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Resumen

El objetivo de la presente investigacion fue deter-
minar la eficiencia de una celda de electrocoagulacion
a escala de laboratorio para el tratamiento del lixivia-
do del botadero La Mejorada, donde se encontro valo-
res de DQO 9962,6 mg/1, DBO5 6822,5 mg/I, con-
ductividad eléctrica igual a 3620,0 uSm/cm y solidos
totales 4297,0 mg/1, valores que sirvieron como re-
ferencia para iniciar el trabajo. Con base en los resul-
tados obtenidos al realizar el tratamiento con electro-
coagulacion, se determin6 una eficiencia de hasta 91
% de la DQO y un 94 % en la DBOS, trabajando con
pH 8 y tension de corriente de 20 v e iniciando con
un pH neutro en la muestra. Se debe tener en cuenta
que no se tienen LMP para los lixiviados, por lo que,
al comparar con los LMP para efluentes de PTAR, los
resultados obtenidos no se encuentran dentro de los
parametros permitidos, por lo cual, se debe realizar
un tratamiento adicional complementario.

Sin embargo, en la conclusion se determino la
composicion fisico quimica del lixiviado del bota-
dero La Mejorada, asi como el tiempo de retencion
hidraulica 6ptimo mediante el método de electrocoa-
gulacion con un voltage administrado de 20 v, obte-
ni¢ndose, de esta manera, una disminucion de la carga
organica de hasta el 90 %.

Palabras clave: remociéon de materia organica, lixivia-

do, electrocoagulacion, contaminacion, carga organica.

Abstract

The ojective of this research was to determi-
ne the effectiveness of a laboratory-scale elec-
trocoagulation call for treatment of the leacha-
te from the dump, where found values of 9962.6
mg/l COD, 6822.5 mg/l BODS, 3620.0 uSm/
cm, 3620,0 uSm/cm Electrical conductivity and
4297.0 mg/1 total solids were found, these values
served as a reference to start the work. Based on the
results obtained to perform the electrocoagulation
treatment, efficiency of up to 91 % COD and 94 %
BODS5 were determined by working with pH 8 and
20V current voltage and a neutral pH in the sample
at the beginning. It must be taken into account that
the MPLs are not availables for leachates, so when
compared with the MLPs for RWTP effluents, the
results obtained are not within the permitted para-
meters, that is why additional complementary treat-
ment must be carried out.

However, in the conclusion, the physical chemical
composition of the leachate from La Mejorada dump
was determined, as well as the optimal hydraulic re-
tention time by means of electrocoagulation method
with an administrative voltage of 20 v thus obtaining a
decrease in the organic load of up to 90 %.

Keywords: removal of organic matter, leachate, electro-
coagulation, pollution, organic load.
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Introduccion

Actualmente un problema ambiental de importan-
cia es la disposicion final de los residuos liquidos, los
cuales en su gran mayoria estan siendo vertidos a los
sistemas de alcantarillado sin tratamiento previo; en
cuanto a la contaminacion por residuos solidos, es que
son liquidos percolados o escurridos de los depositos
de almacenamiento de residuos. Estos liquidos reciben
el nombre genérico de lixiviados y su importancia, en
cuanto a contaminacion, viene dada por su fuerte car-
ga organica, la cual es fruto de su paso, con arrastre y
disolucién, a través de los residuos almacenados. Los
lixiviados de RSU son liquidos muy contaminados, for-
mados como consecuencia de la penetracion del agua a
traves de la masa de residuos y por la propia descompo-
sicion de estos. Conllevan, por tanto, una gran comple-
jidad, ya que presentan fuerte carga organica, altos con-
tenidos de nitrogeno y presencia de metales pesados.

Sabemos que la proteccion y conservacion de los
recursos naturales constituyen hoy en dia una de las
principales preocupaciones sociales. La necesidad de
preservar el medio ambiente ha llevado a la blisqueda
de nuevos métodos para la eliminacion eficiente de
los compuestos quimicos, biologicos y patogenos que
alteran la estabilidad de nuestros recursos.

El objetivo de este trabajo de investigacion es basi-
camente determinar la eficiencia de una celda de elec-
trocoagulacion a escala laboratorio para el tratamien-
to del lixiviado del botadero “La Mejorada”; de esta
manera, minimizar el impacto ambiental al recurso
hidrico del rio Mantaro, ya que los lixiviados que pro-
viene el botadero de “La Mejorada” son vertidos di-
rectamente a este cuerpo natural receptor.

