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Resumen

Esta investigacion evalu6 el postratamiento del lixiviado
del relleno sanitario Antanas mediante tres filtros ascen-
dentes en serie con arena, antracita y carbon activado gra-
nular. Se evaluaron rangos de tasas de filtracion de 20-35,
60-100 y 150-300 m*m**d correspondientes a tiempos de
contacto con el carbén de 48, 24 y 8 minutos. El segui-
miento a cada condicién se efectué durante un mes, las
remociones medias de DQO para dichas tasas y tiempos
fueron 60,2, 54,3 y 31,4% respectivamente. El mejor des-
empeflo del sistema dependi6 fundamentalmente del au-
mento del tiempo de contacto y no de la reduccion de las
tasas de filtracion.

INTRODUCCION

La tasa promedio de generacion de residuos sélidos —RS—
municipales para paises en vias de desarrollo es del orden
de 0,60 kg/hab.d y en naciones desarrolladas, de 2,13 kg/
hab.d (The World Bank, 2012). Segtin Wilson, Velis & Rodic
(2013), el manejo y disposicién de los residuos estd entre las
dimensiones principales del manejo integrado y sostenible
de los residuos municipales. Adicionalmente, dichos autores
manifiestan que un relleno sanitario ingenierilmente disefia-
do, y adecuadamente operado y controlado, es parte esencial
de cualquier sistema moderno de manejo de residuos.
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Abstract

This study assessed the posttreatment of leachate from
the Antanas landfill by means three upflow filters with
sand, anthracite and granular activated carbon. Filtration
rates with ranges of 20-35, 60-100 and 150-300 m3/m?*d,
corresponding to carbon contact times of 48, 24 and 8
minutes were assessed. Each condition was monitored for
a month, and the average COD removal values for the rates
were 60.2, 54.3 and 31.4% respectively. The best system
performance depended mainly on increased contact time
and not on the reduction of filtration rates.

La densificacién poblacional y la urbanizacién de las regio-
nes generan alto crecimiento en la cantidad de RS producidos
en las naciones. En el caso de Colombia, los valores estima-
dos de produccién diaria de RS —en ton/d— es de 19.000 en el
2000 (Suérez, 2000), 22.808 en el 2002 (OPS, 2002) y 25.079
para 2008 (Noguera & Olivero, 2010). Aunque los rellenos
sanitarios presentan grandes ventajas, la formacién conti-
nua de lixiviados altamente contaminantes, de composicién
variable y flujo cambiante, supone un problema ambiental
muy serio y, segiin Noguera & Olivero (2010), su tratamien-
to inadecuado representa uno de los principales problemas
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operativos en el contexto colombiano. De acuerdo con Lopes
et al. (2015), en los rellenos sanitarios, los residuos so6lidos
domiciliarios estan sometidos a procesos de descomposicion
quimica y biolégica, que dan origen a efluentes liquidos y
gaseosos; la fraccion liquida estd formada por la humedad
contenida en los residuos, producto del proceso de biodegra-
dacion anaerobia y por el aporte de las precipitaciones y otros
tipos de infiltracién que percolan al relleno.

Dado que el lixiviado es un efluente de dificil tratamien-
to y de composicion compleja, generalmente para obtener
resultados que atiendan los limites ambientales para verti-
miento, se hace necesaria una secuencia de procesos de tra-
tamiento, cada uno de ellos actuando sobre determinado(s)
componente(s) del lixiviado (Lopes et al., 2015). Cuando el
tratamiento biolégico es insuficiente para depurar el liquido,
se puede requerir una barrera adicional de proceso; por ello,
algunos autores proponen como alternativa el postratamien-
to por procesos fisico-quimicos, para obtener altas eficien-
cias de remocién (Kurniawan, Wai-Hung & Chan, 2006).
De acuerdo con Kawahigashi et al. (2014), cuando los siste-
mas de tratamiento basados en procesos biolégicos y fisico-
quimicos convencionales aun no son capaces de remover la
demanda quimica de oxigeno —DQO— recalcitrante y otros
contaminantes hasta los niveles exigidos por las normas de
vertimiento, o de adecuar su calidad de tal manera que no
causen impactos negativos al medio ambiente, se hace ne-
cesaria la investigacién de técnicas o procesos alternativos y
complementarios para el postratamiento de dichos lixiviados.

