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Caracterizacion y Analisis del Funcionamiento del Sistema de Tratamiento de Lixiviados del
Relleno Sanitario El Inga

Laura Rivadeneira-Betancourt', Rodny Peiiafiel'

'Universidad San Francisco de Quito (USFQ), Colegio de Ciencias e Ingenieria, Diego de Robles y Via
Interoceanica, Quito, Ecuador.

Resumen

En el presente estudio se analiza el funcionamiento de la Planta de Tratamiento de
lixiviado del Relleno Sanitario El Inga, para lo cual se caracterizaron los efluentes de las
diferentes piscinas que componen el sistema de tratamiento de lixiviados del relleno. Asi
mismo se determind la eficiencia de remocion de DQO, DBO y nutrientes de los
tratamientos de purificacion (anaerdbico, aerdbico, aspersion y humedales) que recibe el
efluente. Las eficiencias de remocién obtenidas fueron de: DQO 26% anaerobio, 15%
aspersion, 30% aerobio y 11% lechos; DBOs 51% anaerobio, 50% aspersion, 0% aerobio y
76% lechos; PO4> 2% anaerobio, 47% aspersion, 25% aerobio y 67% lechos; NO;™ 45%
anaerobio, 20% aspersion, (-) 17 % aerobio y (-) 40% lechos; NH," 22% anaerobio, 22%
aspersion, 31 % aerobio y 13% lechos. Ademas, se estudio el tratamiento del lixiviado
crudo en columnas anaerobicas a escala laboratorio utilizando como indculo lixiviado
proveniente de la piscina 20. La actividad metanogénica especifica (AME) del inoculo fue
de 0,43 gDQO-CH, gSSV™' d'. Mientras que el porcentaje de remocién de DQO que se
alcanzo en las columnas anaerdbicas fue del 84% y la generacion de metano de las

columnas fue de 0,26 L d.

Palabras Clave: Relleno sanitario, El Inga, lixiviado, actividad metanogénica, metano,

columnas anaerobicas, biodigestores, digestion anaerobia



Abstract

This study analyzed the operation of the leachate treatment plant of El Inga Landfill. For
this purpose the effluents of the different lagoons were characterized and the efficiency of
these treatments in terms of COD, BOD and nutrient removal in the anaerobic, aerobic,
spraying and wetlands processes were calculated. The obtained removal efficiencies were:
COD 26% anaerobic, 15% spraying, 30% aerobic and 11% wetlands; BODs 51%
anaerobic, 50% spraying, 0% aerobic y 76% wetlands; PO,>" 2% anaerobic, 47% spraying,
25% aerobic y 67% wetlands; NO3™ 45% anaerobic, 20% spraying, (-) 17 % aerobic y (-)
40% wetlands; NH," 22% anaerobic, 22% spraying, 31 % aerobic y 13% wetlands. In
addition, the anaerobic treatment of the raw leachate was studied on anaerobic columns at
laboratory scale using the leachate from the lagoon 20 as the inoculum. The specific
methanogenic activity of this inoculum was 0,43 g COD-CH, gVSS' d'. While the
percentage of COD removal reached in the anaerobic columns was of 84% and the

generation of methane in the columns was 0,26 L d.

Keywords: Landfill, El Inga, leachate, methanogenic activity, methane, anaerobic

columns, digesters, anaerobic digestion.



Introduccion

El Ecuador tiene aproximadamente 14.5 millones de habitantes, de los cuales el 77% tiene acceso
al sistema de recoleccion de residuos solidos y el 23% restante debe eliminarlos mediante diversos
mecanismos como: quema, entierro o deposito en cuerpos de agua [1]. De la cantidad total
recolectada de residuos a nivel nacional tan solo el 28% es eliminada en un relleno sanitario
controlado, mientras que el resto es colocado en botaderos a cielo abierto. [2]

En lo que respecta al Distrito Metropolitano de Quito, el manejo de residuos sélidos urbanos se lo
realiza a través del Relleno Sanitario de El Inga, mismo que empez6 a funcionar desde el afio 2003
bajo la administracion de Fundacion Natura. Desde el afio 2010 hasta la actualidad, el relleno
sanitario es manejado por la Empresa Publica Metropolitana de Gestion Integral de los Residuos
Solidos (EMGIRS). Ademas, esta institucion coordina la operacion de las Estaciones de
Transferencia la Forestal y Zambiza [3].

El relleno sanitario El Inga estd compuesto por tres zonas, las cuales fueron construidas durante la
administracion de CORPCYS y Fundacién Natura [4], dos de las cuales (El Inga I (2003-2007) y
II (2007-2012)) han completado su etapa de funcionamiento con un total de seis cubetos. Mientras
que el tercer sector (El Inga III) puede ser dividido en dos partes, la primera se encuentra en
funcionamiento y en la segunda se realizan estudios para la construccion de nuevos cubetos [3].
Para la operacion de un cubeto la empresa sigue una serie de pasos. Primero, se debe preparar el
sitio en el cual se depositan los residuos urbanos recolectados de ese dia, mismos que forman la
celda diaria. A continuacion se remueve la tierra, se depositan los desechos y se realiza un tendido
de los mismos, proceso que consiste en disponer los desechos en capas de 60 cm de espesor
mediante maquinaria pesada como tractores o compactadores, impidiendo asi la desestabilizacion
de las celdas. Luego se realiza un proceso de cobertura con la tierra que fue extraida en un inicio,
formando una capa de 35 cm. Posteriormente, se nivela la celda mediante el uso de una
motoniveladora y un rodillo compactador. Finalmente, cuando las celdas diarias alcanzan una
altura de 5 m se procede a crear una terraza, la cual posee una cobertura final de 50 cm y es
altamente estable. En lo que respecta a la construccion de cubetos, EMGIRS realiza estudios

preliminares de las caracteristicas geoldgicas del suelo y la presencia de aguas subterraneas. En la
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etapa de construccidon se usa geomembranas y tuberias para impedir la infiltracion y facilitar el
transporte de lixiviados y biogas para su posterior tratamiento [3]

