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RESUMEN

El propésito de la investigacion ha sido determinar la eficiencia
del Contactador Cilindrico Rotativo (CCR) para oxidar la
materia organica biodegradable de los lixiviados del botadero
de Haquira Cusco en reactores de laboratorio con Contactador
Cilindrico Rotativo. Se realizaron dos etapas. En la primera se
determind la eficiencia de los CCR, para degradar la materia
biodegradable. En la segunda etapa se optimizo el proceso de
degradacién de materia organica biodegradable de los
lixiviados en bio-reactores con Contactador Cilindrico Rotativo
(CCR). Se ha medido la velocidad de rotacion del CCR (v),
tiempo (residencia) de rotacion CCR (t), el pH y la eliminacion
de DBO5 (%DBOe). Se planted un nivel inferior y superior
para la velocidad de rotacién del CCR (v 1= 3,v 3=7), tiempo
de rotacion del CCR (t1=5,t3=11), y pH (pH1=7.5,pH3=8.5) ,
el pH fue menos significativo en el proceso y los mas
significantes fueron: v (7 rpm) y t (11 horas), con un maximo
de 63% DBOe; se procedié a escalar por el método de
pendiente ascendente a la regién experimental de respuestas
estacionarias y se establecié la regién 6ptima empleando
disefios compuestos centrales.

Palabras Claves: Contactador Cilindrico Rotativo, aguas
negras, lixiviados, materia organica, vertedero.

1. INTRODUCCION

Los impactos ambientales de mayor consideracion en los
vertederos son aquellos de consecuencias a mediano y largo
plazo y estan, fundamentalmente, relacionados con los gases de
vertedero y el lixiviado que se generan en ellos [1].

En la actualidad se cuenta con una gran variedad de sistemas
que pueden ser utilizados para el tratamiento de los lixiviados
de vertederos (lagunas de estabilizacion: anaerobias,
facultativas, aerobias, de maduracion; lodos activados,
procesos de coagulacion floculacién, procesos de membrana,
procesos de oxidacion avanzada, adsorcion con carbén
activado, desinfeccion con cloro u ozono, entre otros métodos
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[2]. El vertedero sanitario es el método méas practicado en
América Latina y el Caribe. Las condiciones de estas
instalaciones han mejorado, aunque todavia no se usan
membranas sintéticas para la impermeabilizacion ni se tratan
los lixiviados, sino que éstos se infiltran al subsuelo o se
vierten en corrientes superficiales [3].

La contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas por
los lixiviados producidos durante los procesos de disposicion
de los residuos puede considerarse como el impacto ambiental
mas severo de los vertederos [4].

Debe tenerse en cuenta que las caracteristicas de los lixiviados
pueden exhibir variaciones en la composicion espacial y
temporal debido a la interacciéon de muchos factores, como son
las condiciones climéticas e hidrogeoldgicas, las caracteristicas
de los procesos internos en el vertedero; la edad, la
composicion y profundidad a la que se encuentran los residuos;
la disponibilidad de humedad y oxigeno; el disefio y operacién
del vertedero (la compactacion de los residuos dispuestos, el
disefio de la cobertura); los procedimientos de muestreo y la
interaccion entre los lixiviados y el ambiente, entre otros [5]
[6]. Los principales factores determinantes en la composicion
del lixiviado son la edad de los residuos y la etapa de
fermentacion correspondiente del vertedero [7]. La degradacion
de la materia orgénica que ocurre en rios y lagunas es un
tratamiento bioldgico natural basado en los principios de auto
depuracion que se realiza por un tiempo prolongado de 30 o
mas dias, todo ello en funcién al clima de la zona, con fin de
que el material organico quede degradado [8]. El hombre imita
esta clase de depuracion almacenando las aguas negras
(lixiviados) en pozas o lagunas de oxidacion ubicados en los
vertederos y rellenos sanitarios, En los rellenos sanitarios que
cuentan un sistema tratamiento de lixiviados y en las plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR), utilizan por lo general
tratamientos fisicoquimicos y biolégicos. Es necesario plantear
alternativas para mejorar el tratamiento de los lixiviados
generados en los vertederos por la degradacion de los residuos
solidos biodegradables [9].
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La gran mayoria de las pozas de oxidacion no funcionan
eficientemente al punto que otras se convierten en focos con
alto grado de contaminacion, tal como ocurre en la gran
mayoria de las pozas de oxidacion de la Regién del Cusco, por
ejemplo, en la comunidad de Haquira se encuentra el
vertedero de Haquira, ubicada a 7.7 km de la ciudad imperial
del Cusco, y tiene una extension de 5 Hectéareas (Has). y las
pozas de oxidacion no funcionan eficientemente, los liquidos
(lixiviados) ~ son almacenados en las segunda poza de
oxidacion, luego son bombeados a la primera poza de
oxidacion, posteriormente son recirculados (regados) sobre los
residuos solidos y finalmente los lixiviados son vertidos con
una carga organica muy elevada que al ser descargados a los a
los surcos contaminan los suelos y las aguas superficiales y en
consecuencia afecta la salud de las personas, ademas ocasiona
serios problemas ambientales; afectando a la biodiversidad, a la
estética en general al ecosistema del lugar [10]. La
composicion de un lixiviado dependera de la composicién del
desecho y de las condiciones dentro del relleno como: *
Temperatura, ¢ Contenido de humedad, profundidad del
relleno, * Etapas de descomposicion, *Remocion de las capas
intermedias contaminantes, * Calidad del agua que entra al
relleno [11].

