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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo realizar un estudio comparativo bibliografico de
tratamiento de lixiviados en los procesos aerobio, anaerobio y andxico mediante la utilizacion
de reactores biologicos, los lixiviados son generados por desechos sélidos a nivel de relleno
sanitarios, son considerados como uno de los principales contaminantes medioambientales,
los analisis de caracterizacion de los lixiviados presentan parametros fisico quimicos fuera
del rango establecido por la normativa vigente ecuatoriana. De los estudios analizado se
enfatizé en el DQO, pardmetro de mayor cuidado en el tratamiento de lixiviados para evitar
la eutrofizacion de las aguas por el exceso de nutrientes que poseen e indica la cantidad de
materia organica presente, también se considerd la relacion de DBO5/DQO determinando
que el tratamiento 6ptimo a emplear es de tipo biolégico. Se pudo identificar que el
tratamiento bioldgico con mayor nivel de eficiencia por el porcentaje de remocion de DQO
que presento es el aerobio. Los lixiviados fueron tratados en varios tipos de reactores, entre
ellos el UASB, SBR, EGSB, MBBR y MBR, siendo el que presenta mayor rendimiento el
MBR tanto en procesos anaerobios como aerobios, alcanzando niveles de remocién del 90%
y 95% respectivamente. No existen estudios relevantes en procesos anoxicos, ya que esta
técnica no es aplicada en procesos de remocién del DQO, sino es utilizado para la remocion
de nitrégeno amoniacal y materia organica en lixiviados logrando alcanzar 100% de

remocién de los mismaos.

PALABRAS CLAVES: <LIXIVIADO> < TRATAMIENTO ANAEROBIO > <
AGUAS RECIDUALES> < DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)> <
TRATAMIENTO AEROBIO> <TRATAMIENTO ANOXICO > < REACTOR

BIOLOGICO> <DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO)>
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Abstract

The present work aims to carry out a comparative bibliographic study of the treatment of
leachates in the aerobic, anaerobic and anoxic processes through the use of biological
reactors; Leachates are generated by solid waste at the sanitary landfill level; they are
considered one of the primary environmental pollutants; the characterization analyzes of
leachates present physical-chemical parameters outside the range established by current
Ecuadorian regulations. Of the studies analyzed, the COD was emphasized, a parameter of
more excellent care in treating leachates to avoid eutrophication of the waters due to the
excess of nutrients they possess indicates the amount of organic matter present. The ratio of
BODS5 / COD determines that the optimal treatment to be used is biological. It was possible
to identify that the biological treatment with the highest efficiency level due to the percentage
of COD removal presented is the aerobic one. The leachates were treated in various reactors,
including the UASB, SBR, EGSB, MBBR, and MBR; the MBR is the one with the highest
performance both in anaerobic and aerobic processes, reaching removal levels of 90% and
95%, respectively. There are no relevant studies in anoxic processes since this technique is
not applied in COD removal processes but is used to remove ammonia nitrogen and organic

matter in leachates, achieving 100% removal.

Keywords: Leached, anaerobic treatment, residual waters, chemical oxygen demand (COD),

aerobio treatment, anoxic treatment, biological reactor, biochemical demand (for oxygen)

< ) ” b‘\

Reviewed by:
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INTRODUCCION
Los rellenos sanitarios liberan una amplia gama de compuestos debido a la degradacion
de los residuos en todo su ciclo de vida. Los lixiviados generados en un relleno sanitario son
liquidos con gran carga organica producto de la descomposicion natural de las basuras,

siendo una amenaza para el ambiente y la salud humana.(Ziyang et al. 2009)

El lixiviado es un liquido que se encuentra presente en los rellenos sanitarios o vertederos,
producto de la percolacion de los liquidos a través de los desechos que se encuentran en
proceso de descomposicion y estabilizacion. Este liquido se encuentra en la parte superficial
del relleno, al estar en intemperie y por influencia tanto de la gravedad y la lluvia son
infiltrados, pudiendo contaminar el area de influencia donde se encuentre el relleno.(Méndes

et al. 2009)

Existen varios tratamientos para los lixiviados generados en un relleno sanitario entre los
cuales se encuentran los tratamientos convencionales, entre los que se destacan los
tratamientos bioldgicos, recirculacion y tratamientos fisicoquimicos. Los tratamientos
bioldgicos han mostrado ser eficientes en la remocién de los contaminantes (Renou et al.
2008). La utilizacion de biorreactores es uno de los tratamientos bioldgicos mas utilizados
gue se basan principalmente en el uso de microorganismos por la descomposicion de la
materia organica presente en los lixiviados, siendo esta transformada en biogas, y asi

mejorando las condiciones en las que se encuentra el residuo liquido.

Varias investigaciones sobre el tratamiento de lixiviados arrojan resultados promisorios
con respecto a los tratamientos biologicos mediante la utilizacion de biorreactores,

alcanzando gran eficiencia en la remocion de contaminantes.(Mendez et al. 2009)



En esta investigacion bibliografica se determinara cual de los tratamientos bioldgicos
aplicados a los lixiviados es el mas eficiente en funcion del porcentaje de remocion de
contaminantes, mediante la aplicacion de la tecnologia de los reactores biologicos. Para esto
es necesario conocer la composicién y carga contaminante que poseen los lixiviados
generados en los rellenos sanitarios, identificar que reactor es el 6ptimo para realizar este

proceso e identificar el tratamiento bioldgico mas apropiado.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
El ser humano, en su diario vivir siempre ha buscado satisfacer sus necesidades a través
de actividades que realiza, las cuales generan desperdicios que no son amigables con la
naturaleza, llegando a contaminar aguas, suelos y aire. De la misma manera la generacion de
Desechos Sélidos Urbanos va aumentando, los mismos que son desechados en los botaderos
de basura sin un previo tratamiento, dando lugar a la generacion de lixiviados.(Saez and

Urdaneta 2014)

Los lixiviados representan el agente contaminante mas significativo de un relleno
sanitario. En la mayoria de los casos los rellenos sanitarios no cumplen con las minimas
normas para mitigar la contaminacion ambiental y visual, tampoco presentan un sistema

apropiado de almacenamiento y tratamiento de los lixiviados.(Ulloa 2006)

