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RESUMEN

Los lixiviados son subproductos de la operacién normal de
rellenos sanitarios, que pueden contener una amplia diversi-
dad de contaminantes; las practicas tradicionales de mane-
jo de los rellenos sanitarios se basan, principalmente, en la
caracterizacion fisico-quimica, debido a su relacién con la
toxicidad. En el presente estudio, se analizé la influencia de
la edad de los lixiviados de celdas dedos rellenos sanitarios
y un vertedero sobre las caracteristicas fisico-quimicas y su
potencial toxicidad. En general, la composicién de los lixivia-
dos depende de la edad de la celda en la que se originan, en-
contrandose mayores concentraciones en los lixiviados mas
jovenes, en los cuales, la mayoria de mediciones estan aso-
ciadas con las variables indicadoras de materia organica y
solidos; en los lixiviados de mayor edad, las concentraciones
medidas y la relacién entre las variables disminuyen, siendo
necesario caracterizar un mayor nimero de variables.

Palabras clave: Caracterizacién de lixiviados, correlacion de
paréametros, relleno sanitario municipal, toxicidad.

SUMMARY

Leachates are byproducts of the normal operation of
landfills that may contain a huge diversity of contaminants;
traditional landfills management practices are mainly based
on physicochemical characterization due to their relationship
with toxicity. The aim of this study was to analyze the influence
of age leachates of cells from two different landfills and one
weir on physicochemical characteristics and their toxicity

potential. In general, we observed that the composition
of the leachates depends of the age of the cells in which
they're originated, finding greater concentrations in younger
leachates in which the majority of measures are associated
with organic matter and solid variables, in the older leachates,
the measured concentrations and the relationship between
the variables decreases, being necessary to characterize a
greater number of variables.

Key words: Leachate characteristics, statistical correlation of
physicochemical parameters, municipal landfill, toxicity.

INTRODUCCION

La cantidad de residuos generados por la sociedad esté li-
gada estrechamente con su nivel econémico; la mayoria de
éstos son el resultado de los productos usados que, luego
de cumplir la funcién para la que fueron adquiridos, se con-
vierten en desechos denominados residuos sélidos urbanos
— RSU (Shekdar, 2009), cuya eliminacién adecuada es una
necesidad y hace parte integral del entorno urbano y la pla-
nificacién de la infraestructura, para garantizar un ambiente
seguro y saludable, considerando la promocién del creci-
miento econémico sostenible (Karak et al. 2013).

La disposicién final es un componente importante de la ges-
tién integral de los residuos sélidos — GIRS, debido a que
aquellos RSU que no se reutilizan, requieren un lugar dén-
de depositarlos, de manera definitiva. Los rellenos sanitarios
son y seduirén siendo la alternativa de disposicién final de
RSU mas utilizada, tanto en los paises en desarrollo como
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en los industrializados (Bartone & Bernstein, 1993; Theme-
lis, 2003; Hoornweg & Bhada-Tata, 2012). En Colombia, se
mantiene esta tendencia, ya que aunque predominan los
botaderos a cielo abierto (40,9%) y los rellenos sanitarios
(42,4%), la cantidad de RSU dispuestos en cada uno de ellos
es del orden del 7 y 90%, respectivamente (SSPD, 2010).

Cuando los RSU son dispuestos en rellenos sanitarios ocu-
rren una serie de reacciones bioldgicas y quimicas, que fa-
vorecen su degradacién, siendo generalmente aceptado que
en rellenos sanitarios de 30 anos o menos de operacion,
ocurren, al menos, cuatro fases de descomposicion: aerobia
inicial, acida anaerobia, metanogénica inicial y metanogé-
nica estable; sin embargo, factores en el relleno sanitario,
como la composicién de los RSU, condiciones climaticas,
como la precipitacién e infiltracién, la forma de operacion,
como es el caso de la recirculacién de los lixiviados y la im-
plementacién de procesos de aireacién, pueden tener un
efecto sobre las tasas y el tiempo de degradacién de los RSU
(Kjeldsen et al. 2002).

