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Resumen

Los lixiviados contienen compuestos originalmente presentes en los
residuos depositados en el relleno asi como los formados en los procesos
de degradacion; cuando presentan altos contenidos de material organico y
alta relacion DBO,/DQO, el tratamiento biologico tiene gran potencial de
aplicacion; sin embargo, los altos niveles de nitrégeno y otros compuestos
pueden ser inhibitorios o tdxicos para el proceso biologico. La evaluacion de
la toxicidad anaerobia permite determinar la magnitud y tipo de inhibicion
causada sobre los microorganismos encargados de la transformacion final a
metano y se determina comparando la Actividad Metanogénica Especifica
(AME) del lodo control alimentado Gnicamente con sustrato, con la AME
del lodo alimentado con el mismo sustrato mas el compuesto toxico. Dado
el creciente interés en el cotratamiento de lixiviados con aguas residuales
domésticas (ARD), se evaluo en escala de laboratorio la toxicidad anaerobia
de lixiviados puros y mezclados con ARD para establecer el potencial efecto
toxico del lixiviado sobre la digestion anaerobia. En los ensayos usando
lixiviado puro, se present6 una elevada reduccion de la AME, identificandose
dos tipos de inhibicion: metabodlica y fisiologica. En los ensayos usando
mezclas de lixiviado y ARD (5 y 10%), el porcentaje de inhibicion se redujo
sustancialmente, alcanzandose condiciones de sustratos no toxicos. Los
resultados sugieren la potencialidad de aplicacion del cotratamiento con
ARD como una estrategia adecuada de manejo de lixiviados.

----- Palabras clave: Agua residual doméstica, cotratamiento
anaerobio, lixiviados, toxicidad anaerobia

* Autor de correspondencia: teléfono/fax: + 57 + 4 + 551 31 34, correo electronico: pataloz@univalle.edu.co (P. Torres).

64



-------------------------------------- Mitigacion de la toxicidad anaerobia de lixiviados mediante mezclas con agua residual doméstica

Abstract

The leachates contain compounds originally present in landfilled waste
as well as the ones formed in the waste-degradation processes; when the
leachates have a high organic matter content and high BOD,/COD ratio,
the biological treatment has a high application potential; however, high
levels of nitrogen and other compounds may be inhibitors or toxic for
biological process. The anaerobic toxicity evaluation allows to determine
the magnitude and inhibition type caused on the microorganisms in charge
of the final transformation to methane, and it is determined by comparing
the specific-methanogenic activity (SMA) of the control sludge fed only
with substrate and the SMA of the sludge fed with the same substrate plus
the toxic compound. Due to the increasing interest in leachate cotreatment
with municipal sewage (MS), the anaerobic toxicity of pure leachate and
leachate mixed with MS was evaluated at lab scale to establish the potential
toxic effect of the leachate on the anaerobic digestion. In assays using pure
leachate a high reduction of the SMA, occurred identifying two inhibition
types: metabolic and physiologic. In assays using leachate mixed with MS
(5 and 10%), the inhibition percentage was substantially reduced, achieving
no-toxic-substrate conditions. The results suggest the potential application
of cotreatment with municipal sewage as an appropriate strategy to leachate
management.

----- Keywords: Anaerobic cotreatment, anaerobic toxicity, leachate,
municipal sewage

gia, menor produccion de lodos y produccion de
biogas con alto contenido energético [3] y de un
efluente con alto contenido de nutrientes, adecua-
dos para el reuso agricola [4].

Introduccion

En los rellenos sanitarios se generan basicamente
dos subproductos, biogas y lixiviados; éstos
ultimos son generados debido a la percolacion

de las aguas lluvias a través de los desechos En el tratamiento anaerobio, la presencia de com-

y a las diversas reacciones bioquimicas que
pueden ocurrir en el interior del relleno entre
el contenido sélido y acuoso y pueden contener
altas concentraciones de materia organica y otros
compuestos que pueden aportar caracteristicas
toxicas [1] y representar un riesgo potencial para
la salud, tanto de los ecosistemas comprometidos
con su vertimiento como de las poblaciones
humanas [2].