Adicionalmente estos liquidos no se quedan confinados en el relleno sanitario, sino que,
por las mismas condiciones de disefio del relleno, migran fuera del mismo contaminando el
suelo, el ecosistema y las aguas superficiales y subterraneas que se encuentran a su paso, €

incluso afecta la salud de las personas.(Pazmifio 2010)

Los procesos bioldgicos son en la actualidad los preferidos en el tratamiento de lixiviados,
estos procesos son basados en principios sencillos y aptos para la descomposicion biolégica
y degradacion de ciertos contaminantes, es por esto que surge la necesidad de investigar sobre
cual es el tratamiento biologico (aerdbico, anaerdbico y andxico) mas eficiente para
descontaminar los lixiviados, empleando para esto biorreactores que garanticen un

tratamiento adecuado de los mismos.(Corena 2008)



JUSTIFICACION

Esta investigacion se realiza con el propdsito de determinar el tratamiento bioldgico
adecuado Yy reactor apropiado para reducir los niveles de contaminacion que presentan los

lixiviados, ya que estos liquidos son perjudiciales para el ambiente.(Corena 2008)

Dentro de la normativa ambiental del Ecuador se considera a los lixiviados como un
residuo de caracteristicas toxicas, por lo cual es vital el realizar el tratamiento respectivo a
dicho residuo, por tal motivo nos vemos en la necesidad de determinar cual de los
tratamientos de tipo bioldgico presentan mejores alternativas para la remocion de

contaminantes.

En la investigacion se da a conocer las ventajas que presentan los procesos bioldgicos
dentro del tratamiento de lixiviados, para lo cual se realiza una comparacion entre
tratamientos de tipo aerobio, anaerobio y anoxico, lo que permite determinar de una forma
mas clara cudl de estos procesos es el mas adecuado a la hora de eliminar los contaminantes

de los lixiviados, para lograr la mitigacion de efectos adversos al ambiente.



OBJETIVOS:
1. Objetivo General:
- Realizar un estudio comparativo bibliografico de los tratamientos aerobio,

anaerobio y anoxico mediante reactores bioldgicos.

2. Objetivos Especificos:
- Comparar cudl de los procesos biologicos es el mas eficiente en el tratamiento
de lixiviados, en funcion de la carga contaminante que presentan l1os mismos.
- Evaluar la aplicacion de tecnologia en reactores, para la degradacion bioldgica
de los lixiviados.
- Analizar la eficiencia del porcentaje de remocién de contaminantes después
del tratamiento, para deducir cual de los tratamientos es el mas factible segin

los estudios analizados.



1. ESTADO DEL ARTE

1.1. Vertederos

Los vertederos o también conocidos como rellenos sanitarios o basureros, se considera a
aquella area en la cual se hace la disposicion final de los residuos solidos producidos por una

comunidad o asentamiento humano.

Por lo cual todas las ciudades dentro de su jurisdiccién deben tomar en cuenta la gestion
de los residuos solidos urbanos (RSU), para esto se debe poner en practica las normas

sanitarias.

La gestion se debe dar en la recoleccion, transporte, almacenamiento, tratamiento y la

disposicion final de los desechos.

Segun el (Centro de Investigaciones Hidraulicas Cuba et al. 2015) sobre los vertederos en

ameérica latina afirma:

“Los vertederos a cielo abierto y semi-controlados son los métodos mas
practicados para la disposicion final de los RSU en América Latina y el Caribe,
instalaciones que no cumplen las especificaciones técnicas requeridas de un vertedero
sanitario. La calidad de estos sitios de disposicion final ha mejorado en los Gltimos
afios, aunque todavia no se trata el lixiviado ni se usan membranas sintéticas para su
impermeabilizacion. Los impactos ambientales de mayor consideracion en los
vertederos son aquellos de consecuencias a mediano y largo plazo y estéan,

fundamentalmente, relacionados con los gases de vertedero”.



Nos indica que los vertederos en América Latina no cuentan con un manejo adecuado en
los rellenos sanitarios, provocando una serie de problemas al medio ambiente por el mal

tratamiento de los lixiviados.

1.1.1.Tipos de vertederos

A. De residuos inertes, con minima carga organica.
Lixiviados con alta variabilidad y concentraciones de un amplio rango de contaminantes,

tales como sales, elementos halogenados y metales pesados.

B. De residuos municipales
Lixiviados que poseen un elevado porcentaje de materia organica y sustancias

nitrogenadas, generalmente en forma de amonio.

C. De residuos inorganicos
Lixiviados con un elevado porcentaje de sales, la cuales son cloruros y sulfatos de la
misma forma contiene un bajo contenido en nitrégeno, en lo que corresponde a trazas de
elementos diversos en concentraciones a menudo insignificantes, etc. Estos lixiviado son
tipico de vertederos especificos de residuos industriales inorganicos y cenizas de

incineracion.

D. De residuos inertes
Lixiviado que presentan una baja concentracion de sustancias contaminantes y de poco

peligro asia el ambiente y el ser humano.

1.2. Lixiviado
Los lixiviados son residuos liquidos presentes en un relleno sanitario, los cuales son

percolados a través de los residuos en proceso de descomposicidn, estos pueden encontrarse



en la superficie o a su vez ser infiltrados en el suelo, en el cual se encuentra ubicado el relleno
sanitario. Los principales factores que ayudan a la producciéon de lixiviados son: la
precipitacion en el area de influencia, niveles de humedad presentes en los residuos y de la

misma forma la composicién de estos.(Méndes et al. 2009)

Este residuo circula a traves de los intersticios del relleno sanitario, logrando una serie de
reacciones tanto fisicas como biologicas a lo largo de su transito por las capas de residuos,
logrando de esta forma un liquido con alta carga contaminante. Se estima que durante el
proceso de estabilizacion se generan 0,2 m? de lixiviado por cada tonelada de residuos, y que,
tras su clausura, un vertedero puede seguir generando lixiviados durante mas de 50 afios.

(Kurniawan T.A. 2010)

1.2.1. Caracteristicas
Segun (Méndes et al. 2009) “los lixiviados presentan un color que va desde 3,000 y 15,000
unidades de color (UC), dependiendo del tiempo que este posea puede variar el color

presentando tonos gris, café, pardo si este es joven y un tono negro y viscoso si este es viejo”.

