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RESUMEN

Determinacion del mejor sistema de tratamiento de los lixiviados del relleno sanitario del canton Lago
Agrio. Se realizo la caracterizacion fisicoquimica de los lixiviados generados en dos celdas (domos
uno y dos) donde actualmente se vierten totalmente los residuos solidos generados en este canton.
Para su tratamiento, se plantearon dos métodos: 1) aireacion—coagulacion—floculacion y cloracion; 2)
ozonizacion—coagulacion—floculaciéon y cloracion. Se evaluaron los resultados de cada tratamiento en
funcion de las siguientes variables: pH, DQO, tiempo de reaccion y cantidad de quimicos utilizados.

Los resultados indican que la mejor opcion es el método uno, aireacion- coagulacion- floculacion y
cloracion con hipoclorito de sodio; ya que, permite la reduccion de hasta 99,23% de DQO; mientras
que el pH, nitrégeno amoniacal, DBOs y solidos totales, entre otros, se encuentran dentro de los
rangos establecidos por el Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria (TULAS), para la
descarga a un cuerpo de aguadulce.

PALABRAS CLAVES: Rellenos sanitarios; Lixiviados; Tratamiento de lixiviados; Cantoén Lago Agrio.

ABSTRACT

Determination of the best leachate treatment system for the Lago Agrio Landfill. The study begins
with the physicochemical characterization of leachates produced in two cells (domes, one and two),
where all solid residues generated in this town are currently discharged. Two methods were proposed
for their treatment: (1) aeration — coagulation — flocculation and chlorination; (2) ozonization — coa-
gulation — flocculation and chlorination. The results of each treatment are evaluated in terms of the
following variables: pH, DQO, reaction time and the quantity of chemicals used.

The results indicate that the first method -- aeration- coagulation and flocculation sodium hypochlo-
rite — is the best option since it reduces the DQO demand by a factor of up to 99.23%, while pH,
ammonia nitrogen, DBO5 and total solids, among other factors, are found to be within the ranges
established by the Unified Text of Secondary Environmental Legislation (TULAS) for discharge into
a body of fresh water.

KEYWORDS: Landfills; Leachates; Leachate treatment; Lago- Agrio town.
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1. INTRODUCCION

Enterrar los residuos solidos urbanos ha sido,
y es aun, la practica mas utilizada por las socie-
dades del mundo para su manejo y a pesar de
la creciente conciencia mundial sobre la nece-
sidad de Reducir, Reusar y Reciclar (tres R), la
implementacion real de estas politicas ha encon-
trado numerosos obstaculos que han impedido
su materializacion. En Latinoamérica, en donde
el costo del capital es alto y en donde existen
numerosas necesidades insatisfechas que com-
piten por los recursos, con frecuencia terminan
los rellenos sanitarios siendo las opciones mas
utilizadas a pesar de la clara conciencia de que
las prioridades las fijan las tres R.

Una vez que se han enterrado los residuos
solidos es necesario minimizar los impactos
de esta practica. Para empezar, el agua que ha
entrado en contacto con la basura recoge gran
cantidad de las sustancias que originalmente
estaban dentro del residuo, quedando de esa
manera altamente contaminada. Esta agua se
denomina lixiviado, y es uno de los liquidos
mas contaminantes que se conozcan. De no
recogerse adecuadamente y luego tratarse, el
lixiviado puede contaminar a su vez aguas sub-
terraneas, aguas superficiales y suelos. Por esta
razOn, y para evitar que esto ocurra, los rellenos
sanitarios se impermeabilizan, se drenan apro-
piadamente y los lixiviados recogidos por estos
drenes, son sometidos a tratamiento.

