metélico del coagulante que se esta utilizando. (Cardenas,

2000)

Los principales coagulantes utilizados para desestabilizar las particulas y producir el floc

son:

a) Sulfato de Aluminio.

b) Aluminato de Sodio.



c¢) Cloruro de Aluminio.

d) Cloruro Férrico.

e) Sulfato Férrico.

f) Sulfato Ferroso.

g) Polielectrolitos (Como ayudantes de floculacion).

Siendo los més utilizados las sales de Aluminio y de Hierro; cuando se adiciona estas sales
al agua se producen una serie de reacciones muy complejas donde los productos de
hidrélisis son méas eficaces que los iones mismos; estas sales reaccionan con la alcalinidad
del agua y producen los hidréxidos de aluminio o hierro que son insolubles y forman los

precipitados.

Floculacion

La floculacion es el proceso que sigue a la coagulacion, que consiste en la agitacion de la
masa coagulada que sirve para permitir el crecimiento y aglomeracién de los fléculos
recién formados con la finalidad de aumentar el tamafio y peso necesarios para sedimentar

con facilidad. (Céardenas, 2000)

Estos floculos inicialmente pequefios, crean al juntarse aglomerados mayores que son
capaces de sedimentar. Suceden que los floculos formados por la aglomeracién de varios
coloides no sean lo que suficientemente grande como para sedimentar con rapidez deseada,
por lo que el empleo de un floculante es necesario para reunir en forma de red, formando
puentes de una superficie a otra enlazando las particulas individuales en aglomerados, tal

como se estd mostrando en la Figura 19. La floculacion es favorecida por el mezclado lento



que permite juntar poco a poco los floculos; un mezclado demasiado intenso los rompe y
raramente se vuelven a formar en su tamafio y fuerza optimos. La floculacion no solo
incrementa el tamafio de las particulas del floculo, sino que también aumenta su peso. La
floculacion puede ser mejorado por la adicion de un reactivo de floculacién o ayudante de

floculacion (Céardenas, 2000)

Sedimentacion

Se trata de una operacion de separacion sélido-fluido en la que las particulas sélidas de una
suspension, mas densas que el fluido, se separan de éste por la accion de la gravedad. Es
una operaciéon controlada por la transferencia de cantidad de movimiento.
En algunos casos, como cuando existen fuerzas de interaccion entre las particulas y éstas
son suficientemente pequefias (suspensiones de tipo coloidal), la sedimentacion natural no

es posible, debiendo antes proceder a la floculacién o coagulacién de las particulas.

Para que la sedimentacion sea viable en la préctica, el tamafio de las particulas y su
concentracion en la suspension deben tener unos valores minimos, del orden de 1-10 micras
y 0,2% de solido en la suspensién. La sedimentacion se utiliza para separar las particulas
solidas dispersas en un liquido. La diferencia de densidades entre las particulas solidas y el
liguido hace que, aunque éste Gltimo tenga un movimiento ascendente y las particulas
solidas sedimenten, depositandose en el fondo de donde son eliminadas en forma de lodos.
La viscosidad del liquido frena las particulas solidas, que deben vencer el rozamiento con el
liquido en el movimiento de caida. En este proceso las particulas solidas ceden parte de su
cantidad de movimiento a las moléculas del liquido de su alrededor. Cuanto mayor sea la

viscosidad del liquido, tanto mas se frena el movimiento de las particulas. Las moléculas



del liquido, aceleradas por contacto con el sélido transmiten su movimiento a capas de
liquido mas alejadas debido a las interacciones intermoleculares, de las que la viscosidad es
una medida. La operacién de sedimentacion esta, pues, controlada por el transporte de

cantidad de movimiento. (Sedimentacion)

Reactor anaerobio de flujo ascendente con manto de lodo (UASB)

Las siglas que dan nombre a este reactor provienen de Upflow Anaerobic Sludge Blanket,
este fue desarrollado por Gatze Lettinga y colaboradores en Holanda en la década de los 70.
(CARO, 2017). El proceso anaerdbico de flujo ascendente consiste basicamente de un
tanque Imhoff, "al revés"”, presentando las cdAmaras de decantacion y digestion anaerdbica
superpuestas. En este digestor existen 3 zonas bien definidas (Montalvo, 2000) como se cita

en (Lorenzo & Obaya, 2006):
Las zonas son:

 Zona de lecho de lodos, en la cual se concentran los microorganismos que van a

biodegradar el material organico presente en el agua residual a tratar.
* Zona donde se encuentran dispersos los microorganismos a lo largo del UASB.
* Zona de separacion gas - liquido - solido.

En este proceso, el residuo que se quiere tratar se introduce por la parte inferior del reactor.
El agua residual fluye en sentido ascendente a través de un manto de lodos constituido por
granulos o particulas formadas biologicamente. El tratamiento se produce al entrar en

contacto el agua residual y el lodo microbioldgico. Los gases producidos en condiciones



anaerdbicas (principalmente metano y diéxido de carbono) provocan una circulacion
interior, que colabora en la formacion y mantenimiento de los granulos. Parte del gas
generado dentro del manto de lodos se adhiere a las particulas bioldgicas. Tanto el gas libre
como las particulas a las que se ha adherido gas, ascienden hacia la parte superior del
reactor. Alli se produce la liberacion del gas adherido a las particulas, al entrar éstas en

contacto con unos deflectores desgasificadores.

Las particulas desgasificadas suelen volver a caer hasta la superficie del manto de lodo. El
gas libre y el gas liberado de las particulas se capturan en una boveda de recogida de gases,
instalada en la parte superior del reactor. El liquido, que contiene algunos sélidos residuales
y algunos de los granulos bioldgicos, se conduce a una cdmara de sedimentacion, donde se
separan los sélidos residuales. Los sélidos separados se conducen a la superficie del manto
de lodo a través del sistema de deflectores. Para mantener el manto de lodo en suspension,
es necesario que la velocidad de flujo ascendente tenga un valor entre 0,6 y 0,9 m/h. (8) La
idea basica de este proceso es que el lodo anaerobio tenga buenas caracteristicas de
sedimentacion, si les son favorables las condiciones fisicas y quimicas del proceso de
floculacion. Si se logran estas condiciones, la retencion del lodo, o sea, los
microorganismos, dependeran principalmente de una separacion efectiva del gas producido

en el proceso (especialmente de las burbujas de gas atrapadas en el lodo).

Después de la separacion del gas la sedimentacion del lodo procede favorablemente. En el
UASB estos objetivos se cumplen equipando el reactor en la parte superior con un
separador sélido - gas y manteniendo un mezclado mecanico y/o la recirculacion del lodo a

niveles minimos.



Los reactores del tipo UASB presentan una serie de ventajas sobre los sistemas aerobios
convencionales, la inversién principalmente es menor (costos de implantacion y
manutencion), produccion pequefia de lodos excedentes, consumo pequefio de energia
eléctrica y simplicidad del funcionamiento (Ramirez y Koetz, 1998). Ellos son econémicos

energéticamente y ecolégicamente.

Teniendo en cuenta que el consumo energético es bajo y que la operacion no es compleja,
los costos totales de operacion son bajos; esto unido a nuestro clima tropical donde la
produccién de metano se maximiza, hace que la digestion anaerobia con estos reactores se
convierta en una alternativa atractiva desde el punto de vista técnico-econémico-social.
Ademas de las ventajas intrinsecas de los procesos anaerobios, a través de estos procesos se
obtienen subproductos los cuales pueden ser utilizados posteriormente, obteniéndose
beneficios apreciables de su aprovechamiento. Estos son: f Biogas: Producto gaseoso que
puede ser empleado como combustible. Segun los reportes energéticos 1 m3 de biogas
equivale a 0.55 L de fuel-oil. Este puede sustituir parte del combustible (60 %) que se

consume en las calderas de las propias plantas de destilacion.

Lodo: Estudios realizados han demostrado que su composicion guarda riquezas en cuanto al
contenido de materia organica y mineral, pudiendo emplearse como biofertilizante y
mejorador de suelos (Rodriguez et al., 1998). También se ha mostrado que debido a su
composicion aminoacidica, calidad sanitaria, concentraciones de nitrégeno y proteina bruta;

puede ser utilizado como alimento animal (Figueroa, 1993; Pérez, 1997; Pérez 1998).

Efluente liquido: Segun los resultados obtenidos en investigaciones, se ha demostrado que

este conserva nitrogeno en forma facilmente asimilable y otros iones los cuales enriquecen



este residuo y lo hacen propicio para su uso en fertirriego. (Bermddez, Rodriguez,

Martinez, & Terry)

llustracion 7 Esquema reactor UASB

Biogas

Salida
]
Separador
G-L
Deflector
Manto
de lodos
Entrada

Proceso de digestion anaerobia en un reactor UASB

El proceso de digestién anaerobia es un proceso que requiere el cumplimento de ciertas
condiciones para que sea exitoso y eficiente en el tratamiento de aguas residuales y
lixiviados por ello es necesaria la intervencion de un gran nimero de microorganismos,
bajo unas condiciones ambientales determinadas, los cuales actlan en una serie de etapas y

reacciones muy especificas. (PENA, 2017)



llustracion 8 Etapas degradacion materia organica

MATERIA ORGANICA
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Fuente: Rozo, 2018
Las cuatro etapas fundamentales en el proceso de digestion anaerobia son:

e Hidrolitica en esta etapa los componentes de alto peso molecular, talecomproteinasy
polisacéridos, son  degradados en sustancias solubles de  bajo peso

molecular  tales como aminodcidos y azucares.



e Acidogénica los compuestos organicos son convertidos en acidos grasos por lo cual
baja el pH del sistema.

e Acetogénica los &cidos generados en la etapa anterior son acidos de cadena larga
(&cido propanoico, butanoico y otros) los cuales se degradan a acido acético

e Metanogénica el acido acético se convierte en metano y dioxido de carbono El
metano también se puede producir a partir de hidrégeno y diéxido de carbono, asi
como también de metanol y metilaminas. También se pueden producir pequefias
cantidades de nitrégeno (procesos de nitrificacion-desnitrificacion) y sulfuro de
hidrégeno (procesos de desulfatacion). El conjunto de todos los gases originados en

la digestion anaerobia se conoce como biogas.