Otra de las caracteristicas de los lixiviados es un olor fuerte y fétido ademas de sus
caracteristicas fisicoquimicas, es también una de las sustancias que tiene alta variabilidad
tanto en calidad como en cantidad, es por estos motivos que se lo considera como un liquido
de alto poder contaminante y a su vez uno de los mas repugnantes al momento de ser

manipulado por el personal técnico y la comunidad involucrada.

Por otra parte, en la composicion los lixiviados cuentan con una alta concentracion de
materia organica DQO y compuestos inorganicos con alta variabilidad COT: entre estos se

encuentran solidos totales en suspension y disueltos, nitrégeno en forma amoniacal, cloruros,



un pH con alta variacion, compuestos organicos disueltos y metales pesados “que tienen un

alto nivel de contaminacion en los ecosistemas acuaticos”.

Para evitar la contaminacion de acuiferos y aguas superficiales estos pueden ser separados
de un relleno sanitario, logrando de esta forma el tratamiento ya sea fisicoquimico o

bioldgico.

1.2.2. Contaminacion al ambiente por lixiviados.
El lixiviado es un liquido con alta concentracion de contaminantes, el cual contiene una
alta concentracion de materia organica, en parametros de del tipo de vertedero y el tipo de

residuos depositados en este.

A partir de los lixiviados y por las caracteristicas antes mencionadas se ve un aumento en
los vectores, malos olores y malestar en el personal que se encuentra encargado de su

manipulacion y control.

El recurso agua es el principal afectados por los lixiviados, ya que al infiltrarse se produce
el contacto con las aguas superficiales y subterraneas, debido a los procesos de escorrentia 'y

la infiltracion.

El suelo por su parte es contaminado al producirse la percolacion de los lixiviados, que
modifican las condiciones naturales que este posee.(Rodriguez, McLaughlin, and Pennock

2019)

1.2.3. Normativa Legal.
Segun el (Texto Unificado De Legislacion Secundaria 2003) “Los lixiviados generados
deben ser tratados, de tal manera que cumplan con lo establecido en la Norma de Aguas, en

lo referente a los parametros establecidos para descarga de los efluentes a un cuerpo de agua”.



Los lixiviados que son generados dentro de un relleno sanitario, deberan ser recolectados
y tratados para que sean inocuos al momento de ser liberados al ambiente. Para lo cual se
debe realizar como prioridad los siguientes analisis: Temperatura, pH, DB05, DQO, solidos
totales, nitrdgeno total, fésforo total, dureza, alcalinidad, calcio, magnesio, cloruros, sulfatos,
hierro, sodio, potasio, solidos disueltos, plomo, mercurio, cadmio, cromo total, cianuros,

fenoles y tensoactivos.

1.3. Tratamientos bioldgicos
Los tratamientos bioldgicos se basan en la capacidad de un surtido conjunto de
microorganismos que son degradadores de la materia organica presente en el agua residual,
en este caso lixiviados para su propio crecimiento llevando a cabo la eliminacion de
componentes que se encuentran disueltos en el agua, estos pueden ser materia organica y

otros compuestos con altas concentraciones de nitrogeno y fosforo.

De esta manera los microorganismos presentes usan a la materia organica como su fuente
de energia y carbono para sus funciones y crecimiento, dependiendo del tipo de tratamiento

estos pueden ser anaerobio, aerobio y anoxico.

1.3.1. Proceso Anaerobio
Es un proceso bioldgico en el cual se transforma la materia orgéanica para lograr su
estabilizacion, para lo cual el proceso anaerobio presenta dos fases: la fase hidrolitica y la

fase fermentativa (acetogénica y metanogenica).(Martinez et al. 2014)

A. Fase hidrolitica
En esta fase se produce el desdoblamiento de la materia organica por medio de las

enzimas, las cadenas largas y complejas son transformadas a unas mas sencillas tales
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como, carbohidratos, proteinas y grasas, a compuestos mas sencillos que sean
solubles como son el glicerol, amoniaco, azucares y acidos grasos. Es indispensable
que los microorganismos que continlan a este proceso sean capaces de asimilar

materia organica disuelta.(Martinez et al. 2014)

B. Fase Fermentativa
En esta fase se produce la fermentacion de la materia organica asimilable que se
generaron en la fase anterior, en el cual los azucares, acidos grasos y aminoacidos
sufren una oxidacion anaerobia. Produciendo de esta forma acidos volatiles como el
acetico, butirico, valérico, propionico, asi también generando acidos organicos

(lactosa, succina) y alcoholes.(Martinez et al. 2014)

Las bacterias anaerobias se encargan de metabolizar la materia organica usandola como
fuente de energia y carbono, generando una nueva biomasa. Una vez metabolizada la materia
organica una parte de esta es transformada quimicamente a productos finales, en este proceso
es acompafiado por una liberacion quimica a la cual se llama catabolismo. Por otra parte, el
sobrante de materia organica dentro en una etapa denominada sintesis o anabolismo, en la

cual se trasforma en una nueva materia celular.(Rodriges 2010)
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Células Muevas (¥)
Decaimiento
Bacteriano
Producto + Energia

Anabolismo

Metabolismo pY

Materia

Organica
& Catabolismo

1-p¥

B

Energia para Residuo
el ambiente Endégeno /
lustracion 1: Esquematica del metabolismo anaerobio bacteriano.

Fuente:(Rodriges 2010)

1.3.2. Proceso aerobio
Este es un proceso natural que se desarrolla de manera sencilla dentro de rios, lagos, y

mares.

: N\

Materia Organica Células Nuevas
+ (Biomasa)
G C5H1003
+
Microorganismos Productos de
aerobios desecho
(CO2: H20: NH3)

lustracion 2: Metabolismo aerdbico de la materia orgénica.

Fuente:(Lozano Rivas, 2012)

Este es un proceso que se realiza con microorganismos en presencia de oxigeno, muy

usado en el tratamiento de lixiviados, ayuda a mejorar las condiciones del mismo ya que al
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contar con un DBO muy alto es perfecto para tener remociones del 90% de DBO, cabe
recalcar que el DBO remanente puede ser adn alto. Estos tratamientos son usados

frecuentemente como post-tratamiento a un proceso anaerobio.(Martinez et al. 2014)

1.3.3. Proceso anoxico
El tratamiento anoxico al igual que el anaerobio se realiza en ausencia de oxigeno,
tomando en cuenta los niveles de oxigeno disuelto con los que cuenta el agua, si este es

mentor a 0,5mg/l es considerado como andxico.