En el canton Lago Agrio, existe un botade-
ro de basura a cielo abierto creado hace dos
afios, donde se realiza la disposicion total de
aproximadamente 324 Ton/semana de residuos,
provenientes del area residencial, comercial, de
servicios y hospitales. Mensualmente se generan
alrededor de 90 m* de lixiviados, que debe ser

tratados antes de descargarlos al medio ambien-
te, ya que si no se controlan adecuadamente pue-
den afectar la megadiversidad de la flora y fauna
que existe en esta region, asi como a comunida-
des cercanas, como la de Puerto Rico que utili-
zan las aguas de los rios y esteros colindantes
para sus actividades diarias. Como se trata de un
proceso contaminante que se produce de manera
lenta, sus efectos no suelen percibirse sino hasta
varios afnos después.

Por lo expuesto, el objetivo del trabajo fue es-
tudiar un sistema de tratamiento para el lixiviado
generado en el Relleno Sanitario de este canton.

Se plantearon dos alternativas de tratamien-
tos fisicoquimicos: 1) aireacion—coagulacion
—floculacion y cloracidn, y 2) ozonizacion—coa-
gulacion—floculacion y cloracion. Los objetivos
especificos fueron determinar cudles son los
principales contaminantes en los lixiviados y en-
contrar el mejor método que disminuya eficien-
temente estos contaminantes y que se adapte a
las condiciones actuales del relleno sanitario.

La mejor alternativa correspondio al trata-
miento 1) aireacidn-coagulacion-floculacion y
cloracion con la que se obtuvo una reduccion del
99,23% del DQO.

2. TRATAMIENTO FISICOQUIMICO
DE LIXIVIADOS

Las ventajas de este tipo de tratamientos es
que requieren corto tiempo para su puesta en
marcha, simplicidad de equipamiento y mate-
rial, facil automatizacion y poca sensibilidad a
los cambios de temperatura. El tratamiento se
puede aplicar dependiendo del tipo de lixiviado
que se tenga y de la edad del vertedero [1].

88 Revista Procesos y Energia Vol. 1 N° 2, octubre 2015 [87-93]



ESTUDIO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS EN EL RELLENO SANITARIO DE LAGO AGRIO

Tabla 1. Caracterizacion fisicoquimica de los diferentes tipos de lixiviados

PARAMETRO TIPO DE LIXIVIADO
JOVEN INTERMEDIO ESTABLE

Edad del vertedero (afios) <1 1-5 >5

pH <6,5 6,5-7,5 >7,5
DBOs5 /DQO 0,6 -1 0,3-0,6 0-0,3
DQO (g/L) >15 5-15 <5
N-NH3 (mg/L) <400 nd* >400
Metales pesados (mg/L) >2 <2 <2

nd*: no hay disponibilidad de datos

2.1. Tratamiento primario

Consiste en la oxidacion de la materia organi-
ca presente en el lixiviado, usando aire u ozono.

2.1.1. Aireacion. Es uno de los procedimientos
fisicoquimicos mas utilizados en el tratamiento
de lixiviados, debido a la alta concentracion de
nitrégeno amoniacal que presentan los mismos.

Consiste en burbujear aire a través de los lixi-
viados, de tal forma que se reduce la concentra-
cion de NH3, que pasa desde la fase liquida (li-
xiviado) a la fase gas (aire). Para poder realizar
este tratamiento es necesario elevar el pH hasta
11, lo que se consigue normalmente con adicion
de cal.

2.1.2. Ozonizaciéon. La molécula de ozono es
sumamente reactiva, y tiene un potencial de
oxidacion mayor que el cloro y sus derivados
(acido hipocloroso e 16n hipoclorito), lo cual le
confiere una gran actividad quimica. El sistema
de produccion de ozono mas elemental, consis-
te de una lampara ultravioleta de alta intensi-
dad que provoca la disociacion de algunas de
las moléculas de oxigeno que contiene el aire y
los atomos de oxigeno producidos se combinan
con las moléculas de oxigeno no disociado pro-
duciendo moléculas de ozono, como lo indican
las reacciones:

O, t radiacion UV ——>» 20°

20°+20, —» 205
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2.2. Tratamiento secundario

Es un proceso fisicoquimico que implica la
remocion de una amplia variedad de compues-
tos contaminantes, regularizando las variaciones
de caudal y concentracion de compuestos en los
efluentes. Las principales operaciones del trata-
miento primario de un efluente son la neutraliza-
cion y la clarificacion que comprende: la flocu-
lacion y sedimentacion.