En relacion al biogés, este es extraido mediante bombas de vacio y transportado por tuberias a un
incinerador en donde se combustiona el metano, siendo liberado al ambiente como didxido de
carbono. En lo que respecta al tratamiento de lixiviados, estos son direccionados hacia piscinas
(cuyos fondos estan revestidos con geomembrana para evitar infiltraciones) que poseen dos
funciones: almacenamiento y tratamiento. Este tratamiento a su vez, puede ser de tipo anaerdbico,
aerdbico o aspersion. Dichas piscinas son conocidas como lagunas de estabilizacion, en las cuales
se promueve el tratamiento de contaminantes a través de microorganismos. A su vez, estos
microorganismos estan influenciados por las condiciones ambientales del lugar, tales como:
temperatura y velocidad del viento [5]. Por otro lado, esta metodologia posee varias ventajas entre
ellas: facil operacion, no se necesita de personal altamente capacitado, bajo requerimiento
energético, baja generacion de lodos (tratamiento anaerdbico) y poco mantenimiento [6]. En las
lagunas anaerobias se descompone la materia organica en ausencia de oxigeno [14].
Mientras que en el proceso aerdbico se elimina la materia organica remanente
suministrando oxigeno [14]. Dicho tratamiento estd compuesto por piscinas y por un
reactor bioldgico de membrana [3]. En el cual se promueve la degradacion de compuestos
presentes en el lixiviado y la separacion del licor mezcla [27]. Ademas, en algunas de estas
piscinas se promueve el tratamiento por aspersion para eliminar compuestos organicos volatiles
(VOC). Aunque hay que tomar en cuenta que este proceso puede generar problemas de salud
publica, a través de la volatilizacion de compuestos peligrosos presentes el lixiviado, y
ambientales, ya que genera aerosoles [28]. Luego del tratamiento en las piscinas, los lixiviados
pasan por un lecho filtrante con plantas o humedal artificial [3] . En esta etapa se promueve la
fitodepuracion del efluente a través del uso de plantas macroéfitas, las cuales se encargan de
eliminar los compuestos que no fueron transformados en las etapas anteriores [6]. Finalmente, el

lixiviado recibe un tratamiento fisico a través del uso de filtros de osmosis inversa por vibracion,
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Vibratory Shear Enhanced Processing (VSEP) la cual es utilizada para separar cualquier impureza
remanente del proceso de tratamiento [7].

Debido a las altas concentraciones de contaminantes que posee el efluente, una digestion anaerobia
de lixiviados es conveniente para reducir los altos valores de DQO [8]. Contrario a los procesos
aerdbicos, la digestion anaerdbica consume poca energia y produce minimas cantidades de sélidos.
Ademas, producto de las reacciones anaerdbicas se genera biogds (mezcla CO, y CHy), el cual
puede ser utilizado como una fuente energética [9]. Este proceso consta de cuatro etapas
microbiolégicas consecutivas: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis, mismas que
se encuentran catalizadas por enzimas bacterianas [10]. En la etapa hidrolitica, los compuestos
organicos complejos son transformados en moléculas de bajo peso molecular, solubles y facilmente
degradables [10]. En la acidogénesis, los compuestos producidos en la etapa anterior son
convertidos en acidos grasos volatiles (acido acético, propidnico, butirico y valérico). En la
acetogénesis, el acido acético generado puede ser transformado en hidrégeno y didxido de carbono
0 ser un precursor metanogénico, es decir se convierte directamente en metano y didxido de
carbono. Por ultimo, en la fase metanogénica los productos de etapas posteriores son convertidos
en CO, y CHy4 [10].

Debido a que el metano es uno de los productos finales de este proceso, es importante su
tratamiento ya que es un gas de efecto invernadero que posee un potencial de calentamiento global
21 veces mayor que el del dioxido de carbono [11]. Por este motivo es necesario tratarlo antes de
liberarlo a la atmosfera, siendo la combustion uno de los procesos méas usados [5].

Una de las técnicas utilizadas actualmente para el pre-tratamiento de lixiviado debido a sus altas
cargas de contaminantes son los reactores anaerobios [37]. Especificamente el reactor de flujo
ascendente y manto de lodos (UASB por sus siglas en inglés) [35] y el reactor de flujo piston. Este
reactor de flujo piston tiene como principal caracteristica la remocion progresiva de materia
organica creando gradientes de concentracion a lo largo de la altura de la columna [36]. Por otro
lado, cuenta con un material de soporte cuyo objetivo es la fijacion de la biomasa [36]. Esto a su
vez, promueve que el tiempo de retencidon hidraulica sea menor sin alterar los tiempos de retencion

celular [36].
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El objetivo del presente estudio es caracterizar el lixiviado en cada una de las fases del tratamiento,
evaluar el funcionamiento hidraulico del sistema y de esta manera entender los diferentes procesos
de estabilizacién y purificaciéon de lixiviado proveniente de El Relleno Sanitario de El Inga
mediante la implementacion de columnas anaerobias a escala laboratorio cuyo operacion es similar

a un reactor de flujo piston.

