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Los rellenos sanitarios son diseniados para que dentro de su operacion se desarrolle la menor cantidad
posible de impactos ambientales; sin embargo, un aumento desproporcionado de residuos se traduce en un
incremento en la produccion de lixiviados, compuestos dispuestos en plantas de tratamiento apropiadas.
Producto de este proceso, se genera un residuo conocido como ‘lodos de lixiviados'. Para el caso del Relleno
Sanitario Dofia Juana (RSDJ), en Bogotd, Colombia, se recibe, en promedio 6.300 t/dia de residuos; se trata 20,6
L/s de lixiviados y se produce 600 t/dia de lodo de lixiviado, almacenadas sin ningun tipo de tratamiento.

RESUMEN

Esta investigacion buscé establecer la eficiencia del tratamiento de los lodos mediante un reactor bioldgico
piloto del ‘Sistema de Lodos Activados’, complementado con aireacién prolongada, para reducir asi los
valores de carga contaminante. Finalmente, se obtuvo una eficiencia de remocion superior al 80 % en los
parametros evaluados por el sistema piloto, debiéndose tener en cuenta, para el caso del RSDJ, cumplir
la normatividad ambiental vigente (Resoluciéon 0631 de 2015), la cual estd reglamentada con base en la
concentracion de los contaminantes y no en relacion a la eficiencia de remocion.

Palabras clave: aireacion prolongada, impactos ambientales, lodo de lixiviado, lodos activados, relleno sanitario.

Analysis of physicochemical parameters in a biological
reactor in the treatment of leached sludge from Doia Juana
Sanitary Landfill

Landfills are designed so that the least possible amount of environmental impacts can develop within
their operation; however, a disproportionate increase in waste results in an increase in the production of
leachates, compounds disposed in appropriate treatment plants. As a result of this process, a waste known
as ‘leachate sludge’ is generated. In the case of the Dona Juana Landfill (RSDJ), in Bogota, Colombia, an
average of 6,300 t / day of waste are received; 20.6 L / s of leachate are treated and 600 t / day of leachate
sludge are produced, stored without any type of treatment.
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RESUMO

Una de las grandes preocupaciones que se presen- /qis

This research sought to establish the efficiency of sludge treatment by means of a pilot biological reactor of
the “Activated Sludge System’, supplemented with prolonged aeration, in order to reduce the pollutant load
values. Finally, a removal efficiency greater than 80% was obtained in the parameters evaluated by the pilot
system, and it must be taken into account, in the case of the RSDJ, to comply with the current environmental
regulations (Resolution 0631 of 2015), which is regulated on the basis of the concentration of pollutants and
not in relation to removal efficiency.

Key words: Landfill, leached sludge, activated sludge, prolonged aeration and environmental impacts.

Analise de parametros fisico-quimicos em um reator
biolégico no tratamento de lamas lixiviadas do aterro sanitario
Dona Juana

Os aterros sao projetados para que a menor quantidade possivel de impactos ambientais possa se desenvolver
dentro de sua operagao; no entanto, um aumento desproporcional nos residuos resulta em um aumento na
producao de lixiviados, compostos dispostos em instalagdoes de tratamento adequadas. Como resultado
deste processo, é gerado um lixo conhecido como lodo de lixiviagao. Aterro Dofia Juana (RSDJ), em Bogota,
Colombia, recebe uma média de 6.300 t / dia de residuos; sao tratados 20,6 L / s de lixiviados e sao produzidos
600 t / dia de lodo de lixiviagdo, armazenados sem qualquer tipo de tratamento.

Esta pesquisa buscou estabelecer a eficiéncia do tratamento de lamas por meio de um reator biologico piloto
do “Sistema de lodo ativado”, complementado com aeracgao prolongada, a fim de reduzir os valores de carga
de poluentes. Finalmente, obteve-se uma eficiéncia de remogao superior a 80% nos parametros avaliados
pelo sistema piloto, e deve ser levado em consideragao, no caso do RSDJ, cumprir os atuais regulamentos
ambientais (Resolucao 0631 de 2015), que € regulado com base na concentracao de poluentes e ndo em
relacdo a eficiéncia de remocao.