Los sistemas anaerobios estan ganando popula-
ridad para el tratamiento tanto de aguas residua-
les industriales (ARI) como domésticas (ARD),
siendo preferidos sobre otros sistemas debido
a aspectos como bajos requerimientos de ener-

puestos organicos e inorganicos potencialmente
toxicos es de gran importancia, principalmente la
de aquellos que inhiben los microorganismos en-
cargados de la transformacion final a metano [5],
los cuales pueden estar presentes en el agua resi-
dual o ser producidos como metabolitos interme-
diarios de la degradacion incompleta del sustrato
[6]. Los inhibidores comunes incluyen compues-
tos organicos, sulfuros, metales pesados, amonio
(NH,") y amoniaco (NH,), siendo este ultimo el
principal causante de inhibicion en el tratamien-
to anaerobio de lixiviados puesto que es uno de
los potenciales compuestos inhibitorios en mayor
concentracion y por ser facilmente permeable a
través de la membrana (Kroekeret al., 1979; de
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Baere et al., 1984; Sprottand Patel, 1986; Gallert
et al., 1998) citados en la referencia [7].

De los cuatro grupos troficos presentes en el
proceso anaerobio, las bacterias metanogénicas
son las menos tolerantes y las que comunmente
cesan su crecimiento debido a la inhibicién por
NH, [8]; cuando la concentracion se incrementa
en el rango de 4051-5734 mg/L, aunque la
poblacion acidogénica es bastante afectada, la
poblacion metanogénica pierde hasta el 56.5% de
su actividad [9].

Los métodos para la determinacion de la toxicidad
se han basado en protocolos desarrollados
para la degradacion anaerobia y medida de la
Actividad Metanogénica Especifica - AME y se
han centrado bésicamente en la sensibilidad de
las poblaciones metanogénicas acetoclasticas,
ya que es aceptado que al menos el 65% y en
algunos casos hasta el 90% del metano producido
en procesos anaerobios se debe a la conversion
del acetato a metano por parte de éstas [6].

En general, pueden distinguirse tres tipos de toxi-
cidad [10]: Metabdlica, que se refiere a una inhi-
bicidn de un proceso metabolico pero al remover
la sustancia toxica la toxicidad es completamente
reversible; en este caso, el toxico solo perturba
el proceso metabolico sin causar dafio a la célu-
la; Fisiologica, que causa dafio a componentes
subcelulares (membranas o enzimas) pero luego
de remover la sustancia téxica la recuperacion es
lenta y el reestablecimiento de la actividad es mas
rapido que el crecimiento de nuevas bacterias. La
demora es debida al tiempo requerido por células
existentes para reparar el dafio de componentes
celulares (sintesis de nuevas enzimas) y Bacte-
ricida, que ocurre cuando las sustancias toxicas
causan la muerte celular.

La inhibicién causada por toxicos especificos
varia ampliamente debido a las diferencias en la
composicion del sustrato, el indculo, condiciones
ambientales, periodos de aclimatacion, métodos y
condiciones experimentales. La codigestion con
otros desechos, la adaptacion de los microorga-
nismos a las sustancias inhibitorias y la incorpo-
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racion de métodos para remover o mitigar el efec-
to de los toxicos antes de la digestion anaerobia,
pueden mejorar la eficiencia del tratamiento [7].

El tratamiento bioldgico de lixiviados combina-
dos con ARD constituye una alternativa econo-
micamente viable en la cual la degradacién de
los compuestos orgéanicos puede ser favorecida
por la dilucion y capacidad de adaptacion de los
microorganismos presentes en el sistema de trata-
miento de ARD [11]. Otras ventajas de este méto-
do de tratamiento de los lixiviados son un mejor
control de las caracteristicas del afluente al siste-
ma de tratamiento, debido a que la variacion de la
carga contaminante (cantidad y calidad) del lixi-
viado en el tiempo es significativamente variable
(Hartmann & Hoffman (1990), citados por [12].

Para disefiar y operar una planta de tratamiento
de aguas residuales — PTAR que trate de manera
conjunta ARD con lixiviados, es usual realizar
previamente evaluaciones en escala de laboratorio
para establecer la relaciéon 6ptima de ambos
residuos, para minimizar efectos inhibitorios y de
toxicidad por alguno de los compuestos presentes
en el lixiviado [11]. En este estudio se evaluo
inicialmente la toxicidad anaerobia de diferentes
concentraciones de lixiviados para evaluar el
tipo de inhibicién que presentan estos desechos
y posteriormente se evalud el efecto de mezclas
lixiviado-ARD para intentar mitigar los efectos
potencialmente toxicos del lixiviado sobre la
digestion anaerobia.