Este proceso se logra gracias a la presencia de organismos facultativos, los mismos que

pueden trabajar tanto en presencia como en ausencia de oxigeno.(Corrales et al. 2015)

1.4. Reactores Bioldgicos
La técnica de los reactores bioldgicos es una variante a los lodos activados, para mejorar
las condiciones de un efluente que en nuestro caso son los lixiviados, se caracteriza por usar
una sola unidad de tratamiento, realizando en esta todos los procesos habituales de los lodos

activados.(Condorchem 2018)

Los principales procesos que se dan dentro de este tratamiento son; reaccion,
sedimentacion, y el vaciado, aprovechando la actividad microbiana que en este se genera para
asimilar la materia organica y los nutrientes que se encuentra en los lixiviados, logrando asi
la eliminacion de los elementos solubles en ese. Algunos de los reactores bioldgicos

utilizados para el tratamiento de lixiviados son:

A Reactor de fangos activos.
El proceso de depuracion biolégica mediante fangos activados, empleado dentro del

tratamiento de aguas residuales consiste en el cultivo de microorganismos (bacterias) que

13



estan dispuestos en forma de fl6culos dentro del reactor biolégico, con presencia de agitacion
y aireacién, los microorganismos presentes en este tratamiento aprovechan las aguas
residuales como fuente de alimento, y la aeracion es propia para el tratamiento con
microorganismos aerobios, un beneficio adicional de este proceso es la mezcla homogénea

evitando la sedimentacion de los nutrientes presentes en el agua residuales.(Jiménez 2014)

1.- Aire
2.- Agua residual
3 - Lodo de retorno.

4 - Lodo en exceso,

5.- Agua depurada,

6.- Decantador
secundario,

7.- Tanque de
aireacion.

lustracion 3: Esquema de un sistema de fangos activos.

Fuente: (Jiménez 2014)

B. Reactor bioldgico secuencial (SBR).

Es un tipo de tratamiento que tiene como fin la eliminacion de la carga contaminante en
las aguas residuales para lo cual usa un solo depésito para simplificar el proceso de remocion
por fangos activados, en lo habitual se usan dos depdsitos en paralelo para alternar ciertos
puntos del proceso.(Nuevo 2015) Las fases del proceso que se simplifican en un solo tanque
son la de aireacion, decantacion y vaciado, lo que permite la alimentacién continua de aguas

residuales hacia el reactor bioldgico.(Nuevo 2015)
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lustracion 4: Esquema de un reactor bioldgico secuencial

Fuente: (Nuevo 2015)

Reactor biolégico de membranas (MBR).

C.
Se enfoca en obtener un efluente de muy buena calidad en un sistema de tratamiento

compacto, es una variante de los fangos activados que consiste en la degradacién biologia y
el uso de membranas en lugar de un decantador, as membranas pueden ofrecer multiples
beneficios ya que gracias a su diversidad de porosidad se puede llegar a eliminar con mayor
eficiencia los floculas generados en el reactor, estas membranas pueden ir dentro del tanque
de degradacion biolégica, también puede reducir la desinfeccidn de las aguas del proceso.

Las membranas ofrecen 2 tipos de filtracion que son la microfiltracion de 0,1-1um y la ultra
filtracion de 0,01-0,1 um que nos permite desinfectar el agua de virus.(Aguado 2019)

Piping

Increcsed Surfoce Areo
Simplified Aeration
No Air Cycling Volves

ZeeWeed Module

Lower Energy LEAPmMbr
Aerotion Technology
Reduced Blower Size

llustracion 5: Esquema de un reactor biol6gico de membranas

Fuente:(Aguasindustriales. 2014)
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D. Reactor biolégico de lecho movil (MBBR).

El funcionamiento del lecho mdvil es el crecimiento de biomasa en los soportes de plastico
que se mueven dentro del reactor bioldgico por la agitacion que se produce por el proceso de
aireacion que se da dentro del reactor de tipo aerobio, en los reactores anaerobios y an6xicos
se produce por movilidad mecanica. La densidad de los soportes es de 1 gr/cm? que permite

su movilidad hasta en un 70% de capacidad del tanque.(Larrea et al. 2004)

La principal caracteristica de este proceso es la formacion de una biopelicula bacteriana
en la superficie plastica de los soportes, de esta forma se logra reducir de una gran forma el

volumen del reactor biologico.(Larrea et al. 2004)

Or—n .
Biofiltro _i_ | { OL Filtro
o Aireacion
0 7% e w1 — 70
2]
= @ 0 %&—

lustracion 6:Esquema de un reactor bioldgico de lecho mavil.

Fuente: (Bio-Fil. 2014)

E. Reactor UASB.

Este es un tipo de reactor de flujo ascendente que opera de forma continua, es decir el
agua contaminada ingresa por la parte inferior del reactor, y se dirige verticalmente por todo
el reactor hacia la parte superior y poder salir. Este tipo de reactor es usado principalmente
para efluentes con altas cargas organicas, como por ejemplo los efluentes de empresas

agroindustriales.(Zornoza 2017)
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: influente

: efluente

: lecho de lodos

: flujo ascendente

: separador gas-liquido
: area de sedimentacion

ENFIVE S

llustracion 7: Esquema de un reactor UASB
Fuente: (Bermudez et al. 2010)

F. Sistema de Biodiscos.

Es un sistema formado por minidiscos los cuales al estar en contacto con la materia
orgénica dan lugar a la formacion de la biomasa bacteriana (biofilm), sobre dichos
minidiscos, al encontrarse en contacto directo con el agua residual, usa la materia organica
de la misma como sustrato, de la misma forma emplea el oxigeno disponible desde el aire

atmosférico.(Romero 2018)

Por la simplicidad del proceso y el mantenimiento del equipo, es el que mejor se adapta a
las necesidades de pequefios tratamientos, ofreciendo resultados con altos beneficio en su

desempefio.(Romero 2018)

Tratamiento m Clarificador
N7 2 == B

secundario

Agua T Agua
rasidual depurada

Eliminacién
de lodos

lustracion 8: Esquema de un sistema de biodiscos.
Fuente: (Esqueche 2013)
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G. Reactor de manto de lodo granular expandido (EGSB).