Materiales y métodos

Materiales
¢ Celda de electrocoagulacion.
* Electrodos de fierro.
* Electrodos de cubre.
* pHmetro.
* Fuente de poder.
* EPPsy otros.
* Guantes de goma.
*  Proteccion respiratoria.
*  Guardapolvo.
¢ Lentes contra impactos.
* Desinfectante

* Jabon

Método

Construccion de celda de electrocoagulacion

El sistema opera como reactor batch a escala pro-

totipo, con capacidad para tratar 1,5 litros de aguas
residuales. Consta de una celda electrolitica de dos
litros en la cual estan sumergidos los electrodos, es-
tos electrodos son placas rectangulares metalicas de
hierro y aluminio dispuestas en paralelo y conecta-
das a una fuente de voltaje de corriente directa que
proporciona la corriente eléctrica requerida para la
electrocoagulacion.

La fuente de voltaje posee controles de corriente
y voltaje regulables e independientes. (Arango, 2007)

La celda para electrocoagulacion se disefio consi-
derando una distribucion volumeétrica que contempla
tres regiones; una region superior, para el deposito
de los lodos de flotacion o lodos menos densos y las
espumas, llamada zona de flotacion; una region me-
dia, de reacciones electroquimicas, llamada zona de
reaccion en donde se encuentran los electrodos y; una
region inferior, llamada zona de sedimentacion donde
se depositan los lodos de precipitacion o lodos mas
densos. Esto se puede observar en la Figura 1.

Figura 1

Dimensiones de la celda para electrocoagulacién.
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Fuente: (Arango, 2007)

Figura 2

Celda electroquimica.
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Seleccion del material de los electrodos, nu-
mero de electrodos y dimensiones

Se probaron electrodos de hierro y aluminio por
las siguientes razones:

* Disponibilidad de los metales.

* Son materiales relativamente baratos.

* Amplia informacion bibliografica, en la que se
reportan buenas remociones de contaminantes

con estos materiales en la electrocoagulacion,
adicionalmente son los metales mas utilizados

en el proceso (Kobya, 2003; Chen, 2002).

Los electrodos se disenaron como placas rectan-
gulares dispuestas en serie. Comercialmente, estos
metales se encuentran disponibles como laminas de
3 mm de espesor. Se establecio una distancia de 2 cm
entre el arreglo de placas y cada una de las caras late-
rales de la celda, para permitir de esta forma el flujo
del agua residual durante la electrolisis.

Una distancia de 1.25 cm entre la cara frontal y los
electrodos, igualmente 1.25 cm entre estos y la cara
posterior de la celda (Arango, 2007).

Resultados

Caracterizacion de las aguas residuales del
botadero

Se tomaron muestras representativas de los efluen-
tes del lixiviado de Concepcion mediante el protocolo
de monitoreo y muestreo de la Autoridad Nacional del
Agua, las cuales se envio al laboratorio para determi-
nar los parametros necesarios que nos indic6 como ini-
cio de la investigacion, obteniendo como resultado la
siguiente Tabla.

Tabla 1

Caracterizacion del lixiviado.

Parametro Método Resultados
Soélidos disueltos MS-2540-C-Secado a 180 °C 1905,0 mg/1
Soélidos suspendidos MS-2540-C-Secano a 103 °C-105°C  1597,0 mg/l
Solidos totales MS-2540-C-Secano a 103 °C-105°C  4297,0 mg/1
02 MS-5220-D-reflujo 0 mg/l
pH MS-4500-H-B-Electrométrico 7,6
Conductividad MS-2540-C-Secado a 180 °C 3620,0 uSm/cm

DQO MS-5220-D-reflujo cerrado colorimétrico 9962,6 mg/1

DBOS MS-5210-B-ROD 5 dias 6822,5 mg/1

Tratamientos experimentales

Luego se obtuvieron los resultados de cada trata-
miento en funcién al disefio experimental del capitulo
anterior que se presentan a continuacion.

Tabla 2

Resultados del tratamiento con pH 7 y tension de corriente 20 v.

Tiempo DQO DBOS T
(min) (mg/) (mg/l) pH ©°C)
0 9962,4 6822,1 7,1 13,9
30 48216 29403 8,8 224
45 25465 14228 9,6 28,6
60 1748,2 859,3 10,4 35,7

En laTabla 2, se muestran los resultados de los ana-
lisis realizados a las pruebas experimentales; en la pri-
mera columna, se encuentran los tiempos de exposicion
del lixiviado en el reactor de electrocoagulacion; en la
segunda columna, los resultados de DQO con un valor
inicial de 9962,4 mg /1 vy finaliz6 con 1748,2 mg/1, en
la tercera columna, se presenta los resultados de DBO5
con un valor inicial de 6822,1 mg/1 y finalizando con
un valor de 859,3 mg/Il, en la siguiente columna, los
resultados de pH, con un valor inicial de 7,1 que fue in-
crementando hasta un valor basico de 10,4; en la Gltima
columna, se encuentra la temperatura que inicia en 13,9

°Cy se incrementa hasta llegar a un valor de 35,7 °C.