Palavras-chave: Aterro sanitario, lodo de lixiviados, lamas ativadas, aeracdo prolongada, impactos
ambientais.

t/dia, seguida por los departamentos de Antio-
quia, con 3.146 t/dia y Valle del Cauca con 2.667
(Departamento Nacional de Planeacion,

I. Introduccion

ta en la actualidad, son los cambios ambientales y DNP, 2016).
las actividades que afectan el funcionamiento de los ’

sistemas, generadas en su mayoria por el hombre.

En la actualidad existe una tendencia mundial que
propende por el fortalecimiento de la conciencia

Diariamente se genera en el planeta, millones de to-
neladas de residuos sélidos que son arrojados a su-
perficies acudticas y terrestres, sin que se les realice
ningan tipo de control ni tratamiento, generando
graves problemas de contaminacion, que a su vez
conllevan efectos definitivos sobre el mismo.

Para el afio 2015 se produjo mundialmente, una can-
tidad aproximada de 5.120 millones de toneladas al
dia. En el mismo afio Colombia generd 25.532 t/dia;
siendo la ciudad de Bogotsd, la productora de 6.307
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ambiental de la sociedad; por tal motivo, se plantea
una busqueda permanente de mecanismos, estrate-
gias y tecnologias capaces de mitigar la pérdida ace-
lerada de los recursos naturales del planeta, como
alternativa de solucion al agotamiento de estos re-
cursos, la pérdida de ecosistemas y la diversidad
ecologica. Entre los problemas presentes se destaca
los grandes inconvenientes relacionados con la ge-
neracion y disposicion final de los residuos sélidos
(Avendano, 2015).

Andlisis de parametros fisicoquimicos en un reactor bioldgico en el tratamiento de lodos de lixiviado provenientes del Relleno Sanitario Dofia Juana

Los rellenos sanitarios, como solucién a esta gene-
racion y disposicion, son lugares donde se acomoda
los elementos que han cumplido con su vida ttil.
Estos sitios son disefiados seguin la produccion real
y la proyeccion de generacion de residuos; cuentan
con caracteristicas que minimizan, mitigan y redu-
cen los impactos ambientales que pueden generar
su disposicion inadecuada; usualmente estan ubi-
cados en lugares apartados de las zonas urbanas,
debido a los olores que generan; son construidos
para periodos de vida 1til entre 25 y 30 afios; estan
conformados por celdas, que una vez culminado su
uso, son recubiertas con una membrana plastica y
una capa de tierra de 0,60 — 0,80 m de espesor para
su aislamiento e impermeabilizacion, permitiendo
acondicionar el suelo para iniciar el proceso de su-
cesion natural o un proceso de revegetalizacion in-
ducida (Jaramillo, 2002).

De los procesos internos de putrefaccion y estabi-
lizacién de la materia organica (MO) presente (por
ser parte de ella tanto residuos inorganicos como
organicos) se presenta los lixiviados o liquidos re-
sultantes, los cuales son almacenados y/o tratados
para su posterior lanzamiento.

En los rellenos sanitarios, éstos son divididos en
tres clases: joven, maduro y viejo, los cuales presen-
tan su contenido de MO en mayor concentracion en
los liquidos jovenes. En general, el lixiviado joven
es un liquido altamente contaminante por su mayor
grado de concentraciéon de algunos elementos que
lo componen, provenientes de la zona en disposi-
cién. El lixiviado maduro es aquél que procede de
las zonas cerradas recientemente entre uno a cinco
afos. El lixiviado viejo proviene de las zonas cerra-
das mayores a cinco afios, siendo las diferencias en-
tre éstos, principalmente, en los altos contenidos de
materia organica (Duarte, 2006).

“Las caracteristicas fisicoquimicas de los lixiviados
son inherentes tanto a la calidad de los residuos s6-
lidos como a su grado de estabilizacién” (Ministe-
rio del Medio Ambiente, 2002, p. 22). Desde que los
desechos son generados y aun temporalmente dis-
puestos, tiene lugar la degradacion aerdbica, que es
comparable con la ‘compostacion” (proceso de com-
postaje’). Ya en los rellenos:

* El compostaje es un proceso de transformacion de la materia organica para
obtener ‘compost’, un abono natural (Nota de los autores).

Debido a la alta compresion de los residuos, el aire
tomado de la atmdsfera no es suficiente para compen-
sar la demanda de oxigeno de los microorganismos,
[originando] condiciones anaerobias. Esta situacion
es la causa del cambio de la biocenosis de aerobia a
anaerobia facultativa y posteriormente a la tenencia
de microorganismos anaerobios obligados. (Arrieta,
2008, p. 40).