La mayoria de los rellenos sanitarios reciben una mezcla de
residuos municipales, comerciales e industriales, pero exclu-
yen cantidades significativas de residuos altamente téxicos
o peligrosos (Christensen et al. 1994). Generalmente, el
impacto ambiental de los rellenos sanitarios esta asociado,
principalmente, con la emisién de Gases de Efecto Inverna-
dero — GEI (CO2yCHoa) y los efluentes liquidos o lixiviados pro-
ducidos, como consecuencia de la percolacién de las aguas
lluvias, a través de la masa de residuos, las reacciones qui-
micas y biolégicas ocurridas en las celdas que contienen los
residuos y su contenido de agua (Boumechhour et al. 2013).

Los lixiviados son fuente de sustancias quimicas y biolégicas
altamente toxicas, que pueden generar perjuicios en la salud
humana y el ambiente (Raco et al. 2013); el mayor impacto
ambiental estd asociado a la contaminacién de fuentes de
agua superficial y subterrdnea (Pablos et al. 2011).

Generalmente, los lixiviados se componen de una amplia
gama de contaminantes organicos e inorganicos, que pue-
den ser clasificados en cuatro grupos (Kjeldsen et al. 2002;
Wiszniowski et al. 2006; Aziz et al. 2010): i) materia orgénica
disuelta (DQO, COT, AGYV, acidos huimicos y falvicos); i) ma-
crocomponentes inorganicos (Ca, Mg, Na, K, NH4", Fe, Mn; Cl,
S04, HCO3); iii) metales pesados (Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn) y, iv)
Compuestos xenobiéticos (hidrocarburos aromaéticos, fenoles,
alifaticos clorados, pesticidas, plastificantes). Otros compues-
tos pueden estar presentes en los lixiviados (boratos, sulfuros,
arsenato, selenato, Ba, Li, Hg, Co), pero, normalmente, en
concentraciones muy bajas (Ramirez — Sosa et al. 2013).

En un mismo relleno sanitario es comin encontrar areas o
celdas de diferentes edades, lo que genera lixiviados de di-

ferente composicion (Ragle et al. 1995; Pablos et al. 2011).
Adicionalmente, la composicién de los lixiviados varia entre
diferentes rellenos sanitarios, dependiendo, principalmente,
de factores, como la composicién y la etapa de degradacién
de los RS y la tecnologia o tipologia de relleno (Kjeldsen
et al. 2002). De acuerdo con diversos autores (Kang et al.
2002; Kulikowska & Klimiuk, 2008; Renou et al. 2008; Shou-
liang et al. 2008), los lixiviados se pueden clasificar en tres
grupos, de acuerdo con el tiempo de operacién del relle-
no sanitario y, particularmente, de la celda del relleno, de la
cual, provengan (jévenes < 5 anos; intermedios 5-10 anos y
maduros> 10 anos de operacion).

En general, el grado de biodegradabilidad de los lixiviados es
inversamente proporcional a su edad, siendo més biodegra-
dables los jévenes y menos los maduros (Fatima et al. 2012;
Ramirez — Sosa et al. 2013), por esta razon, la determinacion
de la cantidad y la composicién de los lixiviados son un paso
esencial en el desarrollo de sus sistemas de gestion (Abu-
Qdais et al. 1997; El-Fadel et al. 2002), incluida la identifica-
cién y la seleccién de estrategias de tratamiento adecuadas
(Shouliang et al. 2008). En el presente estudio, se analizé la
influencia del tiempo de operacién de celdas de dos rellenos
sanitarios y un vertedero del Valle del Cauca sobre las ca-
racteristicas fisico-quimicas de los lixiviados generados y la
correlaciéon entre las variables.

MATERIALES Y METODOS

Fueron analizadas 20 muestras de lixiviados, procedentes de
celdas de dos rellenos sanitarios activos (una con una edad
o tiempo de operacién de 5 anos y otra de 15 anos) y un
vertedero clausurado hace cinco anos y que operé durante
51 anos, todos ellos, ubicados en el departamento del Valle
del Cauca — Colombia. Las muestras fueron tomadas en di-
ferentes periodos de 2012.