Parametros de operacion en un reactor UASB

Debido a la gran cantidad y diversidad de microorganismos que intervienen en el proceso,
ademas de las reacciones que se generan en la digestion anaerobia, existen un gran nimero
de parametros que intervienen directamente en el desempefio del reactor, debido a ello se

debe realizar una optimizacion de cada una de las etapas que se llevan a cabo.

PH: EI PH o potencial de hidrégeno es una medida que define la concentracién de iones de
hidrogeno presentes en el agua, con esto se determina la naturaleza de ésta y se clasifica en
basica o alcalina (valores de PH mayores a 7), o acida (valores de PH menores a 7). Este
parametro es de gran importancia, debido a que de éste depende que muchos procesos

quimicos y bioldgicos del agua se puedan realizar, ademas de que los modelos de equilibrio



“describen la adsorcion de especies idnicas sobre adsorbentes con cargas superficiales
variables. Que son procesos fuertemente dependientes del pH (SANCHEZ & LIZCANO,

2013)

DBO5: Segun Henry y Heinke, 1999 es la “Cantidad medida de oxigeno que requieren
microorganismos aclimatados para degradar biolégicamente la materia organica de las
aguas residuales. Es el parametro de mayor importancia a tener en cuenta en la
contaminacion de agua, es un estimativo de la contaminacion organica” citado en

(SANCHEZ & LIZCANO, 2013)

DQO: Segun (Leon & Fajardo, 2005) Se constituye en una prueba mas rapida que la
demanda bioquimica de oxigeno y es utilizada para medir la carga organica e inorganica
contenida en una muestra. En el bioensayo, la DBO, oxida las sustancias organicas
facilmente biodegradables, si se realizan bajo condiciones controladas de temperatura,
tiempo y poblacion bioldgica. En este ensayo quimico, la DQO, se oxidan ademas de las
sustancias antes mencionadas, todas aquellas que sean susceptibles de ser atacadas por un
oxidante fuerte en condiciones &cidas. El inconveniente que presenta es que no determina si

la materia organica es biodegradable o no (PENA, 2017)

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST): El promedio del Total de Sélidos en
Suspensién (SST) en el recurso hidrico corresponde a la suma de los valores del Total de
Sélidos en Suspension (SST) por punto de muestreo dividido por el nimero de puntos de
muestreo. Los Sélidos Suspendidos Totales (SST) hacen referencia al material particulado
que se mantiene en suspension en las corrientes de agua superficial y/o residual. (SOLIDOS

SUSPENDIDOS TOTALES)



3.3 MARCO LEGAL

Tomando como referencia la normatividad colombiana se extrajo la legislacion a tener en
cuenta en la aplicacion del trabajo de investigacion destacando las normas de conservacion
del medio ambiente, contaminacion por lixiviados y vertimientos a cuerpos receptores de

agua.

Norma Descripcion

Concede facultades extraordinarias al presidente de la Republica
para expedir el cddigo de Recursos Naturales y de proteccion al
medio ambiente, para la prevencién y control de la contaminacion

Ley 23 del 12 de del medio ambiente. La busqueda del mejoramiento, conservacion

diciembre de 1973 y restauracion de los Recursos Naturales Renovables y la defensa
de la salud y el bienestar de todos los habitantes del territorio

Nacional. Fue la primera norma en imprimirle responsabilidad a

quienes causen dafio al medio ambiente.

Decreto N° Por el cual se dicta el Cédigo Nacional de Recursos Naturales
2811 de diciembre Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente.
18 de 1974

Ley 9 de enero Por la cual se dictan Medidas Sanitarias




24 de 1979

Decreto 2104

A través de este decreto el Ministerio de salud se regulan las

de 1983. actividades de almacenamiento, recoleccion, transporte,
disposicion sanitaria y aspectos relacionados con las basuras, para
efectos de caracter sanitario. La prestacion del servicio de aseo se
clasifica en dos modalidades servicio ordinario y servicio especial

Decreto N° Por el cual se reglamenta parcialmente el titulo | de la Ley 9 de

1594 de junio 26

de 1984

1979, asi como el capitulo Il del titulo VI - parte 111 - libro 11 y el
titulo 111 de la parte 111 - libro | — del Decreto 2811 de 1974 en

cuanto a usos del agua y vertimientos de residuos liquidos.

Resolucion N°

2309 de 1986

Dicta normas para el manejo de residuos especiales, su

almacenamiento transporte tratamiento y deméas medidas generales

Ley 99 de
diciembre 22 de

1993.

Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se
reordena el Sector Publico encargado de la gestion y conservacion
del medio ambiente y los recursos naturales renovables, se
organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA y se dictan otras

disposiciones.

Resolucion N°
1096/ Reglamento
interno del sector

agua potable y

. Presenta principios fundamentales y criterios operacionales
que deben seguir para realizar una adecuada gestion de residuos
solidos y peligrosos en todos los componentes con miras a la

minimizacion de riesgos a la salud y el medio ambiente durante




saneamiento

basico. RAS 2000

dicha gestion

Establece el sistema general de participaciones, constituido por
los recursos que la nacion transfiere a las entidades territoriales.

Los articulos 3 y 76 establecen la “participacion de propdsito

Ley 715 de , ) )
general” que incluye recursos para el agua potable y saneamiento
2001 - : . : .
basico, entre otras para promover, financiar y cofinanciar
proyectos de descontaminacion de corrientes afectadas por
vertimientos, asi como programas de disposicion, eliminacion y
reciclaje de residuos liquidas y solidos.
Mediante el cual el Gobierno Nacional reglamento la Ley 142
de 1994, Ley 632 de 2000 y la Ley 689 de 2001, en relacién con la
Decreto N°
prestacion del Servicio Publico de Aseo, y el Decreto Ley 2811 de
1713 de 6 de
1994 y la Ley 99 de 1993 en relacion con la Gestion Integral de
agosto de 2002

Residuos Sdlidos.

Resolucion N°
1045 del 26
septiembre de

2003

Que mediante el Ministerio de Medio Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial adopto la metodologia para la elaboracién de
los Planes de Gestion Integral de Residuos Solidos PGIRS,
establece los plazos para iniciar la implementacién de los PGISR y
para la clausura y restauracion ambiental de los botaderos a cielo
abierto y de los sitos de disposicion final de Residuos Sélidos que

no cumplan con la Normatividad Vigente a su adecuacion a




Rellenos Sanitario.

Decreto 838 de

marzo de 2005.

Por el cual se modifica el Decreto 1713 de 2002 sobre
disposicion final de residuos sélidos y se dictan otras
disposiciones, dentro de las cuales se establece el control y
monitoreo en el &rea de disposicion final de residuos sélidos. Todo
prestador del servicio publico de aseo en la actividad
complementaria de disposicion final de residuos sélidos, debera
incluir en los disefios correspondientes la red de monitoreo de
aguas subterraneas, la identificacion de las fuentes superficiales y
los puntos donde se realizard el control y monitoreo, sin perjuicio

de lo dispuesto en la licencia Ambiental

Decreto N°

3930 de 2010

Establece los valores limites maximos permisibles que deberan
cumplir los vertimientos puntuales a las aguas superficiales y a los

sistemas de alcantarillado publico

Decreto N°

4728 de 2010

"Por el cual se modifica parcialmente el Decreto 3930 de 2010"




3.4 ESTADO DEL ARTE

TRATAMIENTO BIOLOGICO DE AGUAS RESIDUALES GENERADAS EN LA
UNIVERSIDAD LIBRE SEDE BOSQUE POPULAR POR MEDIO DEL SISTEMA
DE REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE UASB A ESCALA

PILOTO, BOGOTA, COLOMBIA.

En este trabajo se muestra la evaluacion de un tratamiento biolégico secundario para las
aguas residuales generadas en la Universidad Libre sede bosque popular en la ciudad de
Bogota, por medio de un reactor anaerobio de flujo ascendente el cual fue disefiado y
construido a escala piloto, se realizé el disefio del reactor a partir del manejo de caudales
con los cuales se obtiene una velocidad de flujo tal que el sistema sea eficiente. Con el fin
de evaluar la eficiencia u operacion de dicho tratamiento se tuvieron en cuenta y se
analizaron los pardmetros de: Turbidez, Acidez, Alcalinidad, Temperatura, pH, ORP
(Potencial de Oxido Reduccién), DQO (Demanda Quimica de Oxigeno), SST (Solidos
Suspendidos Totales), AOV (Acidos Organicos Volatiles), G y A (Grasas Yy
Aceites),ademas se analizaron parametros del comportamiento cinético del reactor para
obtener el tiempo de retencion hidraulico recomendable para el 6ptimo funcionamiento del
tratamiento, esta evaluacion se llevé a cabo mediante la toma de muestras y la realizacion

de analisis fisicos y quimicos siguiendo las técnicas del Standars Methods.