Es un reactor de tercera generacion que presenta multiples beneficios ya que puede tratar
altas cargas organicas en espacios mas comodos (pequefias areas) y con costos inferiores a
los otros procesos, en el hecho de aumentos desmedidos en la carga orgéanica el sistema
anaerobio puede ejecutar el tratamiento de forma continua y eficaz sin aumentar costos y la
estabilidad del sistema, adicional a esto el reactor do genera grandes cantidades de lodo por
lo cual la concentracion de materia organica sera inferior en el efluente.(Sanitron Ecuador

2019)

SALIDA BIOGAS

EFLUENTE
RECIRCULACION

LECHO EXPANDIDO
GRANULAR

INFLUENTE

llustracion 9: Esquema de un reactor de manto de lodo granular expandido

Fuente: (Sanitron Ecuador 2019)

1.5. Relacion DBO5y DQO
La relacion DBO y DQO nos permite identificar la importancia de los compuestos que se
encuentran dentro del vertido y la posibilidad que tiene para degradarse, el DQO tiene que
ser mayor al DBO ya que la materia organica se oxida de forma quimica en mayor porcentaje

para lo cual se toma en cuenta.(Raffo and Ruiz 2014)

En una relacion (DBO5/DQ0)<0,2 nos indica que los compuestos del vertido son de

naturaleza industrial, mientras que si la relacion es (DBO5/DQQ)>0,2 nos indica que los
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vertidos son de naturaleza urbana, lo que quiere decir que es biodegradable, mientras mayor

la relacion mayor degradacion por tratamientos bioldgicos.(INTEMAN S.A. 2011)
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2. METODOLOGIA

2.3. Investigacion bibliografica
La presente investigacion es de tipo bibliografica o documental, que segun (Alfonso 1995)
es un procedimiento cientifico, un proceso sistematico de indagacion, recoleccion,
organizacion, analisis e interpretacion de informacion o datos en torno a un determinado

tema. Para la elaboracion del mismo se realizan varias etapas, las cuales son:

- Planeacion de la Investigacion documental
- Recoleccion y seleccion de la informacion

- Andlisis e interpretacion de la informacion

2.3.1. Planeacion de la Investigacion documental
Se aborda temas relacionados con tratamientos de lixiviados, en procesos aerobios,
anaerobios y andxicos, que se efectlien Gnicamente en biorreactores. Se contempla estudios
a nivel mundial haciendo énfasis en Ecuador, en idioma espafiol o inglés, a partir del afio

2010.

2.3.2. Recoleccion y seleccion de la informacién
Todo el material publicado o inédito sobre el tema de investigacidn se recolecta mediante
articulos cientificos, estudios criticos, tesis, monografias, ensayos, documentos de archivo y
libros, tomando en cuenta fuentes de informacién viables de criterio real, luego se selecciona
esta informacion mediante una primera lectura para identificar si los documentos cuentan

con la informacion requerida.
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2.3.3. Analisis e interpretacion de la informacion
Se analiza e interpreta la informacion seleccionada obteniendo bases necesarias para
determinar cual de los procesos bioldgicos es el mas apto para el tratamiento de los lixiviados,

y en qué tipo de reactor es mas eficiente.

2.4. Cuantitativa
Se realiza un andlisis cuantitativo, ya que se parte de datos estadisticos sobre los
porcentajes de remocion de los contaminantes, lo que permite realizar una comparacion de

los resultados y se llega a determinar cual de los tratamientos es el mas eficiente.

Para el célculo del porcentaje de efectividad se usa la formula de remocidn para un sistema

de tratamiento.(Parra 2006)

E 5.5 100
= *
S

Donde:

E: Eficiencia de remocion del sistema [%]

S: Carga contaminante de salida [mg DQO, DBO5 o SST/1]
S,: Carga contaminante de entrada [mg DQO, DBOS5 o SST/I]

2.5. Cualitativo
Se realiza el analisis en funcion de las caracteristicas fisicas quimicas que tienen los
lixiviados, logrando de esta forma determinar cuéles son los componentes contaminantes
presentes que se encuentran fuera del rango establecido, y de esta manera poder identificar

cual de los procesos estudiados es el mas eficiente para su tratamiento.
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2.6. Poblacion y Muestra

Para esta investigacion se considera lixiviados generados en botaderos de basura y

vertederos, la cantidad maxima de muestra que utilizan en los estudios es 60 litros.
2.7. Técnicas

Las investigaciones analizadas se realizan con la utilizacion de diferentes tipos de
biorreactores y mediante tres procesos biologicos que se implementan de manera individual

0 combinados, éstos son:

- Tipo de biorreactor

o Sistema de Biodiscos

o UASB
o SBR
o MBR

o Reactor de Secuenciacién

- Proceso Bioldgico (Solos y combinados)
o Anaerobio
o Aerobio

o Andxico

2.7.1. Técnicas de recoleccion de lixiviados
La medicion de parametros en lixiviados se realiza mediante dos técnicas: in situ cuando

los parametros son tomados en la piscina de lixiviados en los que se mide:

e Temperatura (Multiparametros)
e pH (Multiparametros)
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e Conductividad (Multiparametros)

e Oxigeno disuelto (Multiparametros)

Y la otra técnica es cuando se toma la muestra para ser analizada en el laboratorio para lo
cual, el muestreo se lo realiza de forma manual, introduciendo una botella (pléastica o cristal)
en el punto de muestreo dentro del cuerpo de agua, tomando en cuenta una profundidad no
mayor a 30cm, evitando el ingreso de solidos suspendidos y en contra de la corriente, hasta
Ilenarla completamente, una vez sacada del cuerpo de agua, se descarta una pequefia cantidad
de la misma aproximadamente medio centimetro, antes de realizar la toma de muestra es
necesario el lavado previo de la botella con el mismo lixiviado. Se conserva la muestra a 4°C
de temperatura, dentro de camaras de frio para evitar las reacciones quimicas y

bilégicas.(Zambrano 2010)

2.7.2. Parametros que deben ser monitoreados en un lixiviado
Entre algunos de los parametros que se debe considerar para monitorear y analizar a los

lixiviados estan los siguientes:

Quimicos orgéanicos (DQO, Fenoles, Carbono Organico Total, Acidos

volatiles, N-Organico, Aceites y grasas)

- Quimicos Inorganicos (Sulfatos, Cloruros, Sélidos volatiles en suspension y
disueltos, Soélidos suspendidos totales y disueltos, Metales pesados, N-
Amoniacal)

- Fisicos (Color, Conductividad, pH, Turbiedad, Temperatura)

- Biologicos (DBO, Coliformes totales)
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3. RESULTADOQOS

3.1  Composicién de los lixiviados.

Segun el estudio de (Torres et al. 2014) realizado en la facultad de ingenieria de la
Universidad del Valle, Colombia, se obtienen datos de una caracterizacion de 20 muestras de
lixiviados, durante diferentes periodos del 2012, las cuales fueron recogidas en celdas de
rellenos sanitarios, los lixiviados analizados se encuentran comprendidos en edades entre 5

y 15 afios, como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1: Composicion de los lixiviados.