Experimentacion

Inéculo

Elinoculo provenia de un reactor UASB que trata
ARD con una concentracion de Solidos Volatiles
y Totales de 20,1 y 45,9 g/L respectivamente
(SV/ST 0,44), sedimentabilidad 0,50 m/h y
AME 0,31 g DQO-CH4/g SV.d, valores que lo
caracterizan como un lodo entre floculento y
disperso, tipico de tratamiento anaerobio de ARD
[13]. La concentracion aplicada en los ensayos de
toxicidad fue 1,5 g SV/L.



Sustratos: Lixiviado y ARD

El lixiviado fue obtenido de un relleno sanitario
que recibe los residuos s6lidos domésticos de 16
municipios del Departamento del Valle del Cauca
y que opera desde hace 10 afios. Debido a que
el total de lixiviados generados es depositado
en una laguna, el sitio de colecta de muestra
fue seleccionado teniendo en cuenta que fuera
representativo de esta situacion, evaluandose
tres rangos de concentracion de DQO, los cuales
se obtuvieron en diferentes periodos climaticos.
El ARD provenia de la unidad de cribado de
una PTAR de ARD de una zona tipicamente
residencial de la ciudad de Cali para garantizar
baja o nula presencia de metales y compuestos
xenobioticos.

Los dos sustratos fueron caracterizados mediante
la determinacién de pH, alcalinidad, DQO, NTK,
NH,, P total, fenoles, hidrocarburos totales y
metales pesados (As, Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb, Zn)
[14] y AGV por cromatografia de gases [15].

Ensayos de toxicidad anaerobia

Para la realizacidon de los ensayos se siguieron
los métodos descritos por [5] en forma similar
a la prueba AME, utilizando sistemas de
desplazamiento de liquido en reactores de 1 L
y operados a una temperatura de 30 + 2 °C. La
figura 1 muestra el montaje experimental de los
ensayos de toxicidad.

El estudio se realizo en dos fases (ensayo inicial y
final), inicialmente se determind la toxicidad del
lixiviado a diferentes concentraciones de DQO
para definir el tipo de inhibicidon que presentan
estos desechos y posteriormente se evalud el
efecto de mezclas lixiviado-ARD para verificar
si este procedimiento favorecia la mitigacion de
los efectos potencialmente toxicos del lixiviado
sobre el proceso anaerobio. Los ensayos
comprendian una etapa de exposicion (primera
alimentacién) y una de recuperacion (segunda
alimentacion) y se realizaron por triplicado. Para
el manejo estadistico, los valores de las réplicas
fueron promediados.
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Tapon plastico
Aguja
hipodérmica

Reactor 1 Reactor 2

500 ml

Manguera
Mangucra NaOHflflexible en “U”
Tapon plastico
Aguja
hipodérmica

Probeta

Figura 1 Montaje experimental de ensayos de
toxicidad anaerobia por desplazamiento de liquido

Ensayo inicial

En este ensayo, la toxicidad se determin6 com-
parando la AME del lodo alimentado inicamente
con AGV (Control) con otros tratamientos ali-
mentados con el mismo nivel de AGV mas el
lixiviado en los tres rangos de concentracion de
DQO (Tratamientos). Los AGV se adicionaron en
una proporcion C,:C,:C,de 55:30:15, ya que es la
composicion promedio del lixiviado evaluado y
con una concentracion equivalente de 4g DQO/L.
Las caracteristicas del control y los tratamientos
se presentan en la tabla 1.

En la etapa de exposicion los tratamientos fueron
alimentados con AGV y lixiviado (potencial
inhibidor) y en la de recuperacion se alimentaron
solamente con AGV. Después de finalizada la
primera etapa, la cual se cumplié una vez el
control registr6 un comportamiento estable en
la produccién de metano, se dejé sedimentar
el lodo tanto en el reactor control como en los
tratamientos y se descart6 el sobrenadante.
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Tabla 1 Caracteristicas del ensayo de toxicidad de
lixiviados. Ensayo Inicial

DQO DQO.  DQO. *
Ensa 0 AGV Lixiviado Total
Y (g/L) (g/L) (glL)
Control 4,000 0,000 4,000
TrataT'e”to 4,000 3,020 7,020
Tratamient
ra a’;'e” ° 4000 8268 1288
Tratar:'e”to 4,000 11,769 15,769
* DQO AGV + DQO LIXIVIADO

El registro grafico de los volumenes de metano
acumulado en el tiempo en las dos etapas,
permite identificar el modelo de toxicidad que
mas se ajusta al compuesto evaluado, tal como se
muestra en la figura 2.