Tabla 3

Resultados del tratamiento con pH § y tension de corriente 20 v.

Tiempo DQO DBO5 T
(min) (mg/) (mg/) pH ©°C)
0 9962,4 6822,1 7,9 14,6
30 4005,7 2541,3 9,3 24,7
45 2712,1 1358,2 10,4 29,8
60 902,9 4122 10,9 35,4
75 900 405 11 40

En laTabla 3, se muestran los resultados de los analisis
realizados a las pruebas experimentales; la primera colum-
na muestra los tiempos de exposicion del lixiviado en el
reactor de electrocoagulacion; la segunda columna, los re-
sultados de DQO con un valor inicial de 9962,4 mg/1 y
finaliz6 con 900 mg/1 en un tiempo de 75 min, no exis-
tiendo mucha variaciéon con una muestra anterior de 902,9
mg/l en un tiempo de 60 min; la tercera columna presen-
ta los resultados de DBOS5 con un valor inicial de 6822,1
mg/l y finalizando con un valor de 405 mg/1; la siguiente
columna presenta los resultados de pH, con un valor inicial
de 7,9 que fue incrementando hasta un valor basico de 11;
la Gltima columna muestra la temperatura que inicia en
14,6 °C y se incrementa hasta llegar a un valor de 40 °C.

Tabla 4

Resultados del tratamiento con pH 7 y tension de corriente 30 v.

Tiempo DQO DBO5 T
(min) (mg/L) (mg/L) pH )
0 9125,3 6399,5 7 14,1
30 4109,8 2458,9 9,1 25,7
45 2415,6 1208,3 10,5 31
60 1225,1 598,7 11,4 39,7
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En laTabla 4, se muestran los resultados de los analisis
realizados a las pruebas experimentales; la primera co-
lumna, muestran los tiempos de exposicion del lixiviado
en el reactor de electrocoagulacion; la segunda columna,
muestra los resultados de DQO con un valor inicial de
9125,3 mg/1 y finaliz6 con 1225,1 mg/l; la tercera co-
lumna presenta los resultados de DBO5 con un valor ini-
cial de 6399,5 mg/1'y, finalizando con un valor de 598,7
mg/l; la cuarta columna muestra los resultados de pH,
con un valor inicial de 7 que se increment6 hasta un va-
lor basico de 11,4; en la Gltima columna se encuentra la
temperatura que inicia en 14,1 °C y se incrementa hasta
llegar a un valor de 39,7 °C.

Tabla 5

Resultados del tratamiento con pH 8 y tension de corriente 30 v.

Tiempo DQO DBOS5 T
(min) (mg/) (mg/l) pH C)
0 91253 6399,5 8,1 14,5
30 4978,1 2935,7 9,9 24,6
45 2256.8 1199,5 10,8 31,1
60 1109,2 551 11,6 38,8

En laTabla 5, se muestran los resultados de los analisis
realizados a las pruebas experimentales; la primera co-
lumna muestran los tiempos de exposicion del lixiviado
en el reactor de electrocoagulacion; la segunda colum-
na muestran los resultados de DQO con un valor inicial
de 9125,3 mg /1y finaliz6 con 1109,2 mg/]; la tercera
columna presenta los resultados de DBO5 con un valor
inicial de 6399,5 mg/1 y finalizando con un valor de 551
mg/l; la cuarta columna muestran los resultados de pH,
con un valor inicial de 8,1 que se increment6 hasta un
valor basico de 11,6; en la Gltima columna se encuentra la
temperatura que inicia en 14,5 °C y se incrementa hasta
llegar a un valor de 38,8 °C.

Figura 3
Reduccion de la DQO.
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En la Figura 3, se muestra la disminucion del valor de
la DQO en el lixiviado tratado en el reactor de electro-
coagulacion, en periodos de tiempo de hasta 60 min y 75
min, con pH 7y 8, y tension de corriente de 20V y 30V,
durante aproximadamente los 30 a 40 minutos iniciales se
observa la mayor cantidad de reduccion de este parame-

tro, y en los siguientes minutos, la velocidad de reduccion
disminuye hasta tornarse en valores constantes que mues-
tran la detencién del proceso.