Estos liquidos tienen una caracterizacion propia de
parametros fisicoquimicos, la cual se describe a con-
tinuacién, con su respectiva técnica de deteccion:

¢ La materia orgdnica, TCLP (Toxicity Characteristic
Leaching Procedure), una prueba donde se simula
un proceso de lixiviacion, para el caso la MO, donde
se determina y valora la movilidad de los compo-
nentes organicos e inorganicos presentes y su carac-
teristica de toxicidad.

e El carbono organico se basa en la oxidacion del
carbono de la materia a dioxido de carbono; desig-
na a un grupo de diversos compuestos organicos en
varios estados de oxidacion, algunos de los cuales
son susceptibles de oxidacion quimica o bioquimica
(Henry y Heinke, 1999).

e Mercurio (Hg), presente en el ambiente conlleva
efectos toxicos representativos en los seres vivos, ya
que es un metal que se acumula en los tejidos blan-
dos y provoca enfermedades graves. En la forma
organica, como metil-mercurio, un compuesto neu-
rotdxico, es capaz de concentrarse en el organismo
(bioacumulacioén) y ser parte de las cadenas alimen-
ticias, causando envenenamiento. La prueba para
la deteccion de este elemento se realiza mediante el
método de espectrometria de adsorcion atémica.

e Plomo (Pb): causante de problemas en el desarrollo
del sistema nervioso central (SNC) del feto. En recién
nacidos, este elemento puede ocasionar dafios al ce-
rebro y a los nervios periféricos, encargados de en-
viar informacién sensorial (tacto, dolor) del cuerpo
hacia el SNC a través de la médula espinal. La prueba
para la deteccién de este elemento se realiza median-
te el método de espectrometria de adsorcion atomica.

e Cromo (Cr): elemento que se encuentra en el am-
biente en forma de Cr (III) y Cr (VI); el Cr (III) es un
elemento esencial para los organismos que interfie-
re en el metabolismo del azticar y causa problemas
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de corazoén cuando la dosis es muy baja. El Cr (VI) es
mayoritariamente toxico para el organismo, alteran-
do el material genético y causando cancer. La prueba
para la deteccion de este elemento se realiza median-
te el método de espectrometria de adsorcion atomica.

¢ Cadmio (Cd), elemento que al ser ingerido, produce
en los seres humanos una acumulacion en los rifo-
nes, y conlleva su permanencia en el organismo por
un tiempo aproximado de 30 afios. La prueba para
la deteccion de este elemento se realiza mediante el
método de espectrometria de adsorcidn atomica.

e Cobre (Cu), elemento cuya ingestién en niveles
altos puede producir ndusea, vomitos y diarrea.
Cantidades muy altas pueden dafar el higado y los
riflones, causando la muerte. La prueba para su de-
teccion se lleva a cabo mediante el método de espec-
trometria de adsorcion atomica.

Dentro de los sistemas de tratamiento de aguas resi-
duales, en los tratamientos secundarios y terciarios,
tanto de liquidos como los lodos resultantes, se hace
referencia a los procesos bioldgicos, ya sean aero-
bios o0 anaerobios (Ramalho, 2016).

Una de las alternativas para el tratamiento de los lo-
dos de lixiviados son los reactores bioldgicos, como
los utilizados en los procesos de lodos activados. Es-
tos, de caracter aerobico, han sido empleados desde
hace mas de un siglo para el tratamiento de aguas
residuales. Su implementacion surgié de observar
si el agua residual, al ser sometida a periodos deter-
minados de aireacion, reduce el contenido de MO,
formando flocos sedimentables. En general, este
proceso involucra la presencia de microorganismos
como bacterias, hongos, algas, protozoos y rotiferos,
entre otros (Guo, Yang, Xiang, Wang y Ren, 2013);
(Ratkovich et al., 2013).