EDAD DEL RELLENO

Parametros Unidades Lixiviado Joven Lixiviado Lixiviado
Intermedio 5- Maduro >10
< Safos 10 afos anos
pH Unidades 8,26 8,5 9,58
DT mg CaCO3/L 4324 1863 2700
DBO5 mg O2/L 13391 1594 165
DQO mg O2/L 25455 6638 2197
COoT mg COT/L 7840 3025 999
ST mg/L 33796 17950 9345
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N- NH3 mg N-NH3/L 2184 1848 956

Fuente: (Torres et al. 2014)

Los valores de los pardmetros representados de la caracterizacion se encuentran fuera del
rango maximo establecido por la normativa vigente. Se considera en el Ecuador que los
lixiviados deben ser tratados segln la Normativa vigente para aguas residuales del TEXTO
UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE:
NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES AL
RECURSO AGUA, analizando seguln el libro VI, anexo 1, tabla 12 (Limites de descarga a
un cuerpo de agua dulce), en la Tabla 2, se muestra los limites permisibles de la normativa

vigente.

Tabla 2: Datos segun la normativa vigente en Ecuador.

Parametros Unidades Normativa
pH - 5a9
CE mS/cm -
AGV meg/L 0,3
AT mg CaCO3/L -

DT mg CaCO3/L -
DBO5 mg O2/L 100
DQO mg O2/L 250
COoT mg COT/L -

ST mg/L 1600
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SDT mg/L 100
NTK mg N-NTK/L 15

NH3 Libre mg NH3 -

N
mg N-NH3/L 1,0
Amoniacal
CL- mg CI/L 1000

Fuente: (TULSMA 2003)

Los lixiviados presentan parametros que se encuentran fuera de los valores de la
normativa, por tal razon deben ser tratados hasta que alcancen los valores establecidos para

ser descargados al cuerpo hidrico.

En este estudio se considera el DQO como pardmetro comparativo de analisis ya que las
investigaciones analizadas enfatizan en la remocion de este contaminante mediante reactores

bioldgicos.
3.2.  Analisis de estudios

(Alvarez y Suarez 2006) realizan dos tratamientos bioldgicos de lixiviados del relleno
sanitario “El Guayabal” de la ciudad San José de Cticuta, uno de los tratamientos es de tipo
anaerobio utilizando un Reactor UASB de 60 L vy, el otro es de tipo aerobio con un reactor
de Biodiscos con capacidad 39 L. La muestra de lixiviados presenta una temperatura de 45°C,

un pH de 8.35, N-Amoniacal de 937 mg/L NHz y el DQO es 28250 mg/L.

El proceso aerobio realizado en el Sistema de Biodiscos alcanza 2285.43 mg/L de DQO a

los 43 dias, con un porcentaje de remocién de 91.91%, mientras que el proceso anaerobio
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remueve el 65.45% en 63 dias, obteniendo 9760,38 mg/L de concentracion final. En este
estudio el proceso aerobio es mas eficiente mientras que, el anaerobio presenta menor
porcentaje de remocion debido a que el pH alcalino no permite el buen funcionamiento en
este proceso bioldgico, al modificar el pH a un rango de 6.8 — 7.2 se elimina la inhibicion
ocasionada por el alto contenido de nitrégeno amoniacal en el proceso de metanogénesis y

de esta manera el proceso anaerobio logra la remocién del DQO.

(Bakar et al. 2012), en su estudio “Tratamiento de lixiviados utilizando un reactor de
secuenciacion por lotes (SBR)”, examina el rendimiento de reactor secuencial en la
eliminacién de DQO, nitrogeno amoniacal, sélidos suspendidos, nitrégeno total, fosforo total
y turbidez, considera como variables el tiempo de reaccion en condiciones anaerdbico,
anoxico y aerdbico, trabajando de manera secuencial. Las muestras de lixiviados son tratadas
en el reactor secuencial operando de manera consecutiva con los tres procesos biologicos,
obteniendo un buen rendimiento en la reduccion de las concentraciones de los parametros
analizados, alcanzando el mayor porcentaje de remocion el DQO con 90% llegando a obtener
una concentracién final de 6000 mg/L y del nitrégeno amoniacal es 76% alcanzando 50.64

mg/L de concentracion final y un pH de 8.06.

(Fang et al. 2014), realiza un estudio sobre el “Tratamiento anaerdbico/aerdbico/de
coagulacién de lixiviados de una planta de incineracion de residuos sélidos municipales”,
realizado en la planta de incineracion TongxingMSW-China de donde tomaron las muestras
para los respectivos analisis que presentaron concentraciones elevadas de DQO y DBO5 y
Amonio. EIl tratamiento se realiza en dos reactores Bioldgicos SBR con un volumen de
trabajo de 5 L utilizados en serie. Para cada proceso se establecen parametros de operacion
como se muestra en el Anexo A. También se adicion0 cierta cantidad de lodos activados y
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1g/L de glucosa como fuente de carbono suplementario, y 2g/L de Carbonato de sodio para
aumentar el pH de 5.68 y la alcalinidad en el reactor biologico. Durante el tratamiento
anaerobio se elimino el 62.1% del DQO, obteniendo 3860 mg/L, luego al ser sometido al
tratamiento aerobio que se realiz6 posteriormente al anaerobio se obtuvo una eliminacion del
94% del DQO alcanzando una concentracion de 230 mg/L. Al cumplir con toda la
secuenciacion con el proceso de coagulacion se alcanza el 98.6 % de remociéon y una
concentracion final de 138 mg/L, el proceso de coagulacion fue utilizado para eliminar
particulas coloidales y un pH de 5 6ptimo para el tratamiento. EI proceso aerobio resulta ser
el mas eficiente por la reduccion de concentracion que presenta como se muestra en el Anexo

B.