Figura 4
Reduccion de la DBOS.
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En la Figura 4, se muestra la disminucion del valor de
la DBO5 en el lixiviado tratadas en el reactor de electro-
coagulacion, en periodos de tiempo de hasta 60 min y 75
min, con pH 7y 8, y tension de corriente de 20V y 30V,
durante aproximadamente los 30 a 45 minutos iniciales
se reduce la mayor cantidad de este parametro y, en los
siguientes minutos, los valores se tornan constantes dete-
niendo la reduccion de los valores de la DBOS.

Discusion

Se caracterizo el lixiviado del botadero de La Me-
jorada, obteniendo los resultados en las tablas ante-
riores, los cuales superan los limites maximos. Los
valores de la caracterizacion fueron soélidos disueltos
de 1905 mg/l, solidos suspendidos de 1597 mg/I,
solidos totales 4297 mg/1, DQO de 9962, 6 mg/1,
DBOS5 de 6822,5 mg/1y un pH de 7,6.

Con los resultados de las pruebas experimentales,
se calcularon los % de remocion de DQO y DBOS a
partir de la ecuacion.

DQO, - DQO; .

% Remocidnpge = DGO
(]

Tabla 6
Calculos de DQO y DBOS5 con pH 7 y Tension de corriente 30 v.

Tiempo pH %DQO % DBO5 Dl;"(';géQ“O
0 7 0,000 0,000 0,701
30 9,1 0,550 0,616 0,598
45 10,5 0,735 0,811 0,500
60 11,4 0,866 0,906 0,489

La Tabla 6, muestra los porcentajes de la re-
duccion de la materia organica en las pruebas ex-
perimentales con parametros de pH 7 y tension de
corriente de 30V, en la primera columna muestra
los tiempos aplicados en cada experimentacion que
llegaron hasta los 60 min; la segunda columna mues-
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tra el valor del pH de la muestra que inicio en 7
y se elevo a un valor de 11,4; la tercera columna
muestra el valor porcentual de la reduccion de la
DQO el cual fue cercano al 90 %; la cuarta colum-
na muestra el valor porcentual de la reduccion de
la DBO5 obteniéndose un valor mayor al 90 % vy;
la Gltima columna muestra la degradabilidad de la
materia organica representada por la relacion de la
DBO/DQO, el cual tuvo un valor inicial de 0.701 y
un valor final de 0.489.

Tabla 7
Calculos de DQO y DBO5 con pH 8 y Tension de corriente 30 v.

Tiempo pH %DQO  %DBO5 D‘;e(';gg‘o
0 8,1 0,000 0,000 0,701
30 9,9 0,454 0,541 0,590
45 10,8 0,753 0,813 0,532
60 11,6 0,878 0914 0,497

LaTabla 7, muestra los porcentajes de la reduccion
de la materia organica en las pruebas experimentales
con parametros de pH 8 y tension de corriente de
30 v; en la primera columna, muestran los tiempos
aplicados en cada experimentacion que llegaron hasta
los 60 min; la segunda columna, se observa el valor
del pH de la muestra que inicio en 8,1 y se elevo a
un valor de 11,6; la tercera columna, muestra el va-
lor porcentual de la reduccion de la DQO el cual fue
cercano al 90 %; la cuarta columna, muestra el valor
porcentual de la reduccion de la DBO5 obteniéndose
un valor mayor al 90 % y; la Gltima columna, muestra
la degradabilidad de la materia organica representada
por la relacion de la DBO/DQO, el cual tuvo un va-
lor inicial de 0,701 y un valor final de 0,497.

Conclusiones

* La composicion fisico quimica del lixiviado del
botadero La Mejorada contienen soélidos di-
sueltos de 1905 mg/1, solidos suspendidos de
1597 mg/1, Solidos totales 4297 mg/1, DQO
de 9962, 6 mg/1, DBOS5 de 6822,5 mg/l y un
pHde7,6.

* El tiempo de retencion hidraulica optimo para
el tratamiento lixiviado mediante el método
de electrocoagulacion es de 60 minutos, con
un voltaje administrado de 20 v.

* ElpH de lixiviado sometidas a tratamiento me-
diante el metodo de electrocoagulacion, traba-
ja mejor con pH alcalino (pH=8); ademas, el
valor del pH durante el proceso se incrementa
y tiende a ser mas alcalino.

* La tensién de corriente 6ptima en el trata-
miento del lixiviado mediante el método de
electrocoagulacion es de 20 v.

* Se obtuvo una disminucion de la carga organica
de hasta el 90 % en el tratamiento del lixiviado
mediante el método de electrocoagulacion.
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