El objetivo principal del proceso de lodos activa-
dos es transformar el sustrato organico en sdlidos
biologicos que pueden ser separados a través de
procesos de sedimentacion. Este método se lleva a
cabo en un reactor, el cual cuenta con un sistema
de aireacion, necesario para suministrar el oxigeno
que demandan las bacterias, evitando que se genere
asentamiento de la biomasa, ademdas de mantener
homogeneizado el licor de mezcla. Posteriormente,
cuando la MO ha cumplido con su proceso de oxi-
dacion, el efluente es transportado a un sedimenta-
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dor, en donde el floco es separado del agua. Una
parte de esa biomasa es recirculada hacia el reac-
tor, y otra parte restante es llevada al tratamiento
de lodos, con el propdsito de no generar acumu-
laciones en exceso de microorganismos que afec-
ten el desarrollo adecuado del proceso (Lee, Lim,
Hung, Colosimo y Kim, 2014); (Urrea, Collado,
Laca y Diaz, 2014).

Adicionalmente al proceso anterior, se encuentra la
aireacion prolongada, que permite generar transfe-
rencia de oxigeno disuelto en mayores cantidades,
posibilitando la remocion de sustancias volatiles
productoras de olores y sabores, de didxido de car-
bono, de H,S, de hierro y manganeso, de metano,
cloro y amoniaco, de compuestos orgdnicos volati-
les, entre otros. Una de las principales diferencias
que tiene la aireacion prolongada con los procesos
convencionales de lodos activados, es que en ella se
produce menor exceso de biomasa; sin embargo, re-
quiere mayor cantidad de oxigeno para degradar la
MO (Guo, Peng, Wang, Zheng, Huang y Ge, 200);
Tyagi, Subramaniyan, Kazmi y Chopra, 2008.

Para el caso de sustratos equivalentes se tomo el es-
tudio de Morales (2007), llevado a cabo en el relleno
sanitario La Esmeralda de la ciudad de Manizales,
Colombia, donde se identificd el cambio de los pa-
rametros fisicoquimicos en un reactor bioldgico de
lodos activados, logrando valores de eficiencia de
remocion: mercurio (Hg), 86 % plomo (Pb), 70 %,
cromo (Cr) 92 %, y cadmio (Cd) 0 %.

El presente trabajo busca identificar el comporta-
miento de los pardmetros fisicoquimicos en el sis-
tema piloto planteado, un reactor bioldgico de lodos
activados con aireacion prolongada, en el trata-
miento de lodos de lixiviado provenientes del RSD],
valorando entre otros, materia organica TCLP, car-
bono organico, mercurio (Hg), plomo (Pb), cromo
(Cr), cadmio (Cd), cobre (Cu), N, P y K, evaluando
la eficiencia del tratamiento trazado, para su poste-
rior disefio en el relleno, atendiendo cumplir la nor-
matividad ambiental vigente, o sea, la Resolucion
0631 de 2015, la cual esta reglamentada con base en
la concentracion de los contaminantes y no en rela-
cidén a la eficiencia de remocidn, considerando que el
RSDJ produjo para 2016 20,6 L/dia de lixiviado, que
pueden generar aproximadamente 300 t/dia de lodo
de lixiviado (sustrato en estudio).

Analisis de parametros fisicoquimicos en un reactor biolégico en el tratamiento de lodos de lixiviado provenientes del Relleno Sanitario Dofa Juana

2. Metodologia

Para el desarrollo de la investigaciéon se tom¢ di-
ferentes muestras:

1. De lodos de lixiviado del RSD]J, Bogota, efectua-
da al inicio de la practica.

2. De biosolido proveniente de la planta de trata-
miento de aguas residuales del Campus de la Uni-
versidad Militar Nueva Granada (UMNG) (usado
en el sustrato de trabajo del Sistema Piloto).

3. Muestras de lodo resultante del tratamiento,
posterior a la sedimentacion, con las que se veri-
fico la eficiencia.

La custodia de estas muestras se baso en el segui-
miento y monitoreo continuo, desde la toma, pre-
servacion, refrigeracidon, codificacion, embalaje y
transporte, hasta la recepcidon por el laboratorio
(cadena de custodia) para su posterior analisis, si-
guiendo las recomendaciones del Standard Methods
for the examination of water and wastewater (s.t.).

Para realizar la caracterizacion de lodos del RSDJ
se requirié colectar una muestra representativa.
Para tal fin se obtuvo 20 contenedores, con un to-
tal de 400 kg., los cuales fueron colectados en las
zonas llamadas ‘Celdas de seguridad’”.

De cada uno de éstos se tomo la cantidad de 1
kg., tomando finalmente 1 kg muestra, posterior
al método de cuarteo.