Las muestras fueron preservadas a 4°C y fueron caracteriza-
das mediante la determinacién de: pH, conductividad (CE);
sales: alcalinidad (AT), dureza (DT), cloruros (CI'); materia
organica: acidos grasos volétiles (AGV), demanda quimica
y bioquimica de oxigeno (DQO y DBOs), carbono orgénico
total (COT); sdlidos: sdlidos totales y disueltos (ST y SDT) y
formas de nitrégeno: nitrégeno total y amoniacal. Adicional-
mente, se hicieron mediciones de sustancias toxicas, como
metales pesados, que incluyeron hierro, manganeso, niquel,
aluminio cadmio, zinc y plomo; benceno, tolueno, etilben-
ceno y xileno (BTEX), asi como hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP’s), siguiendo las metodologias de APHA
(2005).

Teniendo en cuenta que la toxicidad del nitrégeno amoniacal
es debida a la forma no ionizada (amoniaco libre o NHs),
para su célculo, se utiliz6 la Ecuaciéon 1 (Anthonisen et al.
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1976), que relaciona el pH de la muestra, la temperatura
ambiente y la concentracién de nitrégeno amoniacal.

(17/14)*(N amoniacal+10PH)
NH; (mg/L) = % -
+10P7)

Gy

Ec. 1

Donde, K»/Kw es la relacion entre las constantes de disocia-
cién del amoniaco y el agua con respecto de la temperatura

(°C) del medio y equivale a ®**#%"*

Inicialmente, los registros fueron analizados estadisticamen-
te, mediante el uso de técnicas descriptivas univariadas,
como indicadores de tendencia central, variabilidad, posi-
cién, forma y representaciones gréficas. Posteriormente, se
utiliz6 una técnica descriptiva, que permite conocer el grado
de asociacion lineal entre las variables involucradas y la in-
tensidad de tal asociacion, conocida como anélisis de corre-
laciones, considerando, como una fuerte relacién lineal entre
dos variables, un coeficiente de correlacién mayor de 0,85
(Johnson & Wichern, 2007).

Posterior al andlisis descriptivo, se realiz6 un anélisis mul-
tivariado, denominado anélisis de componentes principales

(ACP), que explica la estructura de correlacién del conjunto
de variables fisicoquimicas, a través de pocas combinacio-
nes lineales de éstas con el objetivo de reducir dimensionali-
dad y poder interpretarlas de manera mas sencilla.

Los resultados obtenidos fueron procesados a través del pa-
quete estadistico R (R Core Team, 2012), el cual, es de uso
libre y es distribuido bajo los términos de la Licencia Publica
General (GNU). Para el desarrollo del ACP, se usaron las libre-
rias ade4 (Dray & Dufour, 2007; Chessel et al. 2004; Dray et
al. 2007) y aded4TkGUI (Thioulouse & Dray, 2009).

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis Descriptivo: En la tabla 1, se presentan los rangos
(valores méaximo y minimo) de las variables fisicoquimicas
analizadas a los tres tipos de lixiviados y en las figuras 1y 2,
se muestra la representacién gréfica en funcién de las me-
dias y su dispersion; en la primera, se presentan las variables
DQO, DBO, COT, AGV’s, Cloruros y ST, mientras que en la
segunda, se encuentran los STD, Conductividad, Alcalini-
dad, Nitrégeno amoniacal, Nitrégeno total y dureza.

Tabla 1. Resumen de variables fisicoquimicas en los lixiviados estudiados.

LJ LI LM
Parametros Unidades Max Min Mox Min Mo Min
pH Unidades 8,26 7,77 8,5 7,6 9,58 8,18
CE mS/cm 36,7 27,1 23,5 16,2 20,6 11,6
AGV meq/L 295 70 100 50 62,5 45
AT mg CaCOs/L 36300 12400 10746 7344 8694 1689
DT mg CaCOs/L 4324 1251 1863 866 2700 400
DBOs mg Oz/L 13391 1171 1594 496 165 78
DQO mg Oz/L 25455 9181 6638 3673 2197 1105
coT mg COT/L 7840 3531 3025 1240 999 415
ST mg/L 33796 17673 17950 10596 9345 5472
SDT mg/L 33703 17041 17775 10473 8877 5382
NTK mg N-NTK/L 2492 2184 2072 1204 1095 9,2
NHs Libre mg NHs 1090 187 787 237 257 4,1
N Amoniacal mg N-NHs/L 2184 1050 1848 1008 956 9,2
cr mg Cl/L 4200 2121 3099 1398 2420 800
LJ: Lixiviado joven < 5 anos
LI: Lixiviado intermedio 5-10 anos
LM: Lixiviado Maduro >10 anos
E—— 247
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Figura 1. Comportamiento de variables fisicoquimicas.
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En general, las caracteristicas de los lixiviados estudiados
corresponden a lo que diversos autores denominan tipicas,
de acuerdo con la edad de la celda (LJ: joven con < 5 anos;
LI: intermedio con un periodo de 5 a 10 afhos y LM: maduro
con periodos mayores a 10 anos, respectivamente) (Kang et
al. 2002; Kulikowska & Klimiuk, 2008; Renou et al. 2008;
Shouliang et al. 2008).