El tiempo de operacion del sistema fue de 206 dias, el cual fue dividido en 2 periodos
denominados como periodo de arranque y periodo de estabilizacion, donde el primer

periodo fue de una duracion de 162 dias, procedimiento que fue maniobrado bajo



recirculacion total del efluente hasta que segun resultado de analisis de muestras fue
demostrado el crecimiento de la biopelicula; evidenciando la remocion 6ptima de cada uno
de los parametros de investigacion. La segunda etapa fue dada a partir del dia 163 hasta el
dia 206 donde se evalué el comportamiento del sistema con diversos tiempos de retencion
hidraulica calculando el mayor porcentaje de remocién en cada uno de los parametros a
investigar. Segun los resultados dados, los parametros recomendables para el Optimo
funcionamiento del reactor son: Trabajar con la Bomba Dosificadora a una potencia de 5%
para que en la alimentacion del reactor se maneje un caudal de 0,034 L/min con el cual se
logra un tiempo de retencién de 6,26 horas, mostrando un porcentaje de remocion maximo

de un 95,24% de DQO, 87,24% de SST y 96,12% de GYA. (Pinilla & Martinez, 2013)

ANALISIS DE LA EFICIENCIA DE REACTORES UASB EN UNA PLANTA DE

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES

Esta investigacion se llevo a cabo en la PTAR Rio Frio en la ciudad de Bucaramanga; la
cual funciona desde 1990. Se evalud la eficiencia de los reactores UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket) durante un periodo de 9 afios. Se evaluaron los reactores UASB
mediante los registros operativos de seguimiento de los parametros de caudal y calidad del
agua tomados periddicamente en el afluente al sistema preliminar y el efluente de cada uno
de los UASB que funcionaron desde el afio 2006. Para la investigacion se tomaron los
pardmetros DQO, DBOs , SS, Alcalinidad, AGV, y temperatura. EI pH se tom6 cada 6
horas en los puntos anteriormente mencionados. La PTAR trata un caudal promedio de 500
I/s, con eficiencias de remocion de demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), demanda
quimica de oxigeno (DQO) y solidos suspendidos (SS) de 66 %, 52 % y 60 %,

respectivamente. La produccion de biogas alcanzé 37541 m3/mes (82.4% de metano), y con



una produccion de lodo de 334 m%/mes. El tiempo de retencion hidraulico (TRH, ©) estuvo
entre 7 y 8 horas, intervalo tipico de sistemas UASB para una temperatura de 26 °C. No se
encontré remocion de nitrogeno y fdsforo. Las eficiencias, y resultados similares en
Indonesia y América Latina, sirven para concluir que la digestion anaerdbica es un proceso
promisorio para el pretratamiento de aguas residuales en paises tropicales. (Larrota, Garcia,

Torres, & Meji, 2018)

TRATAMIENTO BIOLOGICO DEL LIXIVIADO GENERADO EN EL RELLENO

SANITARIO “EL GUAYABAL” DE LA CIUDAD SAN JOSE DE CUCUTA

En este trabajo se realiz6 un diagndéstico de calidad y cantidad del lixiviado generado en el
relleno sanitario “El Guayabal” de la ciudad San José de Cucuta, y se evaluaron dos

sistemas de tratamiento biologico a escala laboratorio para este lixiviado.

El lixiviado en el momento de la experiencia presentaba un rango de DQO de 7.650 a
28.250 mg/L. Los sistemas de tratamiento ensayados fueron: un reactor anaerobio del tipo
UASB vy un sistema de Biodiscos. La carga maxima asimilada por el sistema de Biodiscos
fue de 31 gDQO/m2*d, con una eficiencia de remocion promedio en DQO de 70% y
eficiencias de remocion maximas por encima del 90% para una carga 6ptima en un rango
de 15 a 20 gDQO/m2*d; ademas, este sistema presentd gran estabilidad frente a variaciones
importantes en cuanto a las caracteristicas del lixiviado y ausencia de olores desagradables.
Los porcentajes de remocion de DQO en el reactor UASB eran muy variables, con picos
bajos y caidas muy marcadas, que indican que no se presentaba un funcionamiento 6ptimo

del proceso durante la mayor parte del periodo de operacion del reactor UASB; esto se



debid principalmente a que no se tuvieron en cuenta las estrictas condiciones de este

sistema. (Contreras & Suarez, 2006)

TRATAMIENTO INDUSTRIAL DE VINAZAS DE DESTILERIAS EN

REACTORES UASB

La digestion anaerobia en reactores UASB es muy utilizada desde los afios 80" en paises
latinoamericanos, a escala industrial, para tratar efluentes liquidos, entre ellos, las vinazas
de destilerias. De ahi la importancia de mostrar las ecuaciones de disefio y los resultados de
la potencialidad de una planta de biogas, utilizando un caso de estudio industrial, en el
tratamiento en reactores UASB de las vinazas de una destileria de 500 HL etanol/d,
presentados como objetivo principal del trabajo. Se muestra ademas, el diagrama de flujo
de esta tecnologia y se explican sus etapas. Los resultados de los balances de masa
demostraron que para tratar toda la vinaza generada con 50 kg DQO/m?, para su conversion
en energia eléctrica, es necesaria la instalacion de 2 reactores de 1160 m? cada uno; siendo
las potencialidades de produccion de esta tecnologia de: 12821 m? biogas desulfurado/dia,
21796 kWh eléctrico, 4,33 t/dia lodo seco y 716 m®vinaza/dia con 15 kg DQO/m?, que
pueden ser utilizadas en el fertirriego del cultivo de la cafia de azlucar, como opcion de
cierre de ciclo de tratamiento y disposicion de corrientes residuales. Ello evidencia, que la
digestion anaerobia de vinazas de destilerias, tratadas en reactores UASB como opcion de
tratamiento primario y cierre de ciclo con fertirriego, hace a la produccién de etanol ser

amigable con el medio ambiente. (Acosta, Domeénech-Lopez, & Eng-Sanchez, 2015)



PROPUESTA DE PARAMETROS DE DISENO DE UN REACTOR UASB PARA

EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PORCINAS

En este trabajo se evalud el comportamiento y eficiencia de un reactor UASB de 1 m3
alimentado con aguas residuales de la crianza intensiva de cerdos, y se buscaron valores
para los pardmetros tiempo de retencion hidraulico (TRH) y velocidad de carga orgénica
(VCO) que orienten el disefio de instalaciones industriales. Con este fin, el reactor se operd
bajo diferentes TRH. La eficiencia del reactor UASB en la remocién de DQO total y de
solidos suspendidos totales (SST) estuvo condicionada por la VCO y TRH aplicados, asi
como por la concentracién de SST en el influente. Aplicando un tiempo de residencia
hidraulico de 4 dias (VCO promedio de 1,6 kg.m-3.d-1), el reactor UASB alcanzd una
eficiencia promedio de remocion de DQO total de 77,4 %. Trabajando con un TRH de 3
dias a VCO promedio de 2,1 y 2,4 kg.m-3.d-1, la remocion promedio de DQO total
presentd valores de 72,1 y 70,7%, respectivamente, y la remocion de SST alcanz6 valores
promedio de 52,0 y 60,2%. En base a los resultados obtenidos, se proponen como valores a
considerar en el disefio de reactores UASB para el tratamiento de efluentes porcinos con
caracteristicas similares a las presentadas en este estudio, VCO de 2,3 kg.m-3.d-1 y TRH

igual a 3 dias, para garantizar la estabilidad del proceso. (Pacco, Vela, & Miglio, 2018)

COMPARACION DE CUATRO TRATAMIENTOS FISICOQUIMICOS DE

LIXIVIADOS

En este estudio se presentan los resultados de cuatro tratamientos fisicoquimicos aplicados

a los lixiviados del relleno sanitario de la ciudad de Mérida: coagulacion—floculacion,



flotacion, adsorcion y oxidacion Fenton. Los procesos coagulacion—floculacion y flotacion
consisten en la remocion de particulas suspendidas mediante la adicion de sustancias
quimicas (coagulantes). Ambos resultaron poco eficientes dado que los lixiviados
estudiados poseen bajas concentraciones de solidos suspendidos. No se encontraron en la
literatura experiencias exitosas de estos tratamientos y, en concordancia, se comprob6 que
los lixiviados de los rellenos sanitarios poseen bajas concentraciones de solidos
suspendidos, lo cual explica la baja eficiencia de remocion. La mayor parte de las particulas
suspendidas de los lixiviados estudiados tenian tamafios en el rango de 0 a 75 um, con una
media de 23 um, los cuales corresponden a particulas coloidales que dan color al lixiviado.
La remocion de este tipo de particulas se realiza a valores bajos de pH. Por este motivo, las
mejores remociones fueron de 40 % a valores de pH < 2 para el proceso coagulacion—
floculacion y de 37 % a pH 2 para la flotacion. Con el proceso de adsorcion se pueden
eliminar sélidos suspendidos y disueltos, por lo que se pueden obtener mejores remociones
que con los procesos de coagulacion—floculacion y flotacidn, en los que sélo se remueven
solidos suspendidos. No obstante, resulta un proceso costoso debido a la necesidad de
regenerar el carbon activado. En la prueba de adsorcion, las eficiencias de remocion de la
demanda quimica de oxigeno (DQO) se redujeron de 60 a 30 % durante las primeras 80
horas cuando el tiempo de retencién fue de ocho horas, y durante las primeras 60 horas
cuando el tiempo de retencién fue de cuatro horas. En el proceso de oxidacion, la carga
contaminante se trata con una combinacion de perdxido de hidrogeno y sulfato ferroso
(reactivo Fenton), tipicamente a presion atmosférica y temperatura entre 20 y 40 °C. Las
condiciones Optimas del reactivo Fenton se obtienen a valores acidos de pH y con ellas se
pueden alcanzar altas remociones de los contaminantes organicos. Las condiciones y dosis

optimas del proceso de oxidacion fueron: tiempo de contacto 20 minutos, pH 4,



concentraciones de H.0, de 600 mg/L y Fe** de 1000 mg/L. Las mejores remociones
alcanzadas fueron de 78 % para la DQO y 87 % para el carbon organico total (COT), por lo
que resultd el tratamiento mas eficiente entre los probados en el estudio. (NOVELO, y

otros, 2009)

DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO PARA LIXIVIADOS

GENERADOS EN EL BOTADERO DEL CANTON FRANCISCO DE ORELLANA

Se disefid un sistema de tratamiento para lixiviados generados en el Botadero del Canton
Francisco de Orellana, con el fin de cumplir con la normativa vigente para limites maximos
permisibles de descarga a cuerpos de agua dulce del TULSMA. Se realiz6 un diagnostico
zonal del Botadero, determinando el método suizo como idéneo para la cuantificacion del
caudal obteniendo un resultado de 1,73 L/s. Se caracterizé el lixiviado mediante métodos
estandar de muestreo de aguas y se obtuvo la caracterizacion fisico-quimica y bioldgica del
lixiviado, se identificd que los parametros fuera del limite maximo permisible son: DBO5
334,50 mg/L, DQO 836,80 mg/L, Coliformes fecales 911500 NMP/100ml, Coliformes
totales 1205000 Col/100ml, Amonio (NH4) 161,48 mg/L, Nitrogeno total 308,43 mg/L y
Solidos totales 2697,24 mg/L. Con estos resultados se propuso el sistema de tratamiento de
lixiviados, que consta de los siguientes componentes: dos piscinas de almacenamiento, una
canaleta parshall, dos floculadores para la etapa de coagulacién - floculacion con sulfato de
aluminio, dos sedimentadores convencionales, dos lechos de secado de lodos con una caja
de registro, cuatro humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical empleando pasto
aleman y una caja de salida, registro o recirculacion del agua tratada. Se determind la

eficiencia de dichos tratamientos mediante pruebas de tratabilidad, dando los siguientes



porcentajes de remocion para la coagulacion con sulfato de aluminio: DBO5 50%, DQO
49,20%, Nitrogeno total 2,09% y Coliformes totales 58%; y los porcentajes de remocién
del humedal artificial fueron de: DBO5 86 %, DQO 83 %, Nitrogeno total 97 %, Amonio
64 %, Coliformes fecales 99,99 %, Coliformes Totales 99,99 % y Sdlidos totales 53 %. Se
concluyd que los pardmetros se encuentran dentro de los limites maximos permisibles,
evidenciando de esta manera un sistema fiable y viable para el tratamiento de los lixiviados

del Botadero del Canton Francisco de Orellana. (MONTEZUMA, 2019)

DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO PARA LIXIVIADOS DEL
CANTON LA CONCORDIA DE LA PROVINCIA DE SANTO DOMINGO DE LOS

TSACHILAS

En este trabajo de grado se disefid un sistema de tratamiento para los lixiviados generados
en el canton La Concordia de la provincia de Santo domingo de los Tsachilas para
minimizar la contaminacion. Para el desarrollo del mismo se realiz6 una caracterizacion
inicial para establecer los pardmetros que se encontraban fuera de norma, los cuales fueron
DQO, DBOS5, Nitrdgeno Amoniacal, Sélidos totales suspendidos, Sélidos totales,
Coliformes fecales y totales. En primer lugar se calculd el indice de biodegradabilidad
obteniéndose un valor de 0,226 lo que me define un tratamiento Fisico Quimico, por esta
razon se llevod a cabo tres tratamientos. Los cuales constan Tratamiento 1 de carécter fisico
—quimico, Tratamiento 2 combinado aireacion previa seguida del fisico-quimico y
Tratamiento 3 aplicacion de microorganismos en un reactor aerobio. El porcentaje de
remocion obtenido del tratamiento 1 fue: para el DQO 2,38% y DBO5 un 50%,

Tratamiento 2 un DQO con 8,04% y un DBO5 con un 31,87 %, finalmente el Tratamiento



3 se observd una remocion del 92,86% para el DQO y 77,63% para el DBO5. De acuerdo a
lo descrito se escogid el tercer tratamiento como el mas eficiente y adecuado para realizar
el disefio. Para la aplicacion de los microorganismos se emple6 una concentracion del 5%
de EML1 en estado latente, 5% melaza, 90% agua para su activacion. De esta solucién se
dosificd una dosis dptima de 1: 1000 ml a los lixiviados en el tanque aerobio. Finalmente se
escogid los pardmetros de disefio y se establecid de la siguiente forma: tanques de
recepcion para el almacenamiento y distribucion del lixiviado, un reactor bioldgico de tipo
aerobio, un sedimentador secundario y un tanque de recoleccion de lodos. (DAVALOS,

2018)

CLARIFICACION FISICOQUIMICA DE LIXIVIADOS MEDIANTE PROCESOS
DE COAGULACION, FLOCULACION Y SEDIMENTACION DEL BOTADERO

MUNICIPAL DE LA PROVINCIA DE MOYOBAMBA

Ante la problematica que se genera en los rellenos sanitarios con respecto a los lixiviados el
presente trabajo se ha enfocado en la busqueda de una alternativa de solucion a través del
tratamiento fisicoquimico del lixiviado generado por el botadero municipal de la provincia
de Moyobamba, que consiste en la remocion de particulas suspendidas por accién de dos
productos por separado el sulfato de aluminio tipo A y el cloruro férrico, mediante procesos
de coagulacién, floculacion y sedimentacion. Los elementos para el éxito de este proceso
han sido determinar la dosis Optima del coagulante y el pH éptimo al que ocurre la mayor
remocion de turbidez y DBO5, luego de un pre tratamiento de sedimentacion fisica y
floculacion bioldgica. De esta forma la presente investigacion demuestra que la

clarificacion fisicoquimica es una tecnologia apropiada para este tipo de lixiviado, segun



los resultados, se obtuvo una considerable disminucién de la carga organica evaluada, las
eficiencias de las pruebas con lixiviado pre tratado estiman disminuciones de entre 43.75%
a 51.88% para la turbidez y de entre 91.78% a 96.93% para el DBO5, lograndose disminuir
significativamente los parametros fisicoquimicos en los lixiviados, y constituyéndose como
alternativa de solucion frente a esta problematica y a la carencia de un relleno sanitario en

la provincia de Moyobamba. (Irigoin & Zaldivar, 2016)

4. METODOLOGIA

El presente trabajo se ha realizado con el fin de evaluar la eficiencia de un tren de
tratamiento conformado por un reactor anaerobio de flujo ascendente de manto de lodos y
un proceso fisicoquimico determinado por los procesos de coagulacion, floculaciéon y
sedimentacion para los lixiviados generados en el relleno sanitario la cortada en el
municipio de Pamplona; cumpliendo asi un objetivo general que es visualizar si la
combinacién de estos procesos generan una alta remocion de materia organica mediante
pruebas de DQO realizadas en el laboratorio de control de calidad de la universidad de
pamplona..

Para llevar a cabo la investigacion se realizan secuencialmente los siguientes pasos:

llustracion 3 Etapas de Metodologia



Caracterizar los Adaptar el montaje

lixiviados generados del sistema de Operar el reactor

en el relleno tratamiento a escala UASBIatescaIa
sanitario La Cortada laboratorio. prioto
Evaluar el sistema de Realizar estudios de
tratamiento tratabilidad
Biologico y fisicoquimicos a los
Fisicoquimico lixiviados

Fuente: Autor

A continuacién se describiran las actividades realizadas en todas la etapas anteriormente
mencionadas y el lugar donde fueron desarrolladas para el cumplimiento de cada una de
ellas, que llevara al final el cumplimiento del objetivo general de la investigacion que es
realizar a escala laboratorio un tratamiento bioldgico y fisicoquimico para los lixiviados
generados en el relleno sanitario La Cortada para determinar su eficiencia en remocién de

materia organica:

4.1 Lugar de Ejecucion:
4.1.1 Universidad de Pamplona

La universidad de Pamplona sede principal esta localizada en el municipio de Pamplona en
el Km 1 Via Bucaramanga. La universidad cuenta con el laboratorio de Agua, Aire y Suelo

donde se realizd el montaje del tratamiento y posteriormente es utilizado para ejecutar el



proyecto planteado. Para la caracterizacion del lixiviado, y determinacion de DQO para
preparacion de sustrato, monitoreo y porcentaje de remocion de materia organica se trabajo
en el laboratorio de Control de Calidad también ubicado en las instalaciones de la

universidad.

Fuente: Rozo 2018

4.2 Caracterizacion del Lixiviado

Este primer proceso se lleva a cabo recolectando una muestra puntual de lixiviado que en
nuestro caso serd el sustrato utilizado en todo los procesos de la investigacion. La muestra
de lixiviado se recolecta de unos de los tanques de almacenamiento de lixiviados del relleno
sanitario la Cortada. Esta muestra de aproximadamente 1 Litro fue almacenada en un

recipiente de plastico y posteriormente refrigerada a 4°C para conservar sus caracteristicas.

Con el fin de conocer las principales caracteristicas fisico-quimicas del sustrato, la muestra
recolectada es analizada en el laboratorio Control De Calidad de la universidad de

pamplona, donde los pardmetros fisico-quimicos analizados en el sustrato fueron las



siguientes: DQO, DBOS5, alcalinidad, dureza, acidez, nitritos, cloruros, sulfatos, fosfatos,
pH, turbiedad, ST, SST y SSV. Estas pruebas se realizaron por métodos estandares,
siguiendo la metodologia descrita en la guia de Bioprocesos de la Universidad de

Pamplona.

4.3 Adaptacion del montaje del sistema de tratamiento de lixiviado a escala
laboratorio

4.3.1 Sistema de Alimentacion

El sistema de alimentacion garantiza el suministro del sustrato y el caudal de operacion
para el sistema de tratamiento propuesto en esta investigacion. Se dispuso de un
almacenamiento que proporciona por bombeo el afluente de forma ascendente y
presurizada al reactor UASB con un caudal constante como se muestra en la figura

siguiente.
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Fuente: Pefa, 2017

4.3.2 Sistema controlador de temperatura

Para lograr mantener la temperatura constante en el tanque de almacenamiento y en el
reactor, se implementa un sistema de calentamiento construido con la colaboracion del
Ingeniero Electrénico Carlos Vides, usado anteriormente en el trabajo de grado de Pefia, A.
Y Maldonado J.I. (2017) y seguidamente por (Rozo V., & Maldonado J.I., 2018), (Lopez

Sepulveda, Jiménez Rojas, & Maldonado J.1., 2017).