El relleno sanitario Antanas —RSA—, localizado en el
municipio de Pasto, se encarga de la disposicién final de los
RS de la capital del departamento de Narifio y de 30 munici-
pios aledafios. El area total disponible del RSA es de 100 ha,
en las que se ha previsto la disposicién de los residuos en tres
vasos de la siguiente manera: el Vaso I, ya clausurado y con
una extension de 5 ha, oper6 desde marzo de 2001 hasta ju-
nio de 2009; el Vaso II, actualmente en operacion, en el cual
se estima realizar la disposicion de residuos hasta el 2027,
posee una superficie de 7 ha; el Vaso III con un area para
disposicién de RS de 8 ha, donde se proyecta una capacidad
de operacion aproximada hasta el 2041 (Lépez, Zambrano &
Safa, 2013).

El sistema actual de tratamiento de los lixiviados del RSA
—cuyas unidades constitutivas y tren de tratamiento seran
descritos en el siguiente item—, recibe el liquido proveniente
del Vaso II (lixiviado nuevo) y del Vaso I (lixiviado maduro),
los cuales generan caudales y concentraciones variables de
lixiviado como resultado de la incidencia de las precipita-
ciones en la zona de disposicion final de los residuos. Pese
a que tal condicion genera variabilidad en la eficiencia del
tratamiento para remocién de contaminantes del lixiviado,
segun Lopez, Zambrano & Safa (2013), el RSA entre 2010 y
2012 cumpli6 con lo estipulado en la normatividad ambiental
pues, el lixiviado tratado removié més del 80% de la carga
de solidos suspendidos (en promedio 89%) y de demanda

bioquimica de oxigeno —DBO— (en promedio 97%). Sin
embargo, dicha variabilidad, sumada a la previsién de un vo-
lumen creciente de residuos a ser dispuestos y de liquido a
tratar, sugiere la necesidad de evaluar opciones de tratamien-
to adicionales que permitan mantener la calidad del efluente
final lo mas uniforme posible y dentro de los limites defini-
dos por la legislacion.

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar el pos-
tratamiento de lixiviado del RSA por medio de un sistema
conformado por tres unidades de filtracién: el primer y se-
gundo filtro, con fines de tratamiento fisico para retencién de
solidos, tuvieron como medio de soporte arena negra y an-
tracita respectivamente; el tercer filtro, con carbén activado
granular —CAG— fue implementado para ejercer las labo-
res de columna de adsorcion. Para la operacion del sistema se
determinaron tres tasas de filtracién en medio granular y tres
tiempos de contacto —TC— con el CAG. El desempefio de
las unidades de tratamiento fue monitoreado a lo largo de un
mes para cada tasa de filtracién y TC evaluados. Para ello, se
determind la eficiencia en la remocién de DQO y color apa-
rente, asi como el comportamiento del pH y la temperatura.

MATERIALES Y METODOS

CARACTERISTICAS DEL RSA, RESIDUOS SOLIDOS,
ESQUEMA DE TRATAMIENTO EXISTENTE Y LIXIVIADO

La investigacién se desarrollé con el lixiviado efluente de la
laguna de maduracién del RSA de la ciudad de Pasto, ubica-
do en las coordenadas N: 633.103, E: 979.569 y a una altitud
de 2750 msnm. El relleno sanitario esta ubicado a 13 km de
la ciudad, registra una precipitaciéon media de 1300 mm/afio
y una temperatura promedio de 12 °C.

El origen de los lixiviados tratados y la secuencia del sis-
tema de tratamiento del RSA actualmente en operacién son:
el lixiviado que se produce en el Vaso I —en el que se dispu-
sieron aproximadamente 657.000 toneladas de RS— es con-
ducido por gravedad hacia un reactor UASB y su efluente es
bombeado mediante un sistema con caudal de disefio de 2
L/s hacia una laguna de igualacién en la zona del Vaso II —en
operacion, que para el 2012 recibi6 en promedio 294,3 ton/d
de RS-, donde se juntan los lixiviados provenientes de los
dos vasos. El lixiviado combinado posteriormente pasa ha-
cia una laguna aireada donde se suministra oxigeno mediante
un aireador superficial de 15 HP; su efluente pasa hacia un
reactor de lodos activados y posteriormente hacia unidades
de tratamiento fisico quimico (procesos de coagulacion, flo-
culacion, sedimentacién) y finalmente hacia una laguna de
maduracién, cuyo tiempo de retencién hidraulica es de apro-
ximadamente un mes. El liquido tratado es conducido por
tuberia hasta el punto de descarga final, en el cruce del rio
Bermudez y la quebrada Robles, ubicado a 10,2 km del RSA.
El sistema de conduccion combina tramos por flujo a presion
y flujo libre.
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De acuerdo con una caracterizacion fisica de los residuos
s6lidos del municipio de Pasto, realizada en el 2007, la distri-
bucién media de los componentes de los RS fue la siguiente:
residuos de comida putrescible, 70%; papel y cartén, 8,31%;
plastico, 8,57%; textiles, 1,41%; caucho, 0,92%; maderas,
0,73%; podas, 0,39%; vidrio, 3,92%; metales, 1,51%; bate-
rias, 0,44%:; otros, 3,80%; con contenido de humedad medio
del 72,56% y de material organico del 44,15% (Alcaldia de
San Juan de Pasto, 2007). El mismo documento afirmé que
el sistema de tratamiento de los lixiviados presenta un des-
empefio variable, y que la eficiencia media de remocién de
la DBO5 y la DQO es del 79%. Adicionalmente, se present6
una caracterizacién del lixiviado generado en el RSA, cuyos
resultados resaltan los valores de los siguientes parametros:
color, 3600 UPC; turbiedad, 927 NTU; sélidos totales, 9250
mg/L; so6lidos suspendidos, 990 mg/L; grasas y aceites, 73,5
mg/L; pH, 7,21 unidades; nitritos, 0,28 mg/L; nitratos, 59,5
mg/L; DBO5, 3493 mg/L; DQO, 8217 mg/L; dureza total
1285 mg/L; sulfatos, 950 mg/L; amonio, 308 mg/L.