La tabla 2 muestra el tipo de inhibicion o
toxicidad en funcidon del comportamiento de las
curvas AME durante las etapas de exposicion y
recuperacion respectivamente [5].

Adicional a la identificacion del modelo de
toxicidad, se calculd la relacion entre la AME
de cada tratamiento y el control (Ecuacion 1), la
cual permite determinar el grado de inhibicion
(Ecuacion 2) [5].

Ajl”E Tratamiento x 1 00 (1)

Control

%AME =

% Inhibicién =100 — % AME @)

Ensayo final

Una vez identificados los tipos de toxicidad en el
ensayo inicial, para el ensayo final se utilizaron
muestras de lixiviado representativas de los
mismos, con concentraciones de DQO de 8,288
g/L (Lixiviado 1) y 11,769 g/L (Lixiviado 2).
Estas muestras fueron mezcladas con ARD en
proporciones de 5 y 10%. La concentracion de
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DQO del ARD fue 0,507 g/L. El montaje del
ensayo y el seguimiento y control se realizaron
del mismo modo que para el ensayo inicial. La
tabla 3 muestra las caracteristicas de las mezclas
evaluadas.

Primera alimentacion

Metano

Segunda alimentacion

Tiempo >

Figura 2 Modelos basicos de toxicidad a partir de la
curva de produccion de metano

Tabla 2 Tipo de inhibicion o toxicidad segun
comportamiento curvas de produccién de metano

Etapa Etapa Tipo inhibicién o
exposicion  recuperacion toxicidad
1 4 Sustrato no toxico
2 4 Adaptacion
metabdlica
3 4 Toxicidad metabdlica
3 5 Toxicidad fisiologica
3 6 Toxicidad bactericida

Adaptado de [5]



-------------------------------------- Mitigacion de la toxicidad anaerobia de lixiviados mediante mezclas con agua residual doméstica

Tabla 3 Caracteristicas del ensayo de toxicidad con Resultados y discusion
mezclas ARD-lixiviados. Ensayo Final

Caracterizacion de lixiviados y del agua

5. s_ £ rs_ residual doméstica

N o 2 R d
Ensayo § S § & S & § & En la tabla 4 se presentan las caracteristicas de las
Q muestras de lixiviados y de ARD usadas en los
Control 4,000 0,000 0,000 4,000 ensayos. En general se observa que aunque existe
. una alta relacion DBO./DQO en los lixiviados, lo
Tratamlentq 1 4,000 0482 0414 4,89 que es indicativo de la potencialidad del tratamiento
(95 ARD: 5 Lix1) biologico, respecto a sus constituyentes organicos
Tratamiento 2 y macro constituyentes inorganicos, el lixiviado

4000 045 0829 5285 puede presentar dos limitantes que podrian afectar

el buen desempefio de proceso anaerobio, la

(90ARD: 10 Lix1)

Tratamiento 3

: 4,000 0482 0588 5,070 alta concentracion de nitrogeno amoniacal y la
(95 ARD: 5 Lix2) deficiencia de fosforo; sin embargo, de acuerdo
Tratamiento 4 con estudios de [5], los lodos anaerobios pueden

4000 045 1,177 5,633

(90ARD: 10 Lix2) adaptarse a niveles elevados de NH, (hasta 3.500

mg/L) y la deficiencia de fosforo puede ser suplida
LIXIVIADO con la combinacion con ARD.