Tiene 3 pozas de oxidacion: El primero ubicado a la entrada del
botadero (parte alta) sirve de distribucién y estabilizacion, el
segundo de acopio y estabilizacion y el tercero de retencion de
los lixiviados que se encuentran en la parte baja que luego son
descargados lentamente por los surcos. Actualmente
clausuraron algunas pozas para construir otras pozas y
cubrieron con geomembranas gran parte del botadero, pero el
problema sea incrementado alin mas porque no se le da el
tratamiento a los lixiviados con tecnologias que optimice la
oxidacion de la materia orgénica [10].

Procesos aerobios

En los procesos aerobios (en presencia de oxigeno) las
bacterias heterétrofas (las que obtienen carbono de compuestos
orgéanicos) oxidan alrededor de un tercio de la materia organica
coloidal y disuelta a productos finales estables bidxido de
carbono, agua y transforman los dos tercios restantes en nuevas
células microbianas susceptibles de eliminarse de las aguas
residuales por sedimentacion. [12]. (Henry y Heinke, 1999)

Las formulaciones usadas para representar los desechos
orgéanicos es COHNS (el cual representa los elementos
carbono, oxigeno, hidrogeno, nitrogeno y azufre) y para el
tejido celular es CsH7NO2 y los tres procesos (oxidacion,
sintesis y respiracién enddgena) se definen por las siguientes
reacciones quimicas [13]. (Crites y Tchobanoglous, 2000).

Oxidacion: COHNS + O + bacterias >CO2 + H20 + NHs +
productos finales + energia.

Sintesis:  COHNS + Oz +bacterias + energia > CsH7NO:
Respiracion endgena: CsH7NO2 >5CO2 + NH3 + 2H20

Donde:
O2: oxigeno, CO2: bioxido de carbono, H20: agua, NHas:

amoniaco, CsH7NO2: tejido celular, COHNS: carbono,
oxigeno, hidrogeno, nitrégeno y azufre.
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Una combinacion de tratamientos fisicoquimicos y bioldgicos
ha demostrado su efectividad para el tratamiento de lixiviados
estabilizados. La eliminacion casi completa de DQO y NHs-N
se ha logrado mediante una combinacion de ésmosis inversa
(RO) y una capa de lodo anaerébico de flujo ascendente [15].

Procesos anaerobios

En los procesos bioldgicos anaerobios (esto es, en ausencia de
oxigeno) dos grupos de bacterias heter6trofas (acidégenos,
metandgenas), en un proceso de licuefaccidn/gasificacion en
dos etapas, convierte mas del 90% de la materia organica
presente; primero en intermediarios (productos finales
parcialmente estabilizados que incluyen éacidos organicos y
alcoholes) y después en metano y dioxido de carbono gaseoso,
a partir de las siguientes reacciones [12] (Henry y Heinke.
1999).