Se tom¢ igualmente 20 contenedores, con un total
de 400 kg del biosolido proveniente de la planta
de tratamiento de aguas residuales del campus
de la UMNG, para ser usados en el sustrato de
trabajo del Sistema Piloto, los cuales fueron co-
lectados en las zonas llamadas ‘Lecho de secado’,
y de cada uno de éstos se tom¢ la cantidad de 1
kg, tomando finalmente 1 kg muestra, posterior
al método de cuarteo.

Para las muestras de lodo resultante del trata-
miento, posterior a la sedimentacién, se tomé un
kg. Estas fueron refrigeradas para su conserva-
cion, acumuladas semanalmente por tres meses,
para luego ser homogenizadas y tomar un kg
base de muestra que fue enviada al laboratorio
para valoracion.

Procesos del Sistema Piloto

El sistema piloto de lodos activados con aireacion
prolongada para el tratamiento de lodos de lixivia-
do esta definido en las siguientes etapas:

1. Recoleccion de lodo de lixiviado en el RSD].

2. Implementacion, adaptacion y estabilizacion del
reactor piloto, especificando que se trata de un pro-
ceso de aireacion prolongada en un reactor biologi-
co secuencial.

3. Operacion diaria del sistema, indicando que la
operacion se hace diariamente por un periodo se-
manal para cada cantidad de sustrato (una semana
serd el tiempo de retencion celular del lodo, donde
se incluye tiempos de sedimentacion, retiro del li-
quido clarificado, retiro del lodo sobrante y el pro-
ceso de cambio del sustrato o llenado del reactor.

4. Monitoreo y control. Consiste en la toma diaria de
pardmetros, como temperatura, pH y solidos sedi-
mentables TDS y conductividad.

5. Toma de muestras. 1 kg semanal del lodo resul-
tante del tratamiento, una vez terminada la docea-
va semana (tres meses) para la determinacion de la
composicion fisica, quimica y bioldgica de los sus-
tratos resultantes del proceso.

La etapa de ‘Implementacion, adaptacion y estabiliza-
cion del reactor piloto” consistio en las siguientes fases:

1. Durante los primeros dos meses (Mes 1 y Mes 2)
de esta fase se llevd a cabo el disefio y montaje del
‘Reactor Piloto de Lodos Activados con Aireacion
Prolongada’ con capacidad de 80 L para proceso, di-
sefio, fabricacion y montaje.

2. Fase de ‘Adaptacion y Estabilizacion del Sistema’
para el continuo funcionamiento del reactor. Durante
los siguientes cuatro meses (Mes 3, Mes 4, Mes 5 y
Mes 6), el sistema comenzo su inoculacion; por esta
razon se agregd componentes alternos que ayudan a
complementar tanto el habitat como la nutricién de
los microorganismos, permitiendo incrementar su
desarrollo y conservacion de la vida. El componente
nutritivo usado fue la melaza de tipo comercial.

Para esta fase de cuatro meses (Mes 3, Mes 4, Mes 5
y Mes 6), el primer recambio de sustrato se realizd
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después de cuatro semanas (un mes); los siguientes
recambios, cada tres semanas, para un total de cua-
tro meses de adaptacion.

Los agregados para el sustrato de recambio, usados
a través de la mezcla de recambio, fueron: 7 kg lodo
de lixiviado RSDJ + 7 kg de biosdlido de la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de la
UMNG Campus Cajica, + 250 gr de melaza; la mez-
cla se completo hasta llegar a un volumen de 80 L
como tope, con agua tratada (de salida) de la PTAR
del Campus, con el fin de ganar poblacion bacteria-

2. Con una frecuencia mensual: - componentes
quimicos y biologicos de la fase solida y liquida
del reactor en proceso de sedimentacion; identi-
ficacién y conteo de bacterias; Solidos Totales Di-
sueltos — STD; turbidez; porcentaje de saturacion
de oxigeno y nitratos.

Para la fase de ‘Operacion diaria del sistema’ se
deja indicado que la operacion se hace por un
periodo semanal para cada cantidad de sustrato
(una semana sera el tiempo de retenciéon celular
del lodo, donde se incluye tiempos de sedimenta-

Andlisis de parametros fisicoquimicos en un reactor bioldgico en el tratamiento de lodos de lixiviado provenientes del Relleno Sanitario Dofia Juana

3. Resultados

La Tabla 1 muestra los resultados de laboratorio
para los lodos de lixiviado, la mezcla de lodo de lixi-
viado con el biosélido de la PTAR del campus Cajica
de la UMNG vy, finalmente el resultado, luego del
tratamiento de lodos activados, en donde se evalud

diferentes parametros. Para este caso se relaciona
los resultados de materia organica TCLP, carbono
organico, mercurio (Hg), plomo (Pb), cromo (Cr),
cadmio (Cd), cobre (Cu), N, P, K y se determina el
porcentaje de remocion de la carga contaminante
presente en los lodos de lixiviado.