2.2.1. Coagulacion. Las particulas coloidales
y las cargas negativas presente en el agua, repar-
tidas en su superficie proporcionan estabilidad a
las suspensiones coloidales. La coagulacion es
el fenomeno de desestabilizacion de particulas
coloidales, por la adicion de una sustancia lla-
mada coagulante, el cual neutraliza las cargas
eléctricas de estas particulas, dando lugar a la
formacion de coagulos de mayor densidad, ca-
paces de sedimentar.

2.2.2. Floculacion. Es la agrupacion de particulas
descargadas al ponerse en contacto unas con otras,
dando lugar a la formacion de fléculos capaces de
ser retenidos en la fase posterior del tratamiento
del agua, es decir, que es la etapa en donde los
coagulos formados en la coagulacion se juntan
formando aglomerados (fléculos); de tal manera
que se puedan sedimentar. El floculo formado por
la aglomeracion de varios coloides, no sedimen-
tan facilmente, ya que no tiene el peso y vo-
lumen suficiente para hacerlo. Por lo tanto se
aplican sustancias floculantes, es decir, sustancias
que aumenta la densidad de los floculos haciendo
mas facil el proceso de sedimentacion.
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2.3 Tratamiento terciario

Este es un paso de afinacion de variables, con
el fin de cumplir con los respectivos parametros
para la descarga.

2.3.1 Desinfeccion con hipoclorito de sodio.
Por su alto poder oxidante, el cloro empleado
en la desinfeccion causa dafios irreversibles al
entrar en contacto con las células microbianas,
modificando y destruyendo la pared celular y el
ADN de los microorganismos impidiendo su re-
produccion. Esta es la reaccion que se produce
con hipoclorito de sodio y el agua:

NaClO + H,O —» HOCI + NaOH

3. MATERIALES Y METODOS

Para el presente estudio se toma una muestra
representativa de lixiviado nativo generado en el
relleno sanitario de Lago Agrio; de la cual una
cantidad se envia a un laboratorio certificado
para su caracterizacion fisicoquimica y el resto
se lo divide en dos partes:

a) Una es sometida a un proceso de oxidacioén
por 8 dias usando aire. EI primero, segundo,
cuarto, sexto y octavo dia se tomd una mues-
tra del lixiviado aireado, se agrega cal para

subir el pH hasta 11 y luego se determina la
mejor dosis de floculante (Poliacrilamida) y
coagulante (PAC) mediante prueba de jarras.
Un vez que se ha clarificado el lixiviado, se
agrega hipoclorito de sodio para desinfeccion
y écido citrico para ajuste de pH.

b) A la otra se le somete a oxidacion mediante
ozonificacion por cuatro dias, el primero,
segundo y cuarto dia se toma una muestra
de lixiviado ozonificado y se sigue el mis-
mo proceso de elevacion de pH, clarifica-
cion, desinfeccidon y ajuste de pH, antes
indicado.

En cada uno de los procesos se debe controlar
el pH y DQO para las tres mejores dosificacio-
nes de cada dia. Una vez que se haya determi-
nado la mejor dosificacion de cada proceso se
repiten en tres litros de lixiviado nativo respec-
tivamente, para enviar a analizar los parametros
definidos en la tabla 12 “Limites de descarga a
un cuerpo de agua dulce”, del anexo 1, libro VI
de la Norma de Calidad Ambiental y de Descar-
ga de Efluentes: Recurso agua.

4. RESULTADOS

4.1 Resultados del tratamiento de aireacion,
coagulacion-floculacion.

Tabla 2. Reduccion del DQO mediante la aplicacion del tratamiento con aireacion-coagulacion-floculacion.