* DQO AGV +* DQO ARD + DQO

Tabla 4 Caracterizacion de lixiviados y ARD

P —
Variable (mg/)  Lixiviado1  Lixiviado 2 Lixiviado3 ~ARD ' c'co Mies quecausan ihibicion

anaerobia
pH (unidades) 8,33 8,65 8,25 727
Alcal. Bicarb 11.780 8.202 8.254
Alcal. Total 12.462 11.040 11.063 523
AGV'’s (meg-L) 27 63 105
DBO, - 6.000 7.822 217
DQO 3.020 8.288 11.769 507
DQO filtrada 2.560 7.467 10.620
DBO,/DQO - 0,74 0,66 0,44
N- NH, 1.500 1.615 1.194 37 3.500*
Fosforo Total 20,80 17,50 22,80 11,00
Relacion DQO:N:P  146:72.5:1  438:87.5:1 500:50:1 < (350:5:1)*
Solidos Totales 12.560 10.020 18.320
S. Totales Volatiles 4.325 5.630 7.185
S. Suspend. Totales 325 550 635
S. Susp. Volatiles 310 490 584
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Continuacion Tabla 4

Niveles limites que causan inhibicion

Variable (mg/l) Lixiviado 1  Lixiviado 2  Lixiviado3  ARD anaerobia
Hierro 3,77 9,89 26,5 1,9
Manganeso <0,08 2,38 4,59 <0,08
Sodio 1.841 1.648 1.310 710 3.500
Potasio 2.037 1.877 1.740 8,21 2.500
Arsénico 0,0263 0,0072 0,0782 <0,0025 0,50 - 1
Cadmio <0,040 <0,040 <0,040 <0,040 0,01-10,02
Cobre <0,112 <0,112 <0,112 <0,030 0,50 -1
Cr Hexavalente <0,028 <0,028 0,0445 <0,0028 1-15
Niquel 0,59 0,32 0,57 <0,13 1-2
Plomo <0,575 <0,575 0,11 <0,41
Zinc 0,59 0,34 0,42 0,16 0,5-1
HC Totales - 58 8,8 <5,6
Fenoles 0,50 3,895 2,98 <0,001
* 51+ [4]

En cuanto a los metales y compuestos xenobioti-
cos, los metales pesados presentaron valores por
debajo de los limites de deteccion y por debajo
de niveles inhibitorios; los fenoles, compuestos
organicos con caracteristicas toxicas, carcino-
génicas, mutagénicas y teratogénicas [16], pre-
sentaron valores por encima de los limites per-
misibles en el Decreto1594 para vertimiento a
cuerpos hidricos [17]. E1 ARD, con caracteristi-
cas de concentracion media de acuerdo con [18]
muestra que la presencia de macro constituyentes
inorganicos, metales pesados y compuestos xe-
nobioticos es casi nula.

Ensayos de toxicidad

Ensayo inicial

La figura 3 muestra el comportamiento de las curvas
de AME las cuales al ser comparadas con las ten-
dencias tedricas indicadas en la figura 2, muestran
que los Tratamientos 1 y 2 presentaron inhibicion
metabdlica y que el Tratamiento 3, que esta asocia-
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do a la mayor concentracion de DQO de lixiviado
evaluada, present? toxicidad fisiologica [5].

En el primer caso (Tratamientos 1y 2) se observa
que una vez el lodo dejoé de ser expuesto al
compuesto toxico ocurrid una recuperacion
bacterial, lo que puede estar asociado a procesos
de inhibiciéon por sales y amoniaco [10]. En el
segundo caso (Tratamiento 3), el compuesto
toxico causa daflo a componentes subcelulares
(membranas o enzimas), los microorganismos
sobrevivientes pudieron recuperarse al ser
retirado el lixiviado, lo que puede estar asociado
a la presencia de compuestos fenolicos como los
taninos, conocidos como potentes inhibidores
de enzimas hidroliticas; en esta condicion, el
reestablecimiento de la actividad es mas rapido
que el crecimiento de nuevas bacterias [10].

La figura 4 muestra los porcentajes de AME
en las etapas de exposicion y recuperacion de
los ensayos de toxicidad con las diferentes
concentraciones de DQO del lixiviado.