El sistema consta de una resistencia de estufa eléctrica de 110 voltios, la cual proporciona
calor al tanque de alimentacion de aluminio, un controlador electronico y termocupla
interconectados entre si, quienes se encargan de encender y apagar las resistencias

asegurando asi de mantener la temperatura constante en el tanque de alimentacion.

Complementado el sistema, con el fin de evitar pérdidas de calor debido a la incidencia de
la temperatura ambiente (15°C), y para garantizar que el reactor UASB mantuviera la
temperatura de elegida, se hace uso de un cerramiento tipo invernadero con plastico y un

calefactor de 1500 W encendido contantemente.

4.3.3 Montaje Tratamiento anaerobio

El tratamiento anaerobio para los lixiviados es el primer proceso propuesto que se realizara
mediante la tecnologia de reactores anaerobios que en este caso sera un reactor anaerobio
de flujo ascendente con manto de lodos (UASB) construido a escala laboratorio del cual

dispone el grupo de investigaciones GIAAS en el laboratorio de Agua, Aire y Suelo.
4.3.4 Tratamiento Fisicoquimico

Para el montaje del tratamiento fisicoquimico dispondremos de las unidades que se
encuentran en el laboratorio de hidraulica, las unidades utilizadas seran mezclador rapido,
floculador hidraulico y sedimentador de placas planas de alta tasa. Estas unidades seran
trasportadas al laboratorio de agua aire y suelo para ser acopladas al sistema anaerobio
(UASB) y por poder adaptar todo el sistema para el tratamiento del lixiviado a escala

laboratorio.



4.3.5 Disefio y adecuacién del reactor UASB

El reactor UASB esté construido a escala laboratorio de forma cilindrica ya que esta forma
presenta ventajas hidrodinamicas como por ejemplo la no formacion de zonas muerta. El
reactor esta construido de material acrilico debido a su facilidad de manejo y resistencia a

la corrosion y degradacion; también permite visualizar los posibles taponamientos por lodo.
Para su operacion se han tenido en cuenta las siguientes recomendaciones:

e Segun la literatura consultada el tratamiento en reactores UASB presenta mejor
eficiencias a ciertas temperaturas. La temperatura seleccionada para la operacién del
reactor UASB sera de 20°C; para este pardmetro se instalé un sistema controlador el
cual mantendra constante la temperatura seleccionada.

e EI TRH segin ROMERO ROJAS, 2000 para la temperatura 20°C debe ser 7 a 9,
para la operacién de UASB asumiremos un TRH de 9 horas.

e EIl caudal de disefio se determiné teniendo en cuenta la capacidad de la bomba
peristatica la cual se encuentra disponible en el laboratorio de Agua, Air y suelo de

la Universidad de pamplona.

4.4 Operacion del reactor UASB a escala de laboratorio

Para operar el reactor UASB se debe iniciar por el arranque y su respectiva estabilizacion lo

cual se logra mediante unas etapas descritas a continuacion.



4.4.1 Arrangue del Reactor UASB

La fase de arranque del reactor se realizé en tres etapas:

FORMACION DE
INOCULACION BIOMASA . ACLIMATIZACION

SUSPENDIDA

4.4.1.1 INOCULACION

Para el inocular el reactor uasb se utilizé como inoculo excretas de cerdos frescas debido a
su gran variabilidad microbiolodgica, recolectadas de un criadero de cerdos a las afuera del
municipio de pamplona. Para la preparacion del inoculo se diluyo las excretas de cerdos
con agua potable, posteriormente se filtra la mezcla y se dispone de la solucion en el reactor
uash, un 25 % del volumen total del reactor, el volumen restante se completdé con agua

residual y se recirculo por 1 dia.

4.4.1.2 FORMACION DE BIOMASA

Una vez realizada la inoculacién se procedié alimentar y recircular al reactor agua residual

municipal, recolectada de un colector final en el municipio de pamplona, durante un



periodo de tres dias, con un caudal constante con el objetivo que la velocidad ascensional
no superara los limites de arrastre de las bacterias en la primera fase y se lograra la

formacion de la biomasa suspendida. (PENA, 2017)

4.4.1.3 CLIMATIZACION

Al terminar los 3 dias de recirculacion con agua residual, comienza la tercera etapa del
arranque que consisti6 en completar el volumen total del reactor con lixiviado sin
recircular. Esta alimentacion al reactor se realiza agregando un volumen diariamente de
lixiviado equivalente al 10% del volumen total del sistema de tratamiento hasta lograr el
100% del sustrato en el Reactor, y de la misma manera disminuyendo la alimentacion con
agua residual hasta llegar al 0%.El sustrato debera tener una concentracién especifica
debido a su variable concentracion. La alimentacion diaria se realiz6 de la siguiente

manera.

Tabla 2Volumen alimentacion

DIA % AGUA RESIDUAL | % LIXIVIADO
1 100 0
2 90 10
3 80 20
4 70 30
5 60 40
6 50 50
7 40 60
8 30 70
9 20 80
10 10 90
11 0 100

Fuente: Autor



4.4.2 PREPARACION DEL SUSTRATO

Debido a la variabilidad de concentracion que presenta el lixiviado, debe prepararse el
sustrato para alimentar el reactor. Esto mediante una dilucién del lixiviado recolectado del
relleno sanitario la cortada de Pamplona con agua potable, para ellos inicialmente se realiza
la medicion de DQO para poder conocer la concentracion real de materia organica que este
presenta, sequidamente se realiza una solucidn con agua potable y lixiviado para obtener la
concentracion de DQO requerida para alimentar al reactor uasb. Para preparar el sustrato y

llegar a la COV requerida se aplica la siguiente ecuacion.

Ecuacion 1 Preparacion de sustrato

C1~UI=C2-172

Donde:

C1= Concentracion real del lixiviado

V1= Volumen necesario de lixiviado para la dilucion

Ca= Concentracion deseada para el sustrato de alimentacién

V= VVolumen final del sustrato de alimentacién



443 CAUDAL

Para la alimentacion del sustrato al reactor, el caudal es controlado por una bomba
peristaltica la cual succiona desde el tanque de almacenamiento hasta el uasb, para
posteriormente ser impulsado a través de un ducto de didmetro % pulgada ubicado en la
parte inferior del UASB, garantizando un caudal de operacion constante tal que permita un
tiempo de retencion hidraulica entre las horas recomendado por Romero Rojas, (2000) para

la temperatura establecida.

Ecuacion 2 Caudal de operacion

|4

Q=TrE

Donde:
Q: Caudal de Operacion UASB
V: Volumen del UASB

TRH: Tiempo de retencién hidraulico



4.44 CARGA ORGANICA VOLUMETRICA

Se estudia el comportamiento del reactor UASB con una Carga Organica Volumétrica;
estudiada en la tesis de (PENA, 2017) la cual de tres COV operadas fue con la que mejor
eficiencia se obtuvo, esta COV se logra por medio de diluciones realizadas al lixiviado

concentrado proveniente del relleno sanitario.

Ecuacion 3 Carga Organica Volumétrica

Q - [DQO]

cov = 7

Donde:

COV: Carga Organica Volumétrica aplicada al UASB
Q: Caudal de Operacién

DQO: Demanda Bioguimica de Oxigeno

V: Volumen del UASB

4.4.5 Parametrosy cronograma de monitoreo

Para el muestreo del sistema de tratamiento de lixiviado y su respectiva evaluacion, se han
establecido ciertos puntos de seguimiento, los cuales estan distribuidos de la siguiente
manera: de la entrada a la salida del sistema, se tienen dos puntos, se monitorea la entrada
del reactor UASB vy a la salida del reactor (efluente). Se distribuye de esta manera con el fin

de hacer seguimiento al comportamiento de DQO y obtener la eficiencia del tratamiento



anaerobio los cuales fueron los parametros de control en esta investigacion. EI monitoreo se

empezara cuando el reactor este completamente alimentado con lixiviado.

La medicion de los parametros de control, se realizo tres veces por semana midiendo cada
uno de estos una vez al dia, cada dia por medio, ademas de alternar los dias de muestreo

entre una semana y otra de la siguiente manera:

Tabla 3Cronograma monitoreo

SEMANA 1 SEMANA 2
PARAMETRO L M Ml J V L M M \%
DQO X X X X X X

Fuente: Autor

4.5 Disenar el sistema de tratamiento de lixiviado

Cuando el reactor UASB este alimentado en su totalidad con lixiviado, el efluente del
UASB sera recolectado y conducido al laboratorio de control de calidad donde se realizara
las pruebas de tratabilidad. Después de haber determinado las dosis optima de coagulante
esta sera utilizada para dosificar a nivel de laboratorio el efluente dispuesto a la unidad del
mezclador rapido para el proceso de coagulacion, después al floculador hidraulico y por

ultimo al sedimentador.



45.1 Determinacion dosis optima de coagulante

Se recolectara el efluente del reactor, aproximadamente 6 litros y se realizara prueba de
jarras en el laboratorio de control de calidad para determinar la dosis éptima de coagulante
para la remocion de materia organica. La dosis la aplicaremos volumétricamente y
mediante el floculador mecanico del laboratorio le haremos el proceso de mezclado,

floculacion y sedimentacion.