Tabla 1. Pardmetros fisicoquimicos analizados durante el tratamiento de lodos activados

Parametro Unidad

Lodo de Mezcla lodo lix — Lodo Resultante del (%) Eficien-
Lixiviado  biosdlido PTAR

tratamiento Tratado cia

na si se requiriera. cion, retiro del liquido clarificado, retiro del lodo Plomo mg/kg Pb 0,51 011 0,09 18
o sobrante y el proceso de cambio del sustrato o lle- Cadmio mg/kg Cd 0,063 0,013 0,006 54
Durgnte estos meses de este}b‘ll’lzaaon de.1 reactor,  nado del reactor. Cromo mg/kg Cr <0.05 <0.05 <0.05 -
se ejecuto los siguientes analisis, con el fin de ve- .
L . . ./ . . . s Mercurio mg/kg Hg 0,008 0,008 0,008 0
rificar la existencia de poblacidon bacteriana y su El proceso de lodos activados con aireacion pro-
aumento proporcional: longada se muestra en la Figura 1, donde se puede Cobre mg/kg Cu 07 015 <0.05 66
o , ) apreciar las fases de ‘Llenado’” semanal, ‘Aireacion Materia Or-
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sustrato
(1:1), de lodo de agua residual de
la PTAR - UMNG y lodo de lixiviado
se llena hasta dejar un
borde libre de 10 cm de altura.

uniformemente
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- =z
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Encendido de bombas de aire. Las
reacciones metabdlicas dan inicio agui. Se
metaboliza la MO por la presencia de
oxigeno. Se aumenta el volumen de lodo a

Una vez hay un asentamiento de los sodlidos, se
procede a retirar el liquido clarificado logrando
excluir los sélidos flotantes.

Este periodo consiste en la eliminacién de lodo
excedente, para su posterior caracterizacién
fisioquimica.

sedimentar. La duracién de este periodo
determina el grado de eliminacién de DQO.

-[ " ———T et
kg Sedimentacion

Se apagan los sopladores y por
gravedad se separa el lodo.

Figura 1. Proceso de lodos activados con aireacion extendida.

4. Discusion

La cantidad de recursos necesarios para abastecer la
poblacion y los consecuentes residuos sdlidos que se
genera, han hecho necesaria la creaciéon de procesos
para su manejo y disposicion en espacio conocidos
como rellenos sanitarios. Estos, en sus procesos de
tratamiento, generan lixiviados y lodos altamente
contaminantes, cuya composicion varia de acuerdo
con el tipo de residuo, las precipitaciones en el area,
las velocidades de descomposicién quimica y otras
condiciones del lugar.

Estos son altamente tdxicos, con alto contenido de
materia orgdnica y microorganismos patogenos
(hongos, bacterias, actinomicetos, coliformes totales
y fecales, salmonella sp, entre otros); también com-
puestos inorgdnicos con concentraciones significa-
tivas de metales pesados (arsénico, cadmio, cromo,
mercurio, niquel y plomo).

El sistema piloto de lodos activados con aeracion
prolongada propuesto en este estudio para minimi-

zar el efecto contaminante, utiliza procesos bioldgi-
cos que transforman materia biodegradable disuelta
y particulada en productos finales (CO,, H,O, lodos
de desecho); transforma solidos suspendidos y no
sedimentables en biopelicula; transforma nutrien-
tes, principalmente nitrégeno y fosforo, y degrada
metales pesados.