SISTEMA DE TRATAMIENTO PILOTO EVALUADO

Durante la investigacion se realizaron pruebas a escala piloto
del postratamiento del efluente de la planta de tratamiento de
lixiviados del RSA por medio de un sistema conformado por
tres unidades de filtracién. En el sistema no se controlaron
las variables medioambientales ni las cargas contaminantes
afluentes, las cuales estuvieron relacionadas con las condi-
ciones hidrolégicas y climaticas presentes durante el desarro-
llo de la investigacion.

La seccién transversal de las unidades de filtracién estuvo
definida por tuberia sanitaria comercial en PVC de 6”; la pri-
mera columna tuvo como medio filtrante arena negra silicea,
la segunda tuvo antracita y la tercera CAG, que actué como
columna de adsorcion. Cada lecho granular estuvo soportado
por una capa de grava de 5 cm de espesor; los medios filtran-
tes propiamente dichos ocuparon en cada columna cerca del
60% del volumen efectivo del filtro, representando una altura
de medio granular de 1,80 m. A cada material se le realiz6
analisis granulométrico siguiendo el procedimiento descrito
en la Norma Técnica Colombiana NTC 1522 (ICONTEC,
1999). A partir de esto, se determin6 para cada uno de ellos
el tamafio efectivo (D,)) y el coeficiente de uniformidad
(CU=D,/D,,) que, segun Crites & Tchobanoglous (1998),
son las caracteristicas principales de los medios filtrantes
utilizados para tratamiento de aguas residuales. Para reali-
zar el retrolavado de las unidades se implementé un sistema
de llaves que permiti6 intervenir cada unidad por separado.
Para ello, inicialmente se impidi6 el paso del afluente y se
dejo drenar el filtro; para el lavado por flujo ascensional por
3 minutos se utilizd agua potable a una tasa de 400-500 m?/
m?*d y se retornaron los filtros y las columnas a normal fun-
cionamiento.
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PARAMETROS EVALUADOS Y DISENO EXPERIMENTAL

Se realiz6 el seguimiento del sistema para 3 tasas de filtra-
cion y 3 tiempos de contacto durante un mes para cada tasa
de filtracion y TC evaluados. Para el andlisis de los datos
se plante6 un disefio factorial con un arreglo en bloques
completamente al azar, con 2 factores y 3 niveles, donde
la variable de respuesta fue la concentracion (eficiencia de
remocion) de la DQO. Los factores analizados y sus nive-
les fueron: Factor A, unidades de tratamiento: Filtro 1 (are-
na), Filtro 2 (antracita), Filtro 3 (columna de adsorcién con
CAG); Factor B rangos de caudales para tres tasas de filtra-
cién que definieron las fases de evaluacion del desempefio
del sistema de postratamiento: Fase 1: 20-35 m*/m?*d, Fase
2: 60-100 m*m**d, Fase 3: 150-300 m*m?*d. Los tiempos
de contacto medios adoptados para el sistema de adsorcién
por CAG, correspondientes con las tasas de filtracion, fueron
de 48, 24 y 8 minutos.