Descripcion del sistema de tratamiento de lixiviados

En la Figura 1 se puede observar un diagrama de bloques del sistema de tratamiento
lixiviados en el Relleno Sanitario El Inga. Este sistema se encuentra conformado por
diferentes tipos de procesos, tales como: almacenamiento, tratamiento anaerobio,
tratamiento aerobio, aspersion, lecho filtratante y VSEP. Ademas, el sistema cuenta con un
Reactor Biologico de Membrana (MBR por sus siglas en inglés) el cual no fue incluido en
el anlisis debido a que esta no se encontraba en operacion durante el periodo de muestreo.

Dicho reactor se encuentra luego de las piscinas 14/15.

Cubetos 1-6
(Cubetos
antiguos) Piscina 14/15 Piscina 18
(P14/15) N (P18)
(Aerdbica) (Almacenamiento)
5053 m3
ES
- - Piscina 16/17 — —
Piscina 9 (P9) > Piscina 20 (P20) IN (P16/17) N Piscina 13 (P13) .
(Anaerébica) (Anaerdébica) (Aspersién) (Aspersi6n) Lechos Filtrantes
32760 m? 2918 m? 17028 m? 6081 m3 (LF)
A S
v
Piscina 1 (P1)
(Concentrado) | VSEP
(Almacenamiento)
Cubeto 7 -8 973 m3

(Cubetos jévenes y
en operacion)

Piscina 19 (P19)
— (Permeado)
(Almacenamiento)

Salida
ElInga

Figura 1 Diagrama descriptivo del sistema de tratamiento de lixiviados en el Relleno
Sanitario El Inga.
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En la Figura 1 se indica el tratamiento del efluente para su depuracion y el volumen de
cada una de las piscinas del sistema. El proceso inicia con la salida del lixiviado de los
cubetos, el cual es recolectado en la laguna 9 en donde se realiza un tratamiento
anaerobico. Luego, por medio del uso de bombas, el efluente se traslada a la piscina 20, la
cual continia con el tratamiento anaerdbico. Seguidamente, el lixiviado se bombea hacia
las piscinas 16, 17 y 13 en las cuales se realiza la aspersion del lixiviado. Posteriormente,
el efluente es direccionado hacia el tratamiento aerobico en las lagunas 14 y 15, en las
cuales se realiza aireacion superficial del liquido. Después, el lixiviado es bombeado hacia
la piscina 18, de donde pasa al proceso de lechos filtrantes. Finalmente, el efluente es
tratado en un sistema de separacion fisica en base de 6smosis inversa vibratoria, VSEP. Es
importante indicar que este sistema no destruye los contaminantes sino que Unicamente los
separa, por lo que se obtienen dos efluentes, el permeado y el concentrado. El permeado
posee un caudal de 298 m’d"' que es descargado en el rio El Inga, mientras que el
concentrado tiene un caudal de 648 m>d' y es almacenado en la piscina 1 para ser
reingresado en el sistema a través de la piscina 13.

Volumenes y tiempo de residencia hidraulico

En la Tabla 1 se presentan los volimenes de la cota superior y el volumen actual. Los
tiempos de residencia mostrados en la tabla fueron calculados tomando el cuenta el
volumen de la cota maxima de cada una de las lagunas y un flujo de entrada de 740 m’-d™".
Del cual 40 m’-d”" corresponden a los cubetos 1-6 y 700 m’-d™" a los cubetos 7-8 En base a
estos datos el tiempo de residencia maximo del tratamiento es de 88 dias (sin tomar en

cuenta los lechos filtrantes ni el proceso VSEP).
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Tabla 1. Datos volumétricos y tiempos de residencia de las diferentes piscinas

Piscina Volumen, Volumen Tiempo
m’ actual, maximo de
Cota superior m’ residencia, d

P9 32759 13447 44

P20 2918 1913 4
P16/17 17028 9295 23

P13 6081 4160 8

P14 3876 3000 5

P15 1177 885 2

P1 973 494 1

Materiales y métodos

Toma de muestras de lixiviados

Las muestras provienen de los efluentes de salida de los cubetos, piscinas de tratamiento
anaerobico, aerobico, aspersion, lecho filtrante, VSEP y almacenamiento de la planta de
tratamiento de lixiviados del Relleno Sanitario El Inga. Se realizaron cinco muestreos entre
los meses de mayo y noviembre del afio 2015. El primer muestreo se llevd a cabo el 21 de
mayo, el segundo el 2 de julio, el tercero el 17 de agosto, el cuarto el 18 de septiembre y el
quinto el 20 de noviembre. En el primer y segundo monitoreo se analizaron muestras
provenientes de la salida de los cubetos y de cada una de las lagunas, tanto del afluente
como del efluente. En los siguientes muestreos se recogieron muestras unicamente de
lagunas donde ocurre tratamiento anaerobico, mismas que fueron utilizadas para la
instalacion de columnas anaerobias a escala laboratorio. Estas columnas funcionan como
un reactor tubular de flujo piston (RTFP), mismo que permite que todos los elementos del
fluido tengan un mismo tiempo de residencia ya que no existe mezcla en direccion axial
[30]. Los puntos muestreados en cada monitoreo se encuentran detallados en la Tabla 2,

mismos que fueron colectados a la entrada, medio o salida de cada una de las piscinas
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analizadas. Se tomaron muestras simples en botellas &mbar de un litro las cuales fueron
refrigeradas a 4°C durante el transporte al laboratorio y hasta su correspondiente analisis .