M.O - intermedios + CO2 + H2S + H20
(bacterias formadoras de acidos)

Acidos organicos > CHa + CO>
(bacterias formadoras de metano)

Dénde:

M.O: Materia organica; CO2: diéxido de carbono; H20: agua;
H2S: acido sulfhidrico; CHa4: metano.

Los estudios realizados en [13] [14], recomiendan el manejo de
las relaciones C.N.P para sistemas anaerobios. Muchos autores
plantearon estas relaciones para aumentar la eficiencia de estos
sistemas.

Sistema bioldgico de contacto.

Concebido por primera vez en 1900, el concepto Rotating
Biological Contactors (CBR) se popularizd para sistemas
pequefios en la década de 1960 en Europa cuando se pudo
disponer de poliestireno de bajo costo. Los tanques de aireacion
se proyectan para operar como sistemas de flujo tapén o de
mezcla completa.

El biodisco remueve la materia organica soluble y coloidal
presente en el agua residual, bajo condiciones aerobicas.
Consiste de una serie de discos de plastico de 3 a 4 m de
diametro, colocados en una flecha (eje) horizontal e instalados
en un tanque de concreto. Los discos giran a velocidades entre
1y 2 r.p.m. y aproximadamente el 40% del area superficial de
los discos estd sumergida en el agua residual que esta contenida
en un tanque de concreto. Los microorganismos presentes en el
agua residual comienzan a fijarse y multiplicarse en la
superficie de los discos que se cubre con una pelicula bioldgica
(biomasa) de 2 a 4 milimetros de espesor. Durante la rotacién
el reactor acarrea una pelicula de agua residual, la cual absorbe
oxigeno del aire. Los organismos de la pelicula fija de biomasa
en los discos, remueven la materia orgéanica soluble
aerébicamente, es decir estabilizan la materia organica en
sustancias mas simples, en presencia de oxigeno [19].

Por tanto, los biodiscos o Rotating Biological Contactors
(CBR) constituyen una de las formas de tratamiento biolégico
de las aguas residuales, mediante el sistema de biopelicula fija
adherida a un soporte de discos rotatorios a eje horizontal, que
se representa por el siguiente esquema.
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Figura 1. Sistema bioldgico rotatorio de contacto (RBC)

El reactor bioldgico rotativo de contacto (RBC) ha sido durante
muchos afios uno de los tratamientos méas eficientes para
depurar aguas residuales con alto contenido de carga organica.
La remocion de DBO y DQO varia entre 80 y 95% [18].

En los procesos biologicos rotatorios de contacto (RBC) se
montan varios discos circulares de plastico sobre un eje central.
Estos discos se sumergen (de 40 a 80%) y se hacen girar en un
tanque que contiene el agua residual que va ser tratada. Los
microorganismos responsables del tratamiento se adhieren a los
discos, y giran entrando y saliendo del agua residual.

El oxigeno que se necesita para la conversion de la materia
organica que se va pegando al disco a medida que esta gira, se
obtiene por absorcion desde el aire en el momento en que la
capa bacterial rota fuera del liquido [15]. (Crites y
Tchobanoglous, 2000).

Estos reactores ofrecen un nimero significativo de ventajas,
sobre otros sistemas de tratamiento, entre otras: originan
efluentes de buena calidad incluyendo nitrificacion total, bajos
costos, [16]. Behling et al citado por Griffy y Frindlay, 2000) y
facilidad de operacion y mantenimiento, Behling et al., citado
por. Spengel y Dzombak, 1991). La caracterizacion de materia
organica disuelta en lixiviados de vertederos durante el
tratamiento combinado de extraccion por aire + Fenton +
secuenciador del reactor por lotes (SBR) + coagulacion sirven
para eliminar los contaminantes en el lixiviado de los
vertederos [17].