El pH aumenté con la edad del lixiviado, lo que coincide con
la reduccién de los AGV, debido a que los rellenos sanitarios
jovenes se encuentran en la fase acidogénica del proceso
anaerobio, que conduce a la liberacién de grandes canti-
dades de AGV, que pueden representar hasta el 95% de la
materia orgénica, a diferencia de lo que sucede en rellenos
sanitarios maduros, que se encuentran o inician su fase me-
tanogénica, donde los AGV se transforman en metano y en
diéxido de carbono (Tchobanoglous et al. 1994; Kurniawan
et al. 2006; Renou et al. 2008; Kheradmand et al. 2010).

Parametros, como la conductividad, la alcalinidad y la du-
reza, tienen una relacion directamente proporcional, ya que
dependen de la presencia de iones en los lixiviados (Kang
et al. 2002). De esta manera, se observa cémo a medida
que aumenta la edad del lixiviado, disminuye la dureza y la
alcalinidad. Asimismo, se reduce la presencia de los iones bi-
carbonato, carbonato, magnesio y calcio, lo cual, disminuye
la movilidad iénica y se ve reflejado en valores menores de
conductividad.

Con relacién a las variables indicadoras de Materia Orgéanica
(DQO, DBO, y COT), se observé una tendencia a disminuir
a medida que aumentaba la edad del lixiviado. La relacién
DBO/DQO también decrecié significativamente, de 0,53
para LJ; 0,16 para Ll y 0,09 para LM, lo cual, es indicativo
de la disminucién de la biodegradabilidad de los lixiviados
con respecto de la edad y que coincide con lo encontrado
por autores, como Fatima et al. (2012) y Ramirez — Sosa et
al. (2013).

En términos del nitrégeno, tanto el total como el amonia-
cal, disminuyen a medida que aumenta la edad del lixiviado,
puesto que en los vertederos jévenes ocurre la desaminacion
de los aminoé&cidos y la destrucciéon de compuestos orgéani-
cos (Kulikowska & Klimiuk, 2008). Ziyang et al. (2009) en-
contraron que la variacion del nitrégeno presente en celdas
de diferente edad fue alta en los primeros 4 anos y se podia
estabilizar en los 8 afios siguientes; la relacién NHa"-N/NT
también decrecio en el tiempo del 97 al 56%, indicando que
el porcentaje de otras especies, como nitritos y nitratos, se
incrementa en los lixiviados maduros.

En los lixiviados estudiados, los valores de amoniaco o amo-
nio no ionizable (NHs) presentaron una relacién inversa con
la edad de la celda, variando entre 187-1090, 237-787 y 41-

259mgL " para LJ, LI y LM, respectivamente (valores prome-
dio 675, 470 y 211mgL"). Al igual que el papel de los me-
tales pesados y la alcalinidad, los compuestos nitrogenados
presentes en los lixiviados han sido ampliamente estudiados,
debido a que se relacionan con la generacién de efectos po-
tencialmente inhibitorios o téxicos (Olivero et al. 2008; Pa-
blos et al. 2011).

En los lixiviados evaluados, los niveles de contaminantes,
como HAP’s y BTEX estuvieron por debajo de los limites de
deteccién de las técnicas analiticas, debido, probablemen-
te, a que los residuos solidos depositados en los diferentes
rellenos sanitarios son de procedencia urbana, los cuales,
normalmente, aportan bajos niveles de estos contaminantes
comparados con residuos industriales. Otros factores que
influyen en la presencia no cuantificable de HAPs y BTEX son
los cambios bioquimicos y procesos fisico-quimicos, que in-
cluyen la disolucién, adsorcién, precipitacion, dilucién, vola-
tilizacién y otros que influyen en la calidad del lixiviado y que
se llevan a cabo en forma natural en el relleno (Kulikowska &
Klimiuk, 2008).