Tabla 2. Puntos muestreados en los diferentes monitoreos

Monitoreo 1 Monitoreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4 Muestreo 5

Cubeto 7 -8 Cubeto 7 - 8 Cubeto 7 - 8 Cubeto 7 - 8 Cubeto 7 - 8

Cubeto 1 -6 Cubeto 1 -6 Cubeto 1 -6 Cubeto 1 -6 Cubeto 1 -6
P 9 medio P 9 medio P 9 medio - -
P 9 salida P 9 salida - - -

P 20 medio P 20 medio P 20 medio P 20 medio P 20 medio
P 16/17 entrada P 16/17 entrada - - -
P 16/17 salida P 16/17 salida - - -
P 14 medio P 14 medio - - -
P 14 salida P 14 salida - - -
P 15 medio P 15 medio - - -
P 15 salida P 15 salida - - -
P 18 salida P 18 salida - - -
Lechos salida Lechos salida - - -
P 13 entrada - - - -
P 19 salida - - - -

P 1 entrada P 1 entrada P 1 entrada P 1 entrada P 1 entrada

Los parametros analizados en los diferentes monitoreos fueron los siguientes: pH (todos
los muestreos), conductividad (muestreo 2,3,4,5), demanda quimica de oxigeno total
(todos los muestreos), demanda quimica de oxigeno soluble (todos los muestreos),
demanda bioldégica de oxigeno (muestreo 1,2,3), solidos totales (todos los muestreos),
solidos totales volatiles (todos los muestreos), solidos suspendidos totales (todos los
muestreos), solidos suspendidos volatiles (muestreo 2,3,4,5), amonio (todos los
muestreos), nitrato (muestreo 1,2,3,4), fosfato (muestreo 1,2), sulfato (muestreo 1,2) y
sulfuro (muestreo 1,2).

Métodos analiticos

Las técnicas analiticas utilizadas para realizar las mediciones fueron llevadas a cabo acorde

con los protocolos del Laboratorio de Ingenieria Ambiental de la USFQ (LIA-USFQ), los

cuales se basan en las técnicas del Standard Methods de la AWWA. En este estudio se
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efectud la caracterizacion fisico-quimica del lixiviado de las piscinas que comprenden el
sistema de tratamiento. Los pardmetros que se evaluaron fueron: conductividad, pH,
demanda quimica de oxigeno total (DQOr ) y demanda quimica de oxigeno soluble
(DQOs), demanda bioldgica de oxigeno (DBO), fosfato (PO4>), amonio (NH4"), nitrato
(NO5), sulfato (SO4), sulfuro (S*), sélidos totales (ST), solidos volatiles (SV), solidos

suspendidos totales (SST) y s6lidos suspendidos volatiles (SSV).

Bioensayos AME
El bioensayo AME se realiz6 a través de la técnica de desplazamiento de liquido descrito
en el “Estudio de la generacion de gas metano a partir del agua residual del proceso de

extraccion de aceite crudo de palma en biodigestores experimentales” realizado por Garzon

et al. [29].

Columnas anaerobicas

Se instalaron tres columnas con capacidad de cuatro litros cada una. Estas fueron
construidos con ldminas de PMMA (polimetilmetaacrilato) de 3 mm de espesor y las
medidas de las columnas fueron de 60 cm de alto por 10 cm de didmetro. Ademas, se
agreg6 como material de soporte, para favorecer la acumulacion de microorganismos, una
malla plastica cilindrica hueca de 9,5 cm de didmetro y 15 cm de altura que a su vez
contiene 15 cilindros del mismo material con medidas de 2,5 cm de diametro por 15 cm de
altura. El tamafio de poro de esta malla es de 1 mm. El funcionamiento de las columnas
anaerdbicas arrancé con el llenado de una mezcla 90% medio basal mineral de acetato con
una composicion similar a la del ensayo AME [29] y 10% de indculo proveniente de la

piscina 20. En la Figura 2 se observa el diagrama del sistema.

El tiempo de estabilizacion de estas tres columnas anaerdbicas fue de 34 dias, luego del

cual se inici6 la alimentacion. Esta alimentacidon consistid de una mezcla de 90% medio
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basal mineral de acetato y 10% de in6culo proveniente de la piscina 20. El caudal de
alimentacion fue de 300 mL d™', con tiempo de residencia en cada columna anaerdbica de

13 dias.