Los procesos bioldgicos aerobios los realizan las
bacterias heteroétrofas facultativas, formando po-
blaciones heterogéneas de microorganismos, los
cuales pueden ser bacterias unicelulares, hongos,
algas, protozoos y rotiferos, resaltando que la fuen-
te de carbono orgdanico es el sustrato, y el oxigeno
es el aceptor de electrones. La reacciéon bioldgica se
denomina autocatalizada, dado que las bacterias
tienen la capacidad de producir las enzimas que
catalizan el proceso y, al mismo tiempo, las bacte-
rias son producto del proceso. También, el proceso
de tratamiento tiene como sintesis, elementos in-
organicos como nitrogeno y fdsforo, vitales para el
desarrollo celular.
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La mezcla del sustrato, en este caso lodos de li-
xiviado con melaza y agua residual, se mantiene
mediante la aireacion mecédnica de sopladores y
difusores, aclarando que la digestién anaerobia es
un proceso muy utilizado para estabilizar lodos
de PTAR. El proceso de lodos activados general-
mente se utiliza para transformar materia organica
disuelta en biomasa, siendo un método utilizado
debido a su alta eficiencia de remocion, facilidad
de operacion a través de un control de la biomasa
del proceso, minimizacién de olores y consideran-
do que los lodos generados cuentan con una alta
mineralizacion, permitiendo asi dos mundos para
el tratamiento, con sus respectivas ventajas y des-
ventajas, donde deben ser evaluados aspectos fi-
nancieros y sociales para la toma de decisiones de
implantacion de plantas de operacion.

Con el sistema aerdbico se logrd la caracteriza-
cion de los parametros fisicoquimicos plantea-
dos al lodo de lixiviado resultante a la mezcla de
lodo de lixiviado en el RSDJ con el biosolido de la
PTAR UMNG, Campus Cajicd. Las concentracio-
nes presentadas se dan por dilucion (no se repor-
ta en base seca).

La remocién de los parametros analizados fue,
para el caso de carbono organico y la MO, del 98
%, reflejando una alta oxidacioén propiciada por
la aireacion extendida dentro del reactor bioldgi-
co, asegurando la oxidacion, que puede ser me-
dida por la demanda quimica de oxigeno (DQO).

Se logré una disminucion considerable de la con-
centracion de la mayoria de metales analizados, lo-
grando eficiencias de plomo del 18 %, cadmio del
54 %, cromo no detectado, mercurio 0 %, cobre no
detectado, siendo estas remociones vistas positiva-
mente, ya que altos niveles como los presentados
en la mezcla sustrato, son el principal foco de con-
taminacion y preocupacion por sus efectos en el
ambiente y en la salud de las personas.

Respecto al nitrogeno, fésforo y potasio con efi-
ciencias de remociéon mostradas del 98 %, 92 %
y 43 %, respectivamente, éstas permiten obtener
niveles mas manejables por las especies vegetales
y sus desarrollos de fijacién, envergadura y so-
porte al ecosistema como fuente alimentaria.
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5. Conclusiones

Se puede establecer que el tratamiento de lodos acti-
vados con aireacion prolongada aplicado a los lodos
de lixiviado del RSDJ, mediante un sistema piloto,
es una alternativa viable en la reduccién de la carga
contaminante presente en estos residuos.

De igual manera, los procesos biologicos y la airea-
cion prolongada, con la reduccion de los parametros
vistos, pueden originar la nitrificacion, otorgando
condiciones para que el lodo resultante del sistema
tenga posibles empleos, como: material de cober-
tura en las celdas del relleno sanitario y/o comer-
cial (abono organico). La ventaja de esta alternativa
permite reforzar diferentes experiencias reportadas
por la literatura, y genera la opcion de reusar estos
sustratos considerados contaminantes.

El sistema aerdbico piloto, una vez caracterizado su
lodo final, en sus pardmetros fisicoquimicos mues-
tra remocion positiva para el caso de carbono orga-
nico y la MO, lo que evidencia una alta oxidacién
propiciada por la aireacion prolongada dentro del
reactor bioldgico, por la demanda quimica de oxi-
geno (DQO), logrando disminucion de la concentra-
cién de la mayoria de metales pesados analizados,
ya que altos niveles como los presentados en el sus-
trato, son el foco de contaminacioén y preocupaciéon
por sus efectos ambientales y la salud publica. Tam-
bién, eficiencias del nitrégeno, fosforo y potasio que
permiten tener concentraciones manejables por las
especies vegetales y su desarrollo.

Cabe resaltar que muchos autores han trabajado so-
bre lixiviados liquidos y el vertimiento de clarifica-
dos después del proceso de estabilizacion y descon-
taminacion, pero este trabajo resalta su exposicion
en los lodos finales y su composicion quimica.
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