En general, los resultados de los pardmetros fisico-quimicos
para los tres lixiviados estudiados presentan importantes re-
laciones entre la edad de la celda de donde provenian los
lixiviados y las variaciones de sus caracteristicas, encontran-
dose una relaciéon inversamente proporcional entre la edad
de los lixiviados y el potencial de toxicidad, reflejado en la
reduccién de los niveles de biodegradabilidad, en funcién de
la mayor edad de los lixiviados.

Anadlisis de Correlaciones: En la tabla 2, se presenta la ma-
triz de correlaciones, en la cual, se pueden observar correla-
ciones altas entre las variables DBO, DQO, COT y AGV, que
era de esperarse, debido a que todas ellas estan asociadas
a materia orgénica. Adicionalmente, el parametro que pre-
sentd una fuerte relacién con un mayor nimero de variables
(DBO, DQO, COT y ST) fue SDT. Por otro lado, la CE pre-
sento un alto grado de correlaciéon con COT, ST y SDT; esta
Ultima correlacion coincide con la presentada por autores,
como Mor et al. (2006), quienes encontraron que la CE y los
SDT se encontraban estrechamente relacionados (0,994).
Se resalta que el pH presenté una correlacién negativa y dé-
bil con todas las variables.

Analisis de Componentes Principales — ACP

Seleccién de los componentes principales: En la tabla 3,
se presentan los valores propios y de inercia para la seleccién
de los componentes principales. En esta tabla, se observa
que con los dos primeros componentes se explica el 80% de
la variabilidad total de las variables bajo estudio y teniendo
en cuenta que uno de los criterios para seleccionar el nime-
ro de componentes es que éstos cubran un porcentaje de
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Tabla 2. Matriz de Correlacién de variables fisicoquimicas.

pH | DBO  DQO | COT | ST | SDT CE | AT | AGY |[NAm | NTo | D cr
pH 1,00
DBO | -035 | 1,0
DQO | 041 | 096 | 1,0
COT | -037 | 094 | 0.89 | 1,0
ST 052 | 0.88 | 091 | 0.88 | 1,00
SDT | -051 | 0.87 090 | 0.87 | 097 | 1,00

CE -0,44 | 0,78 | 0,83 | 0,86 | 0.88 | 0.88 1,00
AT -033 | 0,77 | O 4 | 067 | 0,67 | 0,74 1,00

7
AGV -0,35 | 0,89 | 088 | 0.88 | 0,80 | 0,81 0,76 | 0,63 1,00
NAm | -047 | 0,48 | 0,58 | 0,57 0,74 | 0,73 | 0,74 | 0,58 | 0,36 1,00
N To -0,46 | 0,65 | 0,71 07 | 082 | 081 | 0,85 | 065 | 0,62 | 0,93 1,00
D -0,32 | 0,77 | 0,68 | 0,78 | 0,71 0,69 | 0,61 0,47 | 063 | 053 | 0,64 1,00
Ccr -0,06 | 0,47 | 0,51 054 | 059 | 0,67 | 0,65 | 0,41 0,48 | 055 | 0,58 | 0,22 1,00

D: Dureza; N To: Nitrégeno Total; N Am: Nitrégeno Amoniacal; AT: Alcalinidad Total; CE: Conductividad Eléctrica; SDT: Soli-
dos Disueltos Totales; ST: Sdlidos Totales.

Tabla 3. Valores Propios y coordenadas asociadas a las variables en cada componente.