45.1.1 Prueba de Jarras

Se adaptaron 6 vasos precipitados de 1000 ml sobre el floculador mecanico y se ajustaron
las paletas planas de agitacién. Como sustancias coagulantes se utilizo PAC (policloruro de
aluminio) y sulfato de Aluminio, variando la dosis desde 0,5 ml hasta 3 ml por litroy de 1 ¢
a 6 g respectivamente. Para el establecimiento del tiempo al adicionar el coagulante se dejo
en mezcla rapida de 100 rpm por 5 min y se bajo a la 50 rpm por 20 min para mezcla lenta

y 20 min posteriormente para la sedimentacion

Pasado este periodo alrededor de 10 ml de muestra fueron tomados 1 cm por debajo del
nivel del sobrenadante. A estas alicuotas de lixiviados se determinaron los parametros de
turbiedad y la concentracion final de carga organica medida como demanda bioquimica de

oxigeno (DQO).



4.5.2 Parametrosy cronograma de monitoreo

La prueba de jarras se realizara una semana siguiente a la alimentacion completa del reactor
con lixiviado. Al realizar la prueba de jarras y realizado todo el proceso de floculacién y
sedimentacion a escala laboratorio se realizara el monitoreo de los parametros descritos
anteriormente, DQO. Las determinaciones de DQO se realizaron por el método
colorimétrico del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
1992) con apoyo de un equipo de digestion HACH y de un espectrofotometro. De igual
manera, se determinaron las lecturas iniciales de DQO en las muestras de lixiviado, seguida
de una caracterizacion fisicoquimica para comparar con la caracterizacion del afluente

establecida como primer objetivo especifico.

.La realizacién de ensayo de jarras y analisis de pardmetros se realizaran de la siguiente

manera.

Tabla 4 Cronograma monitoreo tto fisicoquimico

SEMANA 1 SEMANA 2

PRUEBA DE JARRAS X X X X X

DQO X X X X X

Fuente: Autor



4.6 Evaluar el sistema de tratamiento de lixiviados

4.6.1 Tratamiento Biologico

Para evaluar la eficiencia del tratamiento anaerobio mediante el UASB determinaremos la
concentracion inicial de DQO en el sustrato usada para alimentar el reactor y la
concentracion final del efluente, se realizan los célculos pertinentes segun el cronograma de
muestreo, para determinar el porcentaje de eficiencia del tratamiento anaerobio mediante

pruebas de DQO.

4.6.2 Tratamiento Fisicoquimico

Seguido de la determinacion de la eficiencia del reactor UASB, procedemos a evaluar la
eficiencia del tratamiento fisicoquimico. Comenzaremos midiendo la DQO del efluente
antes de iniciar con los ensayos de tratabilidad que seria igual al efluente del uasb y la DQO
Al final del proceso de coagulacién, floculacion y sedimentacion para generar la eficiencia

de este tratamiento.

A parte de determinar las eficiencias de remocién de cada tratamiento daremos a conocer la
eficiencia de todo el tren de tratamiento bioldgico y fisicoquimico, a la entrada del UASB y
a la salida del proceso de sedimentacion. Utilizando la siguiente ecuacion que permite

cuantificar el porcentaje de eficiencia que es la siguiente.



Ecuacion 4 Calculo de eficiencia del tratamiento

_ (IpQoi] — [DQof]
E—( [DQO] )-100

Donde:
E: Eficiencia
DQOQi: Concentracion de DQO inicial o a la entrada

DQOf: Concentracion de DQO final o a la salida

5 RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccidn describiremos los resultados obtenidos en la ejecucion de los objetivos
especificos planteados para llevar a cabo la investigacion. Se comenzara describiendo los
resultados de la caracterizacion del lixiviado, seguido del montaje, operacién y evaluacion

del sistema.

5.1 Caracterizacién del lixiviado

Se realizo la caracterizacion de tres muestras de lixiviado, recolectadas de forma puntual en
unos de los tres tanques de almacenamiento de lixiviados del relleno sanitario la Cortada.
Estos andlisis Fisicoquimicos se realizaron en el laboratorio de control de calidad teniendo

en cuenta la metodologia Standar Methods For Examinacion of Water and Wastewater. Los



parametros medidos en cada muestra extraida del relleno sanitario fueron: DQO, DBOs ,
Solidos totales (ST), Solidos suspendidos totales (SST), Solidos suspendidos volatiles
(SSV), alcalinidad, acidez, dureza, cloruros, nitritos, sulfatos, turbiedad, y pH. La

recoleccion de la muestra y su posterior analisis se realizo en las siguientes fechas:

Tabla 5Fechas de muestras

RECOLECCION ANALISIS
MUESTRA 1 28/04/2019 29/04/2019
MUESTRA 2 12/05/2019 13/05/2019
MUESTRA 3 21/06/2019 21/06/2019

Fuente: Autor

A partir de los datos obtenidos de las tres muestras de lixiviados, realizamos la siguiente

tabla donde muestra los resultados obtenidos de cada caracterizacion y su promedio final.

Tabla 6 Cacterizacion del lixiviado del relleno LA CORTADA

CARACTERIZACION LIXIVIADO RELLENO SANITARIO LA CORTADA

PARAMETRO UNIDAD 1 2 3 PROMEDIO
DQO mg/L 4057 6210 5625 5297
DBOs mg/L 1950 2150 1360 1516,6

DBOs/DQO - 0,48 0,35 0,24 0,36

ST mg/L 38472 32560 47860 39630.6



SST mg/L 3426 4872 3478 3925

Ssv mg/L 7426 10543 12642 10204
Fosfatos mg /L PO, 320 710 460 360
Sulfatos mg/L SO, 200 300 300 266
Nitritos mg/L N-NO, 21 1,8 1.4 1,76

Alcalinidad mg CaCOs/L 25000 5000 5000 11666
Dureza mg CaCOs/L 10000 20000 20000 16666

pH 8,76 8,8 8,3 8,62
Acidez mg CaCOs/L 10000 5000 2500 5833
Turbidez UNT 1185 829 370 794.6

Color UPC 22400 13600 22750 19583

Fuente: Autor

Las muestras de los lixiviados corresponden a uno de los tanques de almacenamiento del
relleno sanitario, donde se mezclan los lixiviados de diferentes celdas por lo que existe una
mezcla de caracteristicas. Las caracteristicas de los lixiviados generados en el relleno
sanitario, dependeran de las caracteristicas de los residuos depositados y de las condiciones
reinantes en él, como temperatura, contenido de humedad, edad del relleno, capacidad del
suelo para remover contaminantes y la calidad y cantidad del agua que entra en contacto

con la masa de residuos dispuestos. (Luna, 2008)



Los lixiviados se pueden clasificar segun la edad del relleno, joven, viejos, y medios, a
continuacion clasificamos el lixiviado del relleno sanitario la cortada estudiado, segun la

edad del relleno sanitario, segun varios autores:

Tabla 7 Clasificacién Lixiviado segin Renou

Muevo Intermedio Viejo
Edad (afios) <5 5-10 >10
pH 6.5 6.5-7.5 >7.5
DQO (mgL") >10000 4000 — 10000 <4000
DBEO./DQO >0.3 0.1-0.3 <0.1
Compuestos - 30% AGV + acidos  Acidos himicos
Drg:—ipr:;coﬁ Ll Etl:ln?li[DE y fulvicos fulvicos ‘3"
Metales pesados Bajo - Medio Bajo
Biodegradabilidad Importante Medio Bajo

Fuente: Renou, et al., 2007

Tabla 8 Clasificacion lixiviado segin Amokrane, Comel, & Veron

Edad del relleno (afios) y tipo de lixiviado
<5 (joven) 5-10 (medio) > 10 (viejo)
Parametro | (biodegradable) I (intermedio) Il (estabilizado)
pH <65 6.57.5 >7.5
DQO (mg/L) >20,000 3,000-15,000 < 5,000
DQO/COT <27 2.0-2.7 >2.0
DBO5/DQO >05 0.1-0.5 <01
AGV* (%COT) >70 5-30 <5
Metales pesados (g/L) 2 <50mg/L

Fuente: (Amokrane, Comel, & Veron , 1997)

Segun la caracterizacion de lixiviados de algunos autores y comparandolos con los
resultados obtenidos de la caracterizacion realizada en la ejecucion del proyecto, este
sustrato se puede clasificar como medio ya que la DQO promedio obtenida fue de 5249

mg/L, valor que se encuentra en el rango de 3000 a 15000 y la relacion DBO5/DQO fue de



0,36, valor que se encuentra en el rango de 0.1 a 0,5, establecido por Amokrane, Comel, &

Veron , 1997.

Por otra parte el pH obtenido en la investigacion (8,62) corresponde a una clasificacion de
edad vieja (lixiviado estabilizado) segun Ronou, 2007, por la DQO entra en la clasificacion
de lixiviado intermedio, y segun la relacion DBO5/DQO se clasifica como nuevo. Por lo
cual se observa la combinacidon de caracteristicas generadas en los tanques del relleno

sanitario la cortada, esperandose la mezcla de lixiviados jovenes, medios y viejos.

El pH en las tres caracterizaciones no vario en gran manera y su promedio fue de 8,62 que
segun Amokrane, Comel, & Veron , 1997 se clasifica como lixiviado estabilizado, viejo, 0
de tipo 111, este lixiviado presenta baja biodegrabilidad y autores como (Aziz et al) (N4jera,
Castafion, Figueroa, & Rojas-Valencia, 2009) lo catalogan como poco biodegradable con la
presencia de materiales organicos recalcitrantes que son parcialmente estables y
biol6gicamente resistentes. y los procesos fisicoquimicos se convierten en la mejor opcion.
(Aguilar). Asi, para lixiviados jovenes como primera etapa de tratamiento, siempre seré

recomendable pensar en sistemas bioldgicos.