Mediante un analisis de contrastes multivariados con un ni-
vel de confianza del 95% se verificé el modelo del disefio ex-
perimental empleado y se aplico la prueba de esfericidad de
Mauchly para medidas repetidas en donde se obtuvieron di-
ferencias significativas. Las eficiencias de remocion medias,
obtenidas a partir de las concentraciones de DQO afluentes
y efluentes para cada nivel de los factores evaluados, fueron
comparadas para determinar la tasa de filtraciéon y TC que
presentaron mejor desempefio en términos de remocién de
la DQO; el célculo de la eficiencia global de remocion se
realiz6 de forma multiplicativa, con base en las fracciones
remanentes, segtin lo recomendado por von Sperling (2012).

La evaluacién del desempefio de cada nivel de los factores
se realizé a lo largo de un mes; se midieron tres dias a la
semana, durante 4 horas consecutivas los parametros in situ:
caudal, temperatura, pH y color aparente, para un total de 48
muestras semanales, totalizando 192 muestras mensuales por
columna. Para la DQO se tom6 una muestra cada hora duran-
te 4 horas consecutivas para un total de 16 muestras sema-
nales por punto de muestreo y de 48 muestras por cada tasa
de filtraciéon y TC evaluados. La medicion de los parametros
fisico quimicos evaluados se realiz6 siguiendo los procedi-
mientos establecidos por Rice et al. (2005) segtn los siguien-
tes métodos: temperatura, método termo-eléctrico (2550 B);
pH, método electrométrico (4500-H B); color aparente, mé-
todo espectrofotométrico (2120 C); DQO, método por reflujo
cerrado (5220D). En la Figura 1 se presenta un esquema del
sistema evaluado con los diferentes puntos de muestreo. Al
finalizar cada periodo de seguimiento se retiraron los medios
granulares y fueron reemplazados por nuevos materiales.

REsuLTADOS

Con base en la caracterizacion granulométrica de los
medios utilizados en las columnas de filtracién y adsorcién
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Figura 1. Vista frontal sistema de columnas de filtracion y adsorcién evaluado
Fuente: Elaboracién propia, 2015.

se determin6é que los tamafios efectivos de la arena negra,
la antracita y el CAG fueron respectivamente de 0,15,
0,42 y 0,61 mm. Con los datos anteriores y los valores
correspondientes de D,  y D, se determiné que los CU de
tales medios fueron respectivamente de 6,40, 3,33, 1,72, lo
que evidenci6 una alta uniformidad en el carbén activado.

Los caudales medidos a lo largo de las tres fases ejecuta-
das fueron de 10,8 £ 1,78 mL/s, 20,1 + 2,45 mL/s y 34,5 +
2,81 mL/s, los cuales se encontraron dentro de los rangos de
tasas de filtracién y tiempos de contacto estipulados para la
evaluacion del sistema de postratamiento de los lixiviados.

Parametro ‘ Fase Afluente bruto

En los experimentos se registraron temperaturas me-
dias del lixiviado tratado afluente de 16,4+1,0, 17,3+2,8 y
17,7+1,4°C. En los tres ensayos se evidenci6 un incremento
en la temperatura del efluente de la columna de adsorcion
con respecto a la del afluente. Los valores medios de dicho
incremento fueron de 1,89, 1,1 y 0,8°C para los tiempos de
contacto de 48, 24 y 8 minutos respectivamente. Este com-
portamiento pudo deberse al hecho de que la adsorcién suele
Ser un proceso exotérmico.

A continuacion, en la Tabla 1 se presentan los valores me-
dios calculados para pH y color aparente —en unidades de pH

Efluente filtro
de CAG

Efluente filtro
de antracita

Efluente filtro
de arena

Primera 8,20 8,00 7,80
Segunda 8,02 7,98 8,01 7,85
Tercera 7,79 7,64 7,71 7,30
Color Aparente Primera 309,3 287,0 288,7 95,0
Aparente 3157,6 2813,5 2657,3 1723,6
Tercera 1572,8 1669,4 1727,2 1269,2

Tabla 1. Valores medios marginales de remocién de la DQO

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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y platino de color, respectivamente— en los puntos de mues-
treo (afluente y efluente de las unidades de pos-tratamiento)
durante las tres fases de la investigacion.

En general, se registr6é un ligero descenso en el pH del li-
xiviado al ser sometido a los tres ensayos del tratamiento de
filtracién-adsorcidn, sin justificacion aparente. Cabe resaltar
que al inicio de cada una de las fases el carbén activado y
los medios filtrantes fueron reemplazados, con el objetivo de
mantener condiciones similares para cada etapa del experi-
mento.