Valores Propios y de Inercia Coordenadas asociadas en cada
Variables componente
Valores propios Acum Variabilidad Componente 1 | Componente 2 | Componente 3

pH 9,2 9,2 0,71 0,49 0,33 0,69
DBO 1,12 10,32 0,79 -0,92 0,36 -0,01
DQO 0,98 11,3 0,87 -0,94 0,23 -0,01
coT 0,59 11,89 0,91 -0,94 0,22 0,02
ST 0,51 12,4 0,95 -0,96 -0,04 -0,04
SDT 0,21 12,61 0,97 -0,96 -0,06 0,02
CE 0,16 12,77 0,98 -0,93 -0,12 0,1

AT 0,12 12,89 0,99 -0,79 0,08 0,04
AGV 0,06 12,95 1,00 -0,85 0,38 0,02
N Am 0,03 12,98 1,00 -0,75 -0,6 -0,01
N To 0,01 12,99 1,00 -0,87 -0,38 0,01
D 0,01 13,00 1,00 -0,75 0,21 -0,24
Ccr 0 13,00 1,00 -0,62 -0,27 0,65
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varianza, entre el 80 y 90% (Diaz, 2007), para efectos de este
estudio se eligieron dos componentes.

Correlacion de los parametros con los componentes: En
la tabla 3, también se presentan las coordenadas asociadas
a las variables para cada una de los componentes. Se resalta
que la mayoria de las variables que muestran una alta corre-
lacién con el primer componente, estan asociadas a materia
orgénica (DBO, DQO, COT), ademas de los ST, SDT y CE;
el pH y los cloruros estan altamente correlacionados con
el componente tres. Pablos et al. (2011) encontraron en la
evaluacién de 21 muestras de lixiviados de diferentes relle-
nos sanitarios, que los tres primeros componentes permitian
explicar el 72,55% de la variabilidad total, siendo cloruros,

alcalinidad, conductividad, amoniaco y demanda quimica de
oxigeno, los parametros que mayor representacion tenian en
el primer componente.

Correlacién entre individuos y variables: En la figura 3,
se presenta gréficamente la correlacién entre los individuos
y las variables con los planos factoriales 1 — 2, donde el eje
X es el primer componente y el eje Y, el segundo. Se obser-
va que la mayoria de las mediciones realizadas al lixiviado
LJ estén relacionadas con los ST y los SDT y con la DBO,
DQO y el COT; ademés, muestra alta relacién con el primer
componente. Las variables fisicoquimicas Nitrégeno total y
amoniacal estén relacionadas con el segundo componente
principal.

Eigenvalues

AGV

—
1] Dureza

I_"_|l_

J2

M3

SDT

Cond

Cloruros

/

NitT

{ M6 h2 |

Figura 3. Correlaciones entre individuos y variables en planos 1 — 2.
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También es de notar que todas las observaciones tomadas
de los lixiviados jovenes estan relacionadas con variables fi-
sicoquimicas, indicando la alta concentracién que existe en
estos lixiviados, contrario a lo que se puede observar con los
lixiviados intermedio y maduro, pues por la edad de éstos
presentan bajas concentraciones de las variables fisicoquimi-
cas en cuestion, por lo que es recomendable considerar un
mayor numero de variables, para tener una caracterizacion
mas precisa de estos lixiviados.

Para futuros estudios es recomendable realizar un anélisis in-
dividual en cada relleno sanitario y con un mayor nimero de
muestras, ya que se pudo observar que el tiempo de funcio-
namiento de éstos influye en la concentracién de las variables
fisicoquimicas en sus respectivos lixiviados. La realizacion de
estudios de toxicidad es una herramienta que podria comple-
mentar la toma de decisiones para la gestién adecuada de los
lixiviados, generados en cada tipo de relleno sanitario.

Se concluye que los resultados de las variables fisicoqui-
micas medidas a los lixiviados evaluados, muestran que la
composicién de los lixiviados depende del tiempo de fun-
cionamiento de los rellenos sanitarios y, particularmente de
la edad de la celda, en los cuales se originan. En general, se
observaron mayores concentraciones de los parametros fisi-
coquimicos en los lixiviados mas jévenes, que disminuyeron
proporcionalmente con la edad.

En el lixiviado joven, la mayoria de mediciones en el lixiviado
estan asociadas con las variables fisicoquimicas DBO, DQO,
ST, SDT y los AGV’s, por lo que este tipo de lixiviados se
puede caracterizar mediante estas variables. En lixiviados de
mayor edad, las concentraciones medidas disminuyen y la
relacion entre las variables no es tan fuerte, siendo necesario
caracterizar un mayor nimero de variables, como las indica-
doras de material inorganico y contaminantes especificos,
que deberan ser definidos de acuerdo con las caracteristicas
y procedencia de los residuos sélidos depositados en los re-
llenos sanitarios.
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