5.2 Montaje y operacion del sistema de tratamiento a escala laboratorio

5.2.1 Tratamiento bioldgico anaerobio ( UASB)

5.2.1.1 Sistema de alimentacién del reactor

El sistema de alimentacion consta de un recipiente de aluminio con capacidad de 50 I,
termorregulado a una temperatura de 20 °C que mantiene temperatura constante y
controlada en la alimentacion al reactor UASB, que se realiza mediante una bomba

peristaltica sujeta a un soporte metalico que impulsa lixiviado presurizado al reactor a



través de un ducto de 2 “, ubicada en la parte inferior del reactor manteniendo asi el flujo
ascendente caracteristico de estos sistemas de tratamiento y garantizando el contacto con el
manto de lodos. En este tanque de aluminio se le adapta la bomba peristatica el cual consta
de un filtro que se encuentra adentro del recipiente succionando el lixiviado mediante una
manguera hasta la entada del reactor uasb. El efluente ya tratado sale por la parte superior
por un orificio con didmetro de 10mm después de atravesar el separador de tres fases

(SGL).

llustracion 9 Sistema de Alimentacion

Fuente: Autor



5.2.1.2 Sistema controlador de temperatura

Es importante tener la temperatura constante en todo el proceso, y por eso se hace uso del
sistema controlador de temperatura, del cual dispone cada tanque de almacenamiento en el
laboratorio GIIAS. Este montaje tiene la funcion de proporcionar la temperatura por medio
de la resistencia al tanque de aluminio que alimenta el UASB y por tanto suministra la
temperatura a todo el montaje anaerobio. Este sistema se programé para encenderse cuando
la temperatura baje, y apagarse cuando este se encuentre calibrada en la temperatura

elegida.

llustracion 10 Controlador de temperatura

Fuente: Autor



5.2.2 Revision de disefio y adecuacion del reactor UASB

Para la adecuacion del reactor UASB a escala laboratorio que esta construido en su cuerpo
central con diametro 6 pulgadas de tubo acrilico transparente, una altura util de 2,20
metros que determina un volumen de 40 |, se tuvieron en cuenta las sugerencias dadas por
(Romero Rojas, 2000); quien también estableci6 que la operacién de esta unidad se rige por

los parametros y los valores indicados en las tablas .

Tabla 9 Parametros de disefio UASB

DQO del afluente 5000 - 15000 mg/L
Temperatura del afluente >15°C
Tiempo de retencion H. 4-12h

0,5 - 40 KG DQO/
carga organica m3dia
velocidad ascensional 1-2m/h
profundidad del digestor <45m
profundidad del sedimentador |[<1,5m
profundidad del reactor <6m
volumen del reactor <1500 m3
Eficienciaenlaremocion de DQO |60% - 90%

Fuente: Romero rojas,2000

Tabla 10 TRH segun temperatura

16 °C - 19 °C 10 - 14 horas
20°C-26°C 7- 9 Horas
>26°C > 6 horas

Fuente: Romero rojas,2000

Teniendo en cuenta los datos de las tablas 7 y 8 se calcularon los parametros para la

operacion del reactor UASB escogiendo como temperatura de operacion 20° C por ende un



tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 9 horas, y de acuerdo al volumen del UASB

existente con lleva a establecer un caudal (Q) de operacion de 74 ml/min:

Segun lo anterior, se confirmé que el reactor UASB utilizado en esta investigacion cumple
con los parametros y recomendaciones de disefio establecidas por los diferentes autores
referenciados anteriormente. A continuacion, se presenta en la ilustracion 12 el plano del

reactor.

Caudal de operacion:
Q=VI/TRH
Donde el volumen total del reactor es 40 L:

1000 ml
11
60 min
1 hr

401 =

Q=
9 hr *

Q=74 ml/min

Carga organica Volumetrica:

Q= 0.10656 m3/dia

0,106567-+(6 kg DQO/m3]
B 0,04 m3

COV= 16kg/m3(0,5 kg/m3 dia<16 kg/m3 dia<40 kg/m3dias)



Cumple. Ok

llustracion 11 Disefio UASB laboratorio
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Fuente: Pefia,2017



5.2.3 Operacion del reactor UASB a escala de laboratorio

5.2.3.1 Arranque y bioadaptacion del reactor UASB

Con la finalidad de obtener las condiciones anaerobicas dentro del reactor UASB, el
arranque del mismo se inicid mediante la inoculacién con estiércol de cerdo, debido a su
gran cantidad y variedad microbiologica. Se utilizaron 5 kilogramos de excretas frescas de
cerdo, las cuales se diluyeron en 10 litros de agua potable, solucién que se filtr6 en un
colador; se introdujo un volumen de la mezcla equivalente al 25% de la capacidad total del
reactor UASB y se completo el volumen con agua residual del municipio de pamplona que
se recirculo durante un periodo de tres dias para formar la biomasa suspendida. Para la fase
de aclimatacion el sustrato se prepard diariamente un volumen constante de 40 | de una
mezcla de agua residual doméstica y lixiviado, que se alimentd con un caudal de 74ml/min.
El primer dia se recirculo solo agua residual doméstica. En Los dias siguientes la mezcla
disminuyo en un 10% diariamente el volumen de agua residual doméstica, mientras que el
volumen del lixiviado se incrementaba en el mismo porcentaje hasta recircular solo
lixiviados diluidos. En la tabla 9 se presentan los volimenes diarios utilizadas en la

preparacion de la mezcla necesario en el proceso de aclimatacion.



Volumen de mezcla agua residual y lixiviado

VOLUMEN
VOLUMENDELAMEZCLA(L) | DA = FEE)S PUAL - Liviapo
40 1 40 0
40 2 36 4
40 3 32 3
40 4 28 12
40 5 24 16
40 6 20 20
40 7 16 24
40 38 12 28
40 9 32
40 10 4 36
40 11 40

Fuente: Autor

5.2.3.2 Preparacion del sustrato de alimentacion

Para la alimentacion del reactor UASB se trabajé con una concentracion de 6000
mgDQO/L para la carga orgéanica volumétrica establecida, debido a la variabilidad en la
concentracion de DQO que presenta los lixiviados procedentes del relleno sanitario, la

preparacion del sustrato de alimentacion se realizo por medio de diluciones como se

evidencia en el siguiente ejemplo.




5.3 DISENO FLOCULADOR TRATAMIENTO FISICOQUIMICO

Floculador hidraulico de tabiques de flujo vertical

$ [ Vs

/

[>1%

—\
P

CORTE

FLOCULADOR DE CHICANAS VERTICAIS

Tabla 11Datos iniciales floculador

DATOS INICIALES DEL FLOCULADOR

Largo floculador

T 0.10656 m3/dia
Caudal de disefio 1,23x10-3 m3/s
velocidad 0.2 m/s
TRH 29 hr hr
7 mm
Espesor placas
31 cm
Ancho floculador
62 cm

Geometria floculador

Tabla 12 Calculo dimensiones floculador

Fuente: Autor

CALCULOS

Volumen del tanque

130

Longitud del recorrido

hr




Espesor del canal

2.5 m
Longitud de canal

62 cm

Longitud del floculador

Fuente: Autor

5.4 Evaluacion del sistema de tratamiento propuesto

Para evaluar el tren de tratamiento propuesto en el proyecto, se ilustraran los datos
obtenidos de las pruebas realizadas en el laboratorio por medio de graficas, Donde
observaremos el comportamiento de los pardmetros estudiados en el monitoreo del reactor

UASB vy el tratamiento fisicoquimico.
5.4.1 Tratamiento bioldgico anaerobio reactor UASB
5.4.1.1 Comportamiento pH a la entrada del reactor UASB

Grafica 1 pH Entrada reactor UASB
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Grafica 2 pH salida UASB
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El pH del lixiviado en la entrada del sistema se encontr6é en un rango de 8,0 a 8,7 y a la
salida oscilo de 8,24 a 8,9 ,con promedios de 8,38 y 8,46 valores cercanos al obtenido en la
caracterizacion inicial del lixiviado del relleno sanitario la cortada, en la cual se obtuvo un
valor de 8,62 para el lixiviado recolectado, por lo que se evidencia que el sistema de
tratamiento bioldgico anaerobio empleado no afecta de manera significativa el pH del

lixiviado tratado tanto en la entrada como en la salida.

5.4.1.2 Comportamiento del reactor UASB en términos de eficiencia

A continuacion, se presentan y se detallan los resultados de eficiencia obtenidos en el
sistema anaerobio, los cuales se determinaron de manera experimental evaluando la
diferencia de DQO entre la entrada y la salida desde la alimentacion completa del reactor

con lixiviado.



UASB

Fecha Muestreo ENTRADA SALIDA EFICIENCIA%
15/07/2019 5440 3360 38,2
17/07/2019 5440 3390 37,7
19/07/2019 5440 5168 5
23/07/2019 5390 3880 28
24/07/2019 6940 4420 36,3
25/07/2019 5670 3320 41,45
26/07/2019 6140 3340 45,6
29/07/2019 6056 3220 46,8
31/07/2019 5040 2514 50,1
02/08/2019 5040 2314 54
05/08/2019 6123 2278 57,7

Los datos observados anteriormente se reflejan en la grafica 2 en donde la primera semana
de observacion luego de alimentar solo con lixiviado, muestra un comportamiento de
disminucion de eficiencia, disminuyendo la eficiencia de remocion de carga a 5%.
Momento donde se buscaron soluciones pertinentes para el aumento y la estabilizacion del

reactor.



Grafica 3Tiempo vs Eficiencia

TIEMPO VS EFICIENCIA UASB
70
60
50
@ ® Eficiencia
g UASB
40 ’
X ® 382 37,7 3
.§ ’

g 3 ® 28 Polinémica
= (Eficiencia
20 UASB)

10
@5
0 Fecha Muestreo
[Te) [ER = N N w o
S £ L° £ L S S
~ o o o o o0 o0
) N N N N N N
2 3 3 3 3 2 2
© ) ) o o © ©

La grafica 2 de remocion de carga con respecto al tiempo, en donde en el comportamiento
de la curva se ve una variacion pasando de un crecimiento exponencial a logaritmico,

seguramente se debe al cambio de sustratos y su gran diferencia de carga aplicada.