PAC, ppm 1500 1000 600
Dia 1 2 4 6 8

0, 0, 0, 0, 0,
Poliacrilami- [DQO, . |DQo,] ?_ [pgo) ™ Ipgo, . |pgo,| .
da,ppm | mg/L reduccion mg/L reduccion oL reduccion mg/L reduccion mg/L reduccion
P DQO pQo || DQO DQO DQO
0 1050 | 7776 857 81,85 789 | 8329 | 678 | 8564 | 424 91,02
600 537 8862 467 90,11 457 | 8994 | 329 | 93,03 158 96,05
1000 437 90,74 40 90,89 398 | 9157 | 289 | 9388 67 98,58
1500 3 91,99 365 92,27 330 9301 | 267 | 9434 54 98,86
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Figura 1. Reduccion de DQO, con aireacion—coagulacion-floculacion.

4.2. Resultados del tratamiento con ozonizacion-coagulacion-floculacion.

Tabla 3. Reduccion del DQO mediante la aplicacion del tratamiento con ozonizacion-coagulacion-floculacion.

PAC,ppm 1500 1000 600
Dia 1 2 4
Poliacrilamida o o %
m > DQO,mg/L | reduccién | DQO,mg/L | reduccion | DQO,mg/L | reduccion

pp DQO DQO DQO

0 936 80,17 457 90,32 323 93,16
600 675 85,70 356 92,46 245 94,81
1000 564 88,05 298 93,69 189 96,00
1500 423 91,04 265 94,39 85 98,20
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Reduccion de DQO con ozonizacidn,
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Figura 2. Reduccion de DQO, con ozonizacién-coagulacion-floculacion.
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DISCUSION

La caracterizacion fisicoquimica de los lixi-
viados corresponde al del relleno sanitario
del canton Lago Agrio, donde se realiza la
disposicion final de los residuos so6lidos del
canton antes indicado.

Los lixiviados generados en el relleno sanita-
rio del canton Lago Agrio, presentan caracte-
risticas que no son constantes durante un afio
calendario, debido a la variacion de las condi-
ciones climaticas. Por esta razon se tomaron
muestras durante el mes de septiembre, en
el cual existe una precipitacion promedio de
todo el afio.

Para decidir el tipo de tratamiento fue nece-
sario determinar la relacion DBOs5/DQO de
la muestra inicial, que dio un valor igual a
0,16 lo que segun la bibliografia consultada
es recomendable hacer un tratamiento fisico-
quimico.

Debido a la gran cantidad de materia organica
presente en el lixiviado y a la necesidad de
desinfeccion de estas aguas, se aplica como
ultimo paso hipoclorito de sodio, en una dosis
de 5.000 ppm, cantidad establecida de acuer-
do a pruebas que se realizaron usando orto-
tolidina para determinar el cloro libre, valor
que fue igual a cero en todas las muestras. De
esta manera se evitd la formacion de trihalo-
metanos por el exceso de cloro.

CONCLUSIONES

Para los dos métodos utilizados, el pH, DBOs,
solidos totales, nitrégeno amoniacal, y demas
parametros se encuentran dentro del rango
establecido en el Texto Unificado de Legisla-
cion Ambiental Secundaria, TULAS, para la
descarga a un cuerpo de agua dulce.

Del lixiviado tratado mediante la aplicacion
del método ozonizacion—coagulacion-flocula-
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cion, se obtiene un porcentaje de reduccion del
98,50% alcanzando un DQO de 71,01 mg/1.

En los dos métodos de tratamiento plantea-
dos, las mejores dosis de PAC y de Poliacrila-
mida son 600 y 1500 ppm, respectivamente.
La cantidad de PAC que se necesita se redu-
ce con el paso de los dias, al contrario de lo
que sucede con la Poliacrilamida en donde la
cantidad de quimico necesaria aumenta con
el paso de los dias.

La mejor alternativa de acuerdo con los mé-
todos de experimentacion utilizados en el
presente trabajo para el tratamiento de los li-
xiviados generados en el relleno sanitario del
canton Lago Agrio, es con aireacidn-coagu-
lacion—floculacion y como ultimo paso clora-
cion con hipoclorito de sodio. Esto permite
reducir hasta 99,23% la materia orgénica pre-
sente, alcanzando un DQO de 36,26 mg/L.
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