El proceso para lodos activados por su bajo costo y buenos resultados es una buena opcion
para el tratamiento de lixiviados y lo establece mediante su tema de investigacion
“Tratamiento de lixiviados de vertederos con tecnologia de lodos activados” realizado en
Jinan-China. Este tratamiento es mediante procesos bioldgicos utilizando reactores UASB y
MBR para procesos anaerobios y reactores SBR y MBR para aerobios. En el proceso
anaerobico, el lixiviado tratado en el reactor UASB alcanza una tasa de eliminacion del 80%
en un TRL de 2d. presenta una concentracion final de DQO de 4000mg/L. Mientras que en
el reactor MBR en un TRH de 2d., el DQO se redujo en un 95% alcanzando una
concentracion final de DQO de 250 mg/L. Para el proceso aerobico al utilizar un SBR con
un TRH de 12 horas, la DQO se redujo en un 85%, mientras que en el MBR se alcanza una
tasa de eliminacion de 90% como se muestra en el anexo C. Los procesos anaerobico y

aerobico en un MBR presentan mejores porcentajes de eliminacion de DQO debido a las
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condiciones que favorecen para el crecimiento microbiano que son la base para la eliminacién

de DQO.(Wang et al. 2018)

(Fatma et al. 2016) realiza un estudio titulado “Caracterizacion y tratamiento biologico de
lixiviados de rellenos sanitarios pretratados”, la caracterizacion de las muestras demuestran
que se trata de un lixiviado moderadamente biodegradable por la relacion DBQ/DQO que
estan en el rango de 0,33 a 0,45. El tratamiento se realiza mediante tres procesos: aerdbico,
anaerdbico y combinado anaerobico/aerdbico, en el cual se diluy6 al lixiviado con aguas
residuales utilizando una concentracion de lixiviados de 5,9% y 50% con concentraciones de
DQO de 1166 y 7830 mg/L respectivamente, y un pH maximo de 8,7. Para estos procesos se
utilizo 3 reactores caseros ubicados en serie, para el tratamiento anaerobio con un tiempo de
retencion de 36 dias, el aerobio un tiempo de retencion de 24 h y el OD de 2mg/L, mientras
que para el proceso combinado el tiempo de retencion hidraulica fue de 24 h tanto para el
proceso anaerobio como para el aerobio. En el Anexo D se presentan los resultados obtenidos
del porcentaje de retencion de DQO en cada proceso. Se observa que los porcentajes de
remocién de DQO son mayores cuando el lixiviado presenta mayor concentracion de DQO,
ya que a altas concentraciones el crecimiento bacteriano se estimula por consumir
compuestos organicos biodegradables. Y existe una remocion mayor cuando el tratamiento

se realiza de manera combinada.

Para el tratamiento de lixiviados (Tibanlombo 2014), utiliza reactores UASB combinados
con el uso de otros métodos de tratamiento para aguas residuales, como el uso de coagulantes,
floculantes, y sedimentadores, obteniendo una remocién de DBO del 89,57%, cumpliendo

con lo establecido en el TULSMA.
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(Déavila 2013) aplica dos técnicas para tratar los lixiviados, la primera es aireacion,
coagulacion — floculacion y la segunda técnica incluye ozonizacion, coagulacion,
floculacion, alcanza una remocion de DQO del 99,23 % en el primer caso, mientras que en

el segundo el 98,50%.

Mediante fotocatalisis con didxido de titanio (TiO2) en presencia de luz UV (Ortiz 2018)
estudia la efectividad del proceso como catalizador en la degradacion de DBO y DQO,

removiendo el 99,5% y 99,6% respectivamente.

(Guevara 2019) en su estudio “CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO FENTON
COADYUVANTE DE TRATAMIENTOS BIOLOGICOS PARA LIXIVIADOS EN EL
RELLENO SANITARIO PORLON”, tiene como objetivo la oxidacion de materia organica
mediante un proceso fisico-quimico, tomando en cuenta pardmetros como el DBO, DQO y
pH, a su vez el DBO muestra un 85% de remocién, DQO el 72% y un pH de 3 dptimo para
el tratamiento, demostrando una acidificacién del liquido tratado. Los datos fueron obtenidos
en el relleno de la ciudad de Riobamba y sus alrededores, donde se tomé en cuenta los
lixiviados producidos, razén por lo cual posee complejas condiciones de tratamiento y no

cumple con lo normado en el TULSMA para descargas en cuerpos de agua dulce.
Proceso Andxico

El proceso andxico es aplicado para la reduccion de nitrégeno amoniacal y materia
organica, como lo analiza (Roldan y Martinez 2018) en su trabajo “Estudio de reactores
anoxicos tipo batch para la reduccion de nitrégeno amoniacal y materia organica presente en
los lixiviados maduros provenientes de la disposicion final de residuos s6lidos municipales”,

en el cual evalUa la eficiencia de reduccion de nitrdgeno amoniacal y materia orgénica. De la
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misma manera (Yabroudi et al. 2010) estudio el proceso de nitratacion/desnitrificacion
bioldgica en la remocion de materia organica en lixiviados de relleno sanitario, empleando
un reactor de lodos activados, del mismo se obtiene elevadas eficiencias de remocion de

nitrégeno amoniacal, alcanzando hasta un 100% de remocion.

El tratamiento anoxico no es eficiente para reducir DQO como en los otros casos
analizados, y por tanto no se puede realizar una comparacion en funcion de la tasa de

eliminacion del DQO.

3.3.  Comparacién de los casos de estudio.
En la Tabla 3 se presenta una comparacion de los estudios analizados, considerando como

parametro principal al cual hacen referencia los autores el DQO.

Tabla 3: Cuadro comparativo de los casos de estudio.