En las tres fases se registraron bajas remociones de color
aparente por parte de las dos primeras columnas granulares,
y una mayor eficiencia en la columna de adsorcion, cuyas
eficiencias medias en las fases 1, 2 y 3 superaron respectiva-
mente el 65, 45 y 29%. Ello pudo deberse a la baja presencia
de material en suspension y predominio de sélidos disueltos
en el lixiviado, asociados a la materia organica refractaria,
la cual junto con el color verdadero han sido efectivamen-
te removidos en postratamiento de lixiviados por adsorcién,
como lo han reportado Kawahigashi et al. (2014).

Las concentraciones medias de la DQO afluente en las fa-
ses 1, 2 y 3 del experimento fueron de 265, 2030 y 1715
mg/L, todas ellas menores a la concentraciéon media repor-
tada por la Alcaldia de San Juan de Pasto (2007), probable-
mente por la creciente presencia de lixiviado maduro; y las
concentraciones del efluente final fueron de 99, 788 y 1002
mg/L. En la Figura 2 se presentan las eficiencias medias mar-
ginales de remocién por parte de las unidades de tratamiento
para cada tasa de aplicacién. En ella se puede apreciar que la
columna de adsorcién asumié de manera mayoritaria la re-
mocion de la DQO, cuyas eficiencias medias calculadas con
relacion al efluente del filtro de antracita en las fases 1,2 y 3
fueron respectivamente de 60,2, 43,7 y 23,6%. Tales eficien-
cias son comparables a las reportadas por Kawahigashi et al.
(2014), quienes evaluaron el postratamiento de los lixivia-
dos de la ciudad de Rolandia, en el estado de Parana-Brasil,
inicialmente sometidos a stripping de amoniaco, seguido de
tratamiento biolégico por lodos activados y posteriormen-
te por coagulacion, floculacion y sedimentacion, asi como
por adsorcién mediante carbon activado granular. En dicha
experiencia, los autores registraron eficiencias de remocién
entre 45 y 76% de la DQO por medio de la adsorcién con
diferentes tipos de carbon activado, para un tiempo de con-
tacto de 20 minutos. Dado el importante efecto del aumento
del tiempo de contacto evidenciado en esta investigacion, es
recomendable efectuar experimentos con otros tiempos de
tal manera que se logren conjugar y optimizar los criterios
relativos a la eficiencia del tratamiento y los costos de imple-
mentacién de las unidades para adsorcion.

Los resultados indicaron que el desempefio global del sis-
tema de postratamiento mejoré con el aumento del tiempo
de contacto, mas no necesariamente con la reduccion de las
tasas de aplicacion en los medios filtrantes. Esto sugiere que
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en el lixiviado tratado del RSA, la materia organica se en-
contré principalmente en la forma disuelta y no en la forma
particulada, que justifica las mayores remociones obtenidas
mediante la adsorcioén, situacion que ha sido comentada por
Sanjay, Amit & Mukherjee (2013). En términos practicos,
esto se traduce en la obtencion de buenos resultados median-
te tiempos de contacto de 48 minutos con tasas de aplicacién
altas, del orden de 150-300 m*m?**d. Lo anterior propiciaria
economia de 4rea y volumen en los dos primeros filtros, los
cuales asumen un trabajo fisico de proteccion de la columna
de contacto contra colmatacion.
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Figura 2. Medias marginales de remocién de la DQO
Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Como ya fue comentado, y segtin se puede apreciar en la
Figura 2, la adsorcion fue fundamental para la remocion de la
DQO, cuyo valor global obtenido por el sistema de postrata-
miento super6 el 61% para los mayores tiempos de contacto
evaluados. En ese sentido, Kurniawan & Wai-Hung (2009)
encontraron remociones de DQO de 82% combinando la ad-
sorcién en CAG con oxidacién quimica utilizando H202; vy,
cuando utilizaron unicamente la oxidacién quimica con pe-
roxido de hidrégeno las remociones fueron de 33%. Asi mis-
mo, Kurniawan et al., (2006) determinaron remociones de
86% en DQO combinando ozonizacién con adsorcién sobre
CAG, y remociones del 35% evaluando tnicamente la o0zo-
nizacion. Esto ratifica la eficiencia del carbén activado en la
remocién de materia organica.

CONCLUSIONES

El sistema evaluado es una alternativa vélida para el postra-
tamiento de lixiviados. Su buen desempefio se fundamenta
principalmente en la remocion de la materia organica disuel-
ta por medio de la adsorcion en carbon activado granular.

El desempefio global del sistema de postratamiento mejora
con el aumento del tiempo de contacto y no necesariamen-
te con la reduccién de las tasas de aplicacién en los medios
filtrantes, por ello, es factible aplicar la tecnologia con bajas
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areas y voliumenes en las dos primeras unidades del sistema,
que protegen de colmatacion prematura a la columna de con-
tacto.
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