2. MATERIALES Y METODOS

El reactor biol6gico esta conformado por: un motor eléctrico de
0.5 HP de 1750 rpm, una caja reductora de velocidad (para que
giran a diferentes velocidades), poleas, fajas, cadenas, pifiones
y ejes; cuenta con cubetas de ocho litros de capacidad
volumétrica que estan en paralelo y cada cubeta tiene un
cilindro de PVC de 4 pulgadas de didmetro externo y cada
cilindro tiene adherido tubos de PVC de 0.5 pulgadas de
didmetro interno con un corte longitudinal. A este dispositivo
se le acufio con el nombre de Contactador Cilindrico Rotativo
(CCR). Los tubos de PVC de 0.5 pulgadas se colocaron en
forma horizontal ver en la figura 2.
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CONTACTADOR CILINDRICO ROTATIVO (CCR)

Figura 2. Dibujo del Contactador Cilindrico Rotativo

Figura 3. Tubos de PVC para armar el CCR

Sistema biologico con Contactador Cilindrico Rotativo
(CCR)

El Contactador Cilindrico Rotativo (CCR) se monta en un
cilindro sobre un eje central, al cilindro se adhiere varios tubos
que tiene un corte longitudinal para que suministre oxigeno del
aire al reactor bioldgico por la rotacién del CCR.

AIRE

Figura 4. Sistema bioldgico con Contactador Cilindrico
Rotativo (CCR)
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Diferencias entre el Rotating Biological Contactors (RBC) y
Contactador Cilindrico Rotativo (CCR)

Tabla 1. Diferencia entre los dos contactadores

LOS BIODISCOS O | CONTACTADOR

ROTATING CILINDRICO ROTATIVO
BIOLOGICAL (CCR)
CONTACTORS (RBC)

1.-Se montan varios | 1.-Se monta un cilindro sobre un
discos circulares sobre | eje central; al cilindro se adhiere
un eje central. varios tubos que tiene un corte
longitudinal.

2.-No es un cilindro | 2.-Es un cilindro es hueco
hueco

3.-Es exclusivos para | 3.-No es exclusivo para reactores
reactores biologicos | bioldgicos; es para diferentes
(biodiscos). reactores, por ejemplo:
bioldgicos o quimicos.

4.-La velocidad angular | 4.-La velocidad angular puede
méaxima en promedio es | ser mayor a5 rpm
de 5 rpm.

5.-No funciona como un | 5.- Funciona como un agitador.
agitador.

3. RESULTADOS

Las tres muestras de lixiviados tenian un color negro antes que
fueran sometidas al tratamiento de degradacion de la materia
orgénica biodegradable. Y a las 72 horas de tratamiento los
lixiviados en el reactor sin el Contactador Cilindrico Rotativo
(CCR), mantenian el color negro y los que fueron tratados en
reactores que tenian el dispositivo del Contactador Cilindrico
Rotativo (CCR), cambiaron de un color negro a un color
marrdn claro. Ver figura 5.

Figura 5. A las 72 horas las tonalidades de las muestras de
lixiviados

Se demuestra que los reactores que estan acondicionados con el
Contactador Cilindrico Rotativo es méas eficiente frente al
reactor que no tiene este dispositivo, porque el color negro es
del reactor estatico y del color marron claro son de los
reactores dinamicos lo que queda demostrado que el reactor
aumenta la eficiencia para oxidar la materia organica en menos
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tiempo cuando esta acondicionado con el Contactador
Cilindrico Rotativo. Ver figura 6.

Figura 6. Reactores discontinuos (batch), estatico y dinamicos.

Degradacion de materia organica de los lixiviados del
botadero de Haquira por aireaciébn mediante
agitacion.

Figura 7. Reactor discontinuo o “batch”.

El modelo matematico que mejor representa el porcentaje de
DBO eliminada dentro de los rangos de experimentacion es:

%DBOe = - 640.604 + 34.7173% v + 47.8947* t — 1.58751 * v2
+0.2%(v*t) — 1.18751* t2

4. CONCLUSIONES

1.El Contactador Cilindrico Rotativo (CCR), es un dispositivo
eficiente para la degradacion de la materia organica
biodegradable porque aumenta la capacidad de eliminacion de
la DBOS en los reactores.

2.Es maés eficiente el Contactador Cilindrico Rotativo (CCR),
en reactores biologicos discontinuos o “batch” que en reactores
continuos o de flujo.

3.El sistema de aireacion mediante rotacion en los bio-reactores
con el Contactador Cilindrico Rotativo (CCR), dependi6
significativamente de la velocidad de rotacién del CCR, y del
tiempo de rotacién del CCR.
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