Manguera de alimentacién
Manguera de extraccion
— Manguera de evacuacién del
gas

15cm

Material de soporte para
crecimiento de la biomasa

60 cm

Botella de almacenamiento de
metano generado

Envase recolector
de NaOH desplazado

Columna anaerobia

L
T
wd §T
C D ey ==

[e———>
wo G

Figura 2. Diagrama de sistema a escala laboratorio de tratamiento de lixiviados en

columnas anaerobicas

Resultados y discusion

Sistema de tratamiento de lixiviado

En la Tabla 3 se observa la nomenclatura utilizada a lo largo del documento. En la Tabla 4
se describen los datos promedio de la composicién de las muestras de lixiviado de las
diferentes piscinas. Para este promedio, se aplico el Test Q y se descartdé el muestreo 2
[31]. Seguidamente, en la Tabla 5 se muestran las eficiencias de remocion de los
diferentes tratamientos. Ademads, en las Figuras 3 y 4 se observa la disminuciéon de la

concentracion a lo largo del tratamiento de los diferentes pardmetros analizados.
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Tabla 3. Nomenclatura utilizada para describir la localizacion de los puntos muestreados

mostrados en la Tabla 6

Nomenclatura Localizacion
A Alimentacion: 0.35 (salida cubetos 1-6)+ 0.65(salida cubetos 7-8)
C1-6 Cubetos 1 — 6
C7-8 Cubetos 7 — 8
POM Piscina 9 medio
P9S Piscina 9 salida
P20M Piscina 20 Medio
P16/17E Piscina 16/17 entrada
P16/17S Piscina 16/17 Salida
P14/15E Piscina 14/15 Entrada
LE Lechos entrada
LS Lechos salida
P1 Concentrado
P19 Permeado
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Tabla 4. Caracterizacion de parametros fisico-quimicos de las piscinas que integran la planta de tratamiento de lixiviados del relleno sanitario El

Inga
Parametro Unidad C1-6 C7-8 A P9M P9S P20M P16/17E P16/17S P14/15E P14/15S LE LS P1
pH 8,50 8,18 829 822 827 833 8,21 8,54 8,76 8,60 8,55 8,81 8,48
Conductividad uScm' 44458 45453 45104 46055 45170 47480 44360 43240 46040 44500 44120 46260 50425
DQOr mgL' 29540 37171 34500 36701 28743 28343 25653 21880 24120 16986 11743 10499 23389
DQOs mgL' 20700 24486 23161 24179 24872 19070 16414 13798 16190 13524 11229 9915 18955
DBOs mg L™ 5276 11633 9408 6267 7000 5800 4600 2300 1600 1600 850 200 2100
DBOs/DQO¢ 0,18 031 027 017 024 0,20 0,18 0,11 0,07 0,09 0,08 0,02 0,09
PO mg L™ 318 159 214 113 125 71 211 113 105 79 75 25 90
NO; mg L™ 1611 1148 1310 997 595 537 714 570 460 540 472 660 745
NH," mg L™ 4334 3973 4099 3634 3358 3691 3185 2498 1652 1137 1135 990 2736
S0 mg L™ 7271 8300 7940 6723 7134 6037 5625 5008 9096 6860 5968 7409 5008
S* mg L™ 0,36 021 026 042 0,71 0,66 1,10 0,31 0,51 0,22 0,58 0,66 0,17
ST mgL' 17519 21515 20116 20033 20743 19837 19810 23990 26022 25847 26360 27548 25921
STV mg L™ 5455 7017 6470 4851 3852 6324 3553 3807 2955 2414 3328 2412 5185
SST mg L™ 1510 1497 1501 1420 2590 1468 1630 1487 1927 2693 1650 1505 1589
SSV mg L™ 364 441 414 730 560 466 517 410 747 577 487 343 388
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Tabla S Porcentaje de remocion de los pardmetros analizados en cada tratamiento

Tratamiento Tratamiento Tratamiento
Parametro Anaerdbico Aspersion Aerdbico Lechos
(A-P9-P20) (P16/17) (P14/15)
DQOr 26 15 30 11
DBOs 51 50 0 76
PO 2 47 25 67
NO5 45 20 ()17 (-) 40
NH," 22 22 31 13
80000 6000
70000 5000
60000
_ 50000 4000

E.n 40000 \A/A\A\ 3000
30000
2000
20000 E}~—-E}__-4EL\\\T]“‘*{J\-\f}__——£ A }\\\\i*“‘-ﬁr--ik
10000 }-~i]§“‘f}“—i] 1000 EL\\\TJ\“‘f}———ﬁ:r”’{
0-_,,____.____,___*r___’____*____‘;;;;‘gzzg.:: }“~{}———{}———E}——qﬂi——Aj
0 - o L®&—e—@ o o ¢ o .

Anaerobio Aspersion Aerobio Lechos Anaerobio Aspersion Aerobio Lechos

mg L1

Figura 3: Remocion de DQOr, DQOs y DBOs a lo largo de tratamiento. Figura 4: Remocion de NH,", NOjy y PO,

Leyenda: (A) DQOr, (O0) DQOs y (u) DBOs Leyenda: (A)NH,', (O)NO;™ y (W)PO,*
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En lo que respecta al pH del efluente, en las diferentes piscinas, este se encuentra en un
rango de 8,1 a 8,9, es decir que es ligeramente basico. Sin embargo, en algunas lagunas
el pH sobrepasa el rango de valores reportados en diferentes estudios el cual es entre 5,8
y 8,5 [9]. Por otra parte, se observa una alta conductividad en estas piscinas, lo cual
indica la presencia de una gran cantidad de iones disueltos [14].