Como se observa en las gréficas 2 las eficiencias de remocion de DQO del sistema tuvo un
méaximo de 57,7%, observando el comportamiento de la polindmica se describe un aumento
significativo de la eficiencia a medida que el tiempo incrementa. Sin embargo en la primera
semana se observo una disminucion drastica en la eficiencia, resultado que nos lleva a
observar que el sustrato utilizado se encontraba en mal estado, obteniendo una

concentracion de materia organica de 4000 mg/L lo cual desestabilizo el reactor



Culminando con la tercera semana de monitoreo se observa que persiste el crecimiento
porcentual de remocion en materia organica como se presenta en la tabla 16, en funcién de
la temperatura en este caso de 20°C, de igual forma se incremento la temperatura con
respecto a la segunda semana de monitoreo en 2°C ya que a la salida del reactor la
temperatura era menor a la establecida, se sigue manifestando un comportamiento creciente
el cual es muy satisfactorio para las expectativas de la investigacion, y se hace mas notoria
la intencién de crecimiento poblacional logaritmica, cerrando dicha semana con valores

cercanos al 57,7% de remocion.

Por ultimo, se puede apreciar en la grafica 3, todo el recorrido evolutivo del reactor en
términos de remocidn de carga desde el dia cero hasta el dia 05 de agosto de 2019, donde si
se detalla cuidadosamente la linea de tendencia de la grafica se observa un crecimiento
exponencial, el cual indica que la curva de remocién en funcién del tiempo seguira en
aumento conforme continte avanzando hasta conseguir la estabilizacion de la poblacion de
microrganismo. Por ende, se cree que pueda llegar facilmente a un valor porcentual de
remocién de materia superior al 65% e incluso cercanos al 75%, segin como se observé la
evolucion del mismo reactor durante estas semanas de estudio, lo cual da respuesta a la
incdgnita de si es viable llevarlo a una escala real ya que el sistema con tan solo 3 semanas
de monitorio y casi 4 semanas de adaptacién ya evidencia valores cercanos al 60%
partiendo del hecho que estos sistemas anaerobios logran su estabilizacion y rendimiento

maximo entre las 12 y 16 semanas de funcionamiento.

lo que corrobora que este sistema de tratamiento presenta mejor comportamiento con cargas
organicas altas como lo menciona (Romero Rojas, 2000), ademas de eso se evidencio que

al sufrir un cambio de la concentracién de DQO en la alimentacién, la eficiencia del



sistema decae considerablemente por un breve periodo de tiempo en el que los

microorganismos logran adaptarse a dicha concentracion.
5.4.2 Tratamiento Fisicoquimico

Para el tratamiento fisicoquimico utilizamos dos tipos de coagulante PAC vy sulfato de
aluminio donde por medio de prueba de jarras determinamos la dosis optima que presentara
mayor remocion de materia organica después dosificar en el mezclador rapido y hacer a los
lixiviados el proceso fisicoquimico conformado por los procesos coagulacion, floculacion y

sedimentacion

5.4.2.1 Determinacion de dosis optima

El primer ensayo fisicoguimico se realizd con el coagulante PAC seguido del sulfato de
aluminio. La distribucién de las dosis de cada coagulante de realizo de manera volumeétrica,
donde la dosis para PAC fue de 0,5, 1, 1,25, 1,5 y 2 ml/L ya que este es liquido. Para
sulfato de aluminio siendo este el comercial y solido se pesaron distribuyéndose 1000,
2000, 3000, 4000, 5000, 6000 mg/L en el segundo ensayo. A continuacion describimos los

resultados obtenidos de cada tratamiento especificando el coagulante y la dos utilizada.

54211 Coagulante PAC

Tabla 13 Coagulante PAC

EFLUENTE UASB

Dosis ml/L Entrada Salida Eficiencia%
0,5 3340 1843 44,8
1 3340 1723 48,4
1,25 3340 2070 38

1,5 3340 1964 41,2



2 3340 2137 36

Grafica 4 Eficiencia PAC
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Fue analizada la eliminacién de DQO a cinco diferentes dosis de coagulante. Los resultados
muestran que a menor cantidad de coagulante la concentracion de DQO es mayor,
evidenciando que a mayor cantidad de coagulante los floculos aunque se observan para

grandes sedimentan mas lento que los flocs de las dosis bajas.

Como se observa en la grafica la dosis que mayor remocién de eficiencia obtuvo fue la

Dosis de 1 ml arrojando un resultado de remocion del 48,4%.



5.4.2.1.2 Coagulante Sulfato de Aluminio

EFLUENTE UASB

Dosis mg/L Entrada Salida Eficiencia%
1000 2514 1558 38,0
2000 2514 1634 35,0
3000 2514 1609 36,0
4000 2514 1470 41,5
5000 2514 1709 32,0
6000 2514 1156 54,0

Fuente: Autor
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Para este ensayo los resultados muestran que a mayor cantidad de coagulante la

concentracion de materia organica disminuye, observando que a una dosis de 4000 mg/L la



remocion de materia organica es de 41,5% y a una dosis menor de 1000 y 2000 la remocion

es de 38% Yy 35% respectivamente.

5.4.3 Eficiencia tren de tratamiento anaerobio y fisicoquimico PAC

Tabla 14 Eficiencia UASB y PAC

DOSIS PAC ml/L Entrada UASB Salida Tto Fisicoquimico Eficiencia%
0,5 6140 1843 70
1 6140 1723 72
1,25 6140 2070 66,3
L5 6140 1964 68
2 6140 2137 65,2

Fuente: Autor
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En la grafica se puede observar que la mayor eficiencia la genera la dosis de 1 ml siendo el

72% una remocion alta cumpliendo con todas las expectativas del proyecto

5.4.4 Eficiencia tren de tratamiento anaerobio y fisicoquimico Sulfato de Aluminio

DOSIS mg/L Entrada UASB Salida Tto Fisicoquimico Eficiencia%
1000 5040 1558 69,1
2000 5040 1634 67,6
3000 5040 1609 68,1
4000 5040 1470 70,8
5000 5040 1709 66,1
6000 5040 1156 77,1

78,0
76,0
74,0
72,0
70,0
68,0
66,0

64,0

Fuente: Autor

Grafica 7 Eficiencia UASB y Sulfato de Aluminio
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Como se evidencia en la grafica con una dosis de 6000 mg/L se obtiene una remocion de

materia organica de 77,1%. Observando que la combinacion de estos procesos tanto




anaerobio como fisicoquimicos remueven hasta el 80% de materia organica siendo un

tratamiento viable en el tratamiento de lixiviado del relleno sanitario la cortada.

6 CONCLUSIONES

El lixiviado generado en el relleno sanitario la cortada de Pamplona, presenta gran
inestabilidad en el tiempo, generando concentraciones de materia organica muy
variadas; esto es debido a que fisicamente el sistema mezcla el lixiviado generado
en cada una de las celdas de operacién del relleno, siendo esta la razén de que
experimentalmente nos encontramos con la diferencia de clasificacion en edad del
sustrato segun el parametro analizado.

Con los resultados obtenidos en esta investigacion se confirma que el reactor de
manto de lodos de flujo ascendente (UASB) puede soportar y operar de manera
eficiente con cargas organicas elevadas ya que presento eficiencias hasta del 50 %
para una COV de 16 kg/m3dia, lo que evidencia que este sistema es una gran
alternativa para el tratamiento de lixiviados.

Durante el tiempo de operacion del reactor UASB se evidencio que la variacién del
pH es muy baja entre la entrada y la salida del sistema se registraron tanto en el
afluente como en el efluente del rector, con valores ligeramente alcalinos que segln
Contreras y Suarez en 2006, el lixiviado puede poseer un alto contenido de
nitrégeno amoniacal, y como consecuencia de un aumento de pH, se puede alcanzar

concentraciones inhibitorias de amoniaco libre



En el monitoreo realizado al sistema se observé que el reactor UASB es facilmente
adaptable a incremento de carga orgénica volumétrica, el cambio de carga genera
una baja inestabilidad en el sistema por un breve periodo de tiempo en el que los
microorganismos se adaptan nuevamente.

Se pudo concluir que el tratamiento propuesto anaerobio y fisicoquimico tiene un
alto potencial de viabilidad como nueva alternativa de tratamiento e innovacion en
los manejos de desechos liquidos provenientes del relleno sanitario la cortada, el
cual puedo remover casi el 80% de carga organica aplicada con tan solo dos
coagulantes utilizados y sin aun lograr punto de estabilizacion y eficiencias

méaximas en el reactor UASB.

7 RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir investigando los procesos de tratamiento de lixiviados
utilizando los Reactores UASB, para determinar con exactitud la temperatura
incidente en el proceso de biodegradacién, aparte tener en cuenta el estudio de
suelo y del sistema de recoleccion - almacenamiento, con el fin de comprobar las

causas del rango de alcalinidad que presenta el lixiviado.

Un parametro importante es el tiempo de retencion hidraulico donde es conveniente

estudiar otros TRH y comparar eficiencias con cada uno de ellos.

Adicional a la determinacion de la eficiencia de remocién de DQO, un factor

determinante es el seguimiento al biogas producido, por lo que es recomendable



acoplar al sistema un dispositivo de control para cuantificarlo y realizar un posterior

analisis.

Tener en cuenta para el seguimiento y estudio de otros parametros de monitoreo
como los ST, SSV, SST, DBOS5, alcalinidad, acidez, dureza y metales que permitan

mejorar la evaluacion del sistema.
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