Lixiviado Porcentaje
Reactor
Ubicacion influyente de remocion Comentario
usado
DQO (mg/L) de DQO (%)
Sistema de 98250 919
Biodiscos. El proceso
Clcuta (Aerobio) aerobio presenta
. un mejor
(Colombia) Reactor
porcentaje de
UASB 28250 65.5

remocion
(Anaerobio)
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Reactor de
Pasir
secuenciacion
Gudang 6000 90
por lotes
(Malasia)
(SBR)
Reactor de
Tongxing secuenciacion
10180 98.6
(China) por lotes
(SBR)
UASB
20000 80
(Aerobio)
Jinan MBR
5000 95
(China) (Aerobio)
SBR
1348 85

(Anaerobio)

Al ser un
tratamiento
combinado nos
da un % de
remocion
adecuado para el
proceso

realizado.

Al ser un
tratamiento
combinado
demuestra un
alto nivel de

efectividad  en

remocion de
DQO
El reactor

MBR  presenta
mayor eficiencia
en los dos

procesos.
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MBR

(Anaerobio)

Botellas en
Borg El-
forma de
Arab
reactor
(Egipto)
biol6gico

2200

7830

90

52.2

Es el
tratamiento con
menor porcentaje
de remocion
debido a que es a
escala de

laboratorio.

Fuente: El autor.
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4. CONCLUSIONES

Los lixiviados que son generados por desechos solidos a nivel de relleno sanitarios, son
considerados como uno de los principales contaminantes medioambientales, la mayoria de
pardmetros fisicos quimicos se encuentran fuera del rango establecido por la Normativa

vigente.

Al ser un lixiviado considerado moderadamente biodegradable porque la relacion que
presenta de DBO5/DQO esté en el rango de 0.33 a 0.45, su tratamiento se lleva a cabo
mediante procesos bioldgicos (aerébico, anaerdbico, andxico), para lo cual se utilizan

biorreactores (Sistema de Biodiscos, UASB, SBR, MBR, Reactor de Secuenciacion).

En los casos de estudio de Cucuta, Pasir Gudan, Tongxing, Jinan y Borg El-Arab, que
tienen como principal parametro de control el DQO, se pudo determinar que el tratamiento
biolégico con mayores niveles de eficiencia por el porcentaje de remocion es el aerobio, ya

que la presencia de oxigeno atribuye a una degradacién mas eficiente del mismo.

Se determina que el reactor MBR es el que presenta mayor eficiencia tanto en procesos
anaerobios como aerobios, alcanzando niveles de remocion del 90% y 95% respectivamente,
ya que este tipo de reactores biologicos presenta las condiciones adecuadas para el

tratamiento de los lixiviados.

Al utilizar los biorreactores con procesos bioldgicos combinados (anaerobio/aerobio) se
observan mayores rendimientos de disminucién de la concentracion de DQO logrando
porcentajes de remocion de 98%, lo que no se obtiene al trabajar independientemente con

cada proceso.
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No hay estudios en los cuales se realice comparaciones con procesos anoxicos, este
proceso es utilizado para la remocion de nitrégeno amoniacal y materia organica en lixiviados
logrando alcanzar 100% de remocion de los mismos, este proceso no es apropiado para

remover DQO como lo realizan los procesos aerobios y anaerobios.

Existen estudios que tienen gran eficiencia en la remocion de contaminantes al momento
de tratar los lixiviados, mediante mecanismos fisico-quimicos, aireacion, coagulacion,
floculacion, ozonizacién, fotocatalisis con dioxido de titanio, técnica Fenton (oxidacion

avanzada).
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5. RECOMENDACIONES

Al término de la tesis realizada, se puede tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

Para dar un tratamiento a los lixiviados realizarlo en reactores MBR y en lo
posible mediante procesos combinados, o con procesos aerobios por Ssu
eficiencia en la reduccién de DQO.

Realizar una comparacion de los procesos biologicos utilizando biorreactores
de manera experimental con muestras de Ecuador, ya que no existen estudios
en el mismo.

Realizar una caracterizacion adecuada de los lixiviados dependiendo de la

edad de los rellenos sanitarios en funcién a la temperatura ambiente.
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7.  ANEXOS

Anexo A. Pardmetros dptimos de operacion de cada proceso para tratamiento de lixiviados.

Proceso Parédmetros de operacion 6ptimos
pH=7, TRH=4 d, tiempo de ciclo=24 h, tiempo de
Anaerdbico reaccion=20 h, TRL=25 d, concentracion de lodo=10
g/L
pH=7, TRH =4 d, tiempo de ciclo = 24 h, tiempo de
Aerobio aireacion = 14 h, TRL =15 d, concentracion de lodo =5
g/L, OD =4 mg/L
Coagulacion pH=5, Fe2(S04)3, dosis =600 mg /L

Fuente: (Fang 2014).
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Anexo B. Resultados de los procesos combinados para tratamiento de lixiviado.

Concentracion (mg/ L) Rendimiento (%)
Procesos NH3- NH3-
DQO DBO5 DQO DBO5
N N

Afluente 10180 5395 654
Anaerobia 3860 2740 330 62.1 49.2 49.5
Aerobio 230 85 35 94.0 96.9 89.4
Coagulacion 138 27 22 40.0 68.2 37.1
Eliminacion general del tratamiento combinado 98.6 99.5 96.6

Fuente: Fang et al. (2014).

43



Anexo C. Resultados del % de Retencion del DQO

Procesos Tipo de Reactor DQO de lixiviados % de Retencion
UASB 20000 mg/I 80
Anaerdbico
MBR 5000 mg/L 95
SBR 1348 mg/l 85
Aerdbico
MBR 2200 mg/L 90

Fuente: (Wang et al. 2018).
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Anexo D. Resultados del Porcentaje de Remocion del DQO en los diferentes procesos

Porcentaje de Remocion Porcentaje de Remocion

Proceso
(5.9% Lixiviado) (50% Lixiviado)
Aerobio 16.9 30.3
Anaerobio 15.4 37.5
Combinado 317 52.2

Fuente: (Fatma et al. 2016).
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Anexo E. Ventajas y desventajas de los tratamientos anaerobio y aerobio.

Proceso Ventajas

Desventajas

e Bajo consumo
energetico.
Anaerobio e Puede producir

energia por si mismo.

e Alta biodegradacion.

e Buena calidad del
Aerobia agua.
e Altatasade

eliminacién organica.

e EIDQO del efluente
es alta.

e Retiene algo de
materia organica

biodegradable.

e Alto consumo de
energia durante todo el

proceso.

Fuente: EIl autor.
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