En cuanto al proceso anaerobio, comprendido entre la alimentacion y las piscinas 9 - 20,
se observa una remocion de la materia organica del 26%. Dicho valor se encuentra por
debajo del valor reportado para este tipo de lagunas, mismo que es del 40% [9]. Por otro
lado, en lo que respecta a la DBOs se alcanza una remocion del 51% que al igual que en
caso anterior, se encuentra por debajo del valor reportado para sistemas similares, el
cual es de 95% [33]. Por otra parte, lo que respecta a la remocion de nutrientes PO,
NO; y NH," se obtienen remociones del 2%, 45% y 22% respectivamente. Dentro de
este tratamiento ocurre la eliminacion del PO, por medio del metabolismo de
microorganismos que incorporan fosfatos solubles dentro de sus membranas proteicas
[34], siendo esta incorporacion de alrededor del 20% [14]. Ademas, en este proceso
ocurre desnitrificacion debido a que en ausencia de O, el NOjs es utilizado por los
microorganismos como agente oxidante [14]. En este tratamiento se consumen 135 mg
NO;-N L. Finalmente, se observa una eliminacion de amonio en el proceso
anaerébico, obteniendo una consumo de 711 mg NH, -N L™ [20].

En la piscina 16/17, en donde se realiza el tratamiento por aspersion con el objetivo de
volatilizar los compuestos organicos volatiles (VOCs) [27], se obtiene una eficiencia del
15% de remocion de la DQO y del 50% para DBOs lo cual demuestra que el efluente
posee altas concentraciones de acido grasos volatiles, mismos que son biodegradables

[14]. Ademas se observa remociones de NOs™ (20%), PO,> (47%) y NH, " (22%).
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En la piscina 14/15 se realiza un proceso de aireacién superficial para promover la
degradacion de materia organica a través del tratamiento aerdbico del efluente [14].
Como consecuencia de este proceso se obtiene la eficiencia de remocion de DQO mas
alta del sistema, misma que es del 30%. Pero es menor que la descrita en la literatura, la
cual es de 64% [9]. Por otro lado, se obtuvo una eficiencia de remocion de DBOs igual a
cero, lo cual indica la presencia de compuestos recalcitrantes o no biodegradables los
cuales promueven relaciones DBOs/DQO bajas, menores al 0,1, facultando a que el
lixiviado sea tratado mediante procesos fisico quimicos [37]. Es por eso que
actualmente se aplican Procesos de Oxidacion Avanzados (AOP por sus siglas en
inglés) con el objetivo de destruir este tipo de compuestos [9]. En cuanto a la remocion
de nutrientes se observa un aumento de 18 mg NO3-N L', lo cual indica que existe el
proceso de nitrificacion. Sin embargo, se observa que la disminucidon del amonio es de
383 mg NH;-N L. Esto refleja que el principal mecanismo de eliminacion de amonio
es por volatilizacion. Es importante tomar en cuenta que puede darse una inhibicidon en
la nitrificacion debido a que el nitrégeno amoniacal tiene efectos toxicos [16, 32]. Si
bien es cierto, existe una remocioén de amonio del 31% en este proceso, este valor es
mucho menor que el reportado en la literatura en donde se encuentran eficiencias de
remocion de hasta el 77% [18]. Debido a estas bajas eficiencias en el tratamiento
biolégico de lixiviados, es recomendable emplear técnicas fisico-quimicas antes del
mismo para la remocion de amonio. Una de las técnicas mas utilizadas con este
proposito es el carbon activado, en filtros bifasicos junto con cal [17].

Finalmente se tiene el tratamiento por humedales, en el cual se elimina unicamente el
11% de la DQO, mismo que se encuentra por debajo del valor reportado en la literatura
el cual varia entre el 11,1% y 96% [15]. En lo que respecta a la remocion de DBOs se

obtiene una eficiencia del 76%, valor que se encuentra dentro de los rangos reportados
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para este tipo de tratamiento, mismos que varian entre el 27% y 98% [15]. En este
proceso se promueve la nitrificacion, ya que se observa la remocion de 113 mg NH;"-N
L' y se produce inicamente 42 mg NO3-N L. Sin embargo, esto indica nuevamente
que el principal mecanismo de eliminacidon de amonio es la volatilizacion [20].

Por otro lado, debido al alto contenido de sulfato en el efluente se esperaria que exista
una reacciéon de sulfato reduccion catalizada por microorganismos. Estudios han
demostrado que en el tratamiento anaerdbico de lixiviado con alta carga organica
(DQO1 > 15000 mg L") se inhibe el crecimiento bacterias sulfato-reductoras y se
promueven condiciones metanogénicas [22]. Es por ello que la concentracion de sulfato
que contiene el lixiviado fluctia en los diferentes tratamientos, pero no se observa una
tendencia de eliminacién. Lo mismo sucede con la cantidad de sulfuro presente en el
lixiviado, el cual presenta concentraciones bajas a lo largo del proceso.

Los solidos totales aumentan en un 27% al igual que los sdlidos suspendidos totales, los
cuales incrementan en un 5%. Mientras que tanto los sdlidos totales volatiles como los
solidos suspendidos totales disminuyen en un 50% y 53% respectivamente.

En la Tabla 6, se presenta la eficiencia del sistema de tratamiento del lixiviado con y sin
6smosis inversa VSEP. Ademads se muestra la carga orgénica de la alimentacion, salida
de lechos y permeado comparado con los limites maximos permisibles para descarga a

cuerpos de agua dulce segiin el TULSMA.
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Tabla 6. Concentraciones de los diferentes parametros en: alimentacion, salida del
tratamiento por lechos, permeado y la eficiencia del sistema de tratamiento de lixiviados

sin y sin el proceso de 6smosis inversa VSEP.

Eficiencia Eficiencia

. . sin con Limites
Parametro Unidad A LS P19 VSEP VSEP de
(%) (%) Descarga
pH 829 881 9,84 5-9
Conductividad  yScm™ 45104 46260

DQO; mgL' 34500 10499 149 70 99 250
DQOs mgL' 23161 9915 67 57 99 -

DBO mgL' 9408 200 0 98 100 100
PO mgL' 214 25 0 88 100 -
NO; mgL' 1310 660 23 50 97 -
NH," mgL' 4099 990 117 76 88 -
TKN mg L' - - o1k 15
SO mgL' 7940 7409 73 7 99 -

ST mgL' 20116 27548 307 (-) 37 99 1600
STV mgL' 6470 2412 140 63 94 -
SST mgL' 1501 1505 0 () 0.26 100 100
SSV mgL' 414 343 0 17 100 -

*Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria del Ministerio de Ambiente.
Libro VI Anexo 1 Tabla 12

** Debido a la baja concentracion de DQO en el permeado se considera la
concentracion de nitrégeno despreciable y por lo tanto la concentracion de TKN similar
a la concentracion de N-NH,"

Se observa que las eficiencias de remocion de sistema sin VSEP varian entre 7% y 98%
dependiendo del contaminante a analizar. Lo cual confirma que el lixiviado puede ser

tratado por medio de técnicas biologicas.

Por otro lado, se puede observar que las eficiencias de remocion del sistema con VSEP
se encuentran cercanas al 100% para todos los contaminantes analizados, misma que se
alcanza debido al uso del sistema de 6smosis inversa vibratoria. Este proceso genera un
permeado de alta calidad, sin embargo se debe tomar en cuenta que se genera una gran

cantidad de concentrado (ver Tabla 4), el cual debera recibir posteriormente un
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tratamiento [7]. Esto se debe a que el sistema VSEP unicamente realiza un proceso de
separacion y no se eliminan los contaminantes presentes en el efluente.

A su vez este proceso promueve que al recircular el lixiviado la relacion DBOs/DQOr
del lixiviado sea menor a 0.3, lo cual indica que el lixiviado es poco biodegradable [14].
Es por ello que se aplican AOPs, como O3/H,0,, para disminuir la carga del efluente y
promover que la eficiencia del tratamiento biologico sea mayor [9].

Bioensayos AME

La actividad metanogénica especifica es un parametro que permite evaluar la capacidad
de los microorganismos metanogénicos para transformar un sustrato orgénico en CO; y
CH4 bajo condiciones controladas [12]. Para este ensayo se utilizaron muestras
provenientes de la piscina 9, 20, C1-6 y C7-8, en las cuales se lleva a cabo un
tratamiento anaerobico. En la Figura 5 se observa la produccion de gas metano
acumulado, expresado en gDQO-CHy, en funcién del tiempo. La generacion de metano
del in6culo de la piscina 20 es similar a la reportada en los estudios de actividad
metanogénica especifica realizados por Sandoval et al. [23]. En un inicio la generacion
de CHj4 crece rapidamente, luego se estabiliza y vuelve a crecer [23]. Mientras que los
indculos de los cubetos 1-6, cubetos 7-8 y piscina 9 se no generaron cantidades

significativas de metano durante el tiempo de monitoreo.
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Figura 5: Generacion acumulada de gas metano de los bioensayos en funcion del
tiempo. Leyenda: (O0) inoculo piscina 20 y (A) indculo piscina 9. Las barras de error

representan la desviacion estandar de los bioensayos por triplicado.

Como se observa en la Tabla 7, el lixiviado proveniente de la piscina 20 presenta la
mejor actividad metanogénica especifica, seguido por el cubeto 1-6, el cubeto 7-8 y la
piscina 9. Los resultados de los bioensayos AME para los diferentes in6culos fueron de
0,43 0,009, 0,005 y 0,001 gDQO-CH,4 gSSV™' d”! respectivamente. Ademas, la actividad
metanogénica especifica de generacion de metano del indculo de la piscina 20 se
encentra entre el rango Optimo reportado en la literatura, el cual es de 0.1 a 1.5 gDQO-

CH, gSSV™' d! [25].

En lo que respecta a la relacion SSV/SST, el lixiviado de la piscina 9 presenta el valor
mas alto, seguido por el cubeto 7-8, cubeto 1-6 y la piscina 20. Debido a que la piscina
20 posee una relacion alta SSV/SST, parametro indicador de concentraciones altas de
biomasa activa y un alto valor de actividad metanogénica, fue la opcion seleccionada

como in6culo para el tratamiento de este efluente en las columnas anaerdbicas [24].
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Tabla 7. Actividad metanogénica y relacion SSV/SST de las diferentes muestras

analizadas.
Punto gDQO-CH, gSSV™' d! SSV/SST
C 1-6 0,009 0,84
C7-8 0,005 0,86
P9 0,001 0,87
P20 0,43 0,81

Columnas anaerobicas

En la Tabla 8 se observa que los reactores (R1, R2 y R3) iniciaron con una DQOr de
4615 mg L' y alcanzaron valores desde 835 mg L™ hasta 2536 mg L™, es decir que se
obtuvieron eficiencias de remocion del 84%, valor que es cercano al reportado en la
literatura el cual es de 90% [26]. Con el tiempo de residencia hidraulico 13 d, los
reactores han llegado al estado estacionario después de 39 a 50 d (Fig. 6, 7y 8). En lo
que respecta a la DQOs, los reactores arrancaron con 2028 mg L™ y se alcanzo valores
entre 697 mg L™ hasta 1453 mg L™, lo cual representa una remocion de hasta el 65%.
Finalmente, se puede ver que la concentracion de amonio aument6 en el tiempo de
operacion de las columnas. Se inicid con una con una concentracién de 159 mg L™ y se
llegd a valores entre 134 mg L' y 185 mg L™, lo cual representa que el amonio aumento
en un 16%. Este aumento es normal ya que a medida que disminuye la DQO, la
concentracion de amonio presente en el lixiviado aumenta debido a la degradacion de la

materia organica nitrogenada, en especial proteinas [20].

Por otro lado, la alimentacion de las columnas difiere de la naturaleza del lixiviado,
misma que es del 90% de medio basal mineral y 10% de inoculo de la piscina 20, es
decir es presenta una carga orgénica casi 10 veces menor que la del lixiviado crudo que

ingresa al tratamiento anaerdbico en el relleno.
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Tabla 8. Concentracién de DQOr (mg L), DQOs (mg L) y NH;" (mg L) en el

tiempo de operacion de los reactores (entre paréntesis se indica el porcentaje de

remocion)
Dias Reactores Parametros
DQOr DQOs NH,"
0 R1 4615 2028 159
R2 4615 2028 159
R3 4615 2028 159
R1 1504 (67%) 886 (56%) 171 (-8%)
34 R2 2536 (45%) 1453 (28%) 185 (-16%)
R3 1900 (59%) 765 (62%) 174 (-9%)
R1 834 (82%) 697 (66%) 172 (-8%)
63 R2 1298 (72%) 783 (61%) 165 (-4%)
R3 920 (80%) 869 (57%) 154 (3%)
R1 -
74 R2 1433 (69%) 1206 (41%) 171 (-8%)
R3 1293 (72%) 1276 (37%) 183 (-15%)
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23000
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8 1500
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Figura 6: Remocion de DQOr en las columnas anaerdbicas. Leyenda: (u) R1, (O) R2 y

(A)R3
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Figura 7: Remocion de DQOs en las columnas anaerobicas. Leyenda: (u) R1, (O) R2 y

(A)R3
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Figura 8: Remocion de NH," en las columnas anaerdbicas. Leyenda: (u) R1, ()

R2y (A)R3

Generacion de metano
En la Figura 9 se puede observar que los primeros dias, hasta el dia 20, la generacion de

CHy4 acumulado fue de 0,5 L (expresado en mol de CH4). Luego de este periodo el
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volumen producido tanto R2 como R3 sigui6é en aumento, mientras que R1 no mostro
cambios significativos. Esta generacion de CH4 estd relacionada con la remocion de
DQO [12]. En los 34 dias de operacion, cuando se realizé la primera alimentacion, se
obtuvieron eficiencias de remociéon de R1, R2 y R3 de 69%, 51% y 55%
respectivamente; mientras que la produccion de metano acumulado de cada uno de los
reactores fue de 0,74 L, 3,05 L y 2,70 L respectivamente. En cambio en el dia 39, la
remocion de la DQO fue de 84%, 69% y 84% y la generacién de metano acumulado fue
de 1,46 L, 5,22 L y 5,08 L. Es importante mencionar que aunque R1 tenia una eficiencia
de remocion del 84% su produccion de metano acumulado fue la menor en comparacion

con los otros dos reactores.
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Figura 9: Generacion acumulada de CH4 en los biodigestores en funcion del tiempo de

operacion. Leyenda: (A) R1, (u) R2y (O) R3

Conclusiones
El lixiviado proveniente de la planta de tratamiento del relleno sanitario El Inga
presenta bajas concentraciones de DBOs y altas concentraciones de DQOr, DQOs, ST,

SST y SSV, sulfatos, nitrato y amonio. Siendo este tltimo un problema, ya que puede
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inhibir los procesos de tratamiento biologico. El sistema con VSEP tiene eficiencias de
remocion de aproximadamente 100%, en cada uno de los contaminantes analizados en
el presente estudio. Sin embargo, es importante mencionar que los procesos anteriores
(sin VSEP) poseen eficiencias que varian entre el 7% al 98% dependiendo el
compuesto, como se observa en la Tabla 6. Por otro lado, el concentrado de la osmosis
inversa, reingresa en el sistema y produce acumulacion de los contaminantes removidos
en lugar de que estos sean eliminados. Esto a su vez genera un aumento de carga
contaminante del lixiviado que se vuelve mas dificil de tratar a medida que pasa el
tiempo. Es por ello que se debe implementar un proceso antes de que el concentrado
reingrese al sistema para mejorar la biodegradabilidad de los compuestos orgéanicos
poco biodegradables. Para esto se podria hacer estudios acerca de la implementacion de
procesos de oxidacion avanzada (AOPs), tales como O3/H,0».

Ademas, es importante realizar estudios de las implicaciones que tienen las altas
concentraciones de amonio del efluente en el sistema de tratamiento y la necesidad de
implementar tratamientos adicionales, siendo una opcion el uso de filtros bifasicos de
carbono activado y cal.

En lo que respecta al estudio en laboratorio, en base a los andlisis realizados se
determind que la piscina 20 posee la mayor actividad metanogénica especifica, misma
que es de 0.43 gDQO-CH, SSV™'d™". Por otro lado, el mayor porcentaje de remocién de

DQOr, DQOs y NH," en las columnas fue del 84%, 65% y (-16%) respectivamente.
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