1600

Tratamiento 1
1400 1 =l Exposicion
1200 - —8— Recuperacion

0 50 100 150 200 250
Tiempo (h)

Tratamiento 2

=l Exposicion
=@— Recuperacion

0 50 100 150 200 250
Tiempo (h)

1600
1400 -
1200 -

2 1000

S 800

E 600 |

400 -

200 -#—-_../I—l‘./.
0 T T T

0 50 100 150 200 250
Tiempo (h)

Tratamiento 3
== Exposicion
—@— Recuperacion

Figura 3 Ensayo Inicial. Curvas de produccién de
metano etapas de exposicidn y recuperacion para los
diferentes tratamientos estudiados

En la figura 4 se observa que en todos los casos la
exposicionallixiviadopurocauséunareduccionde
la AME. En la etapa de exposicion los porcentajes
fueron mas bajos que en la de recuperacion y esta
tendencia fue mayor en la medida que aumento la
concentracion de DQO del lixiviado; en la etapa
de recuperacion, mientras los tratamientos 1y 2
permitieron alcanzar niveles de AME similares a
los del control, el tratamiento 3 no alcanzo una
recuperacion significativa, presentando un valor
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de AME muy similar al de la etapa de inhibicion,
lo que ratifica que este lixiviado causo un tipo de
toxicidad mas complejo que el de los otros dos
tratamientos evaluados.

Porcentaje AME (%)

3,020 g/L
Tratamiento 1

8,288 g/L
Tratamiento 2

11,769 g/L
Tratamiento 3

‘ B Exposicion B Recuperacion ‘

Figura 4 Ensayo Inicial. Toxicidad de Lixiviados a
diferentes concentraciones de DQO

Ensayo final

La figura 5 muestra el comportamiento de las
curvas de AME en las que se observa que el
comportamiento de las mezclas ARD-lixiviado 5
y 10% para todos los tratamientos presentan una
etapa de recuperacion favorable sobrepasando en
casi todos (tratamientos 1, 3 y 4) la producciéon
de metano de la etapa de exposicidon; en el
tratamiento2 se observo una buena recuperacion
a pesar de no incrementarse la produccion de
metano. En general todos los tratamientos se
asemejaron al caso de un sustrato no toxico[5].

La figura 6 muestra los resultados con los
lixiviados seleccionados (8,288 y 11,769 g/L
DQO), mezclados con ARD (0,507 g/L DQO) en
proporciones ARD: Lixiviado 95: 5y 90:10.

El primer aspecto a destacar en este ensayo, es
la diferencia en magnitud de los porcentajes
AME tanto en la etapa de exposicion como de
recuperacion de todos los tratamientos evaluados.
De todos modos, se percibe que a medida que se
aumenta el porcentaje de lixiviado incorporado al
ARD, la AME de exposicion se reduce, lo que se
relaciona con un aumento en el grado de inhibicion;
sin embargo, los valores son mucho mas proximos
a los del control que cuando se adicion¢ lixiviado
puro (100% como en el ensayo inicial).
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1600 Tratamiento 1 - Mezcla 5%
1400 -
1200
= 1000
S 800
=
600
400 —- Exposicion 5%
200 A Recuperacién 5% 95ARD: 5 L£x11 90 ARD : 10 LIX% 95ARD:SLIX2  90ARD: 10 LI)‘("Z
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Figura 6 Ensayo Final. Toxicidad de mezclas ARD
1600 — Lixiviados

Tratamiento 2 - Mezcla 10%
Egg La segunda alimentacion solo con AGV muestra
2 1000 | tendencias similares y una eficiente recuperacion
S g00 de la AME, con valores mas cercanos a los del
600 - control, lo que es indicativo de sustratos no
400 - —B- Exposicion 10% toxicos [5]. Este comportamiento esta mostrando
200 -~ Recuperacion que la potencial inhibicion metabdlica y toxicidad
0 | | | fisiologica causada por compuestos inhibidores
0 50 100 150 200 250 como el nitrogeno y los fenoles presentes en
Tiempo (h) los lixiviados puros, estd siendo controlada de
1600 manera eficiente al combinar los lixiviados con
1400 | Tratamiento 3 - Mezcla 5% ARD en las proporciones de 5 y 10% para su
1200 B Exposicion 5% tratar}ilento anaerobll,o conjunto, lo que 1r.1d1ca
2 1000 | —8— Recuperacion 5% que ésta es una opcion adecuada de tratamiento

de los lixiviados, lo que coincide con resultados
de estudios como los de [19-21] en que se han
encontrado porcentajes de mezcla hasta con el

20% de lixiviado.
0 50 100 150 200 250 Conclusiones
Tiempo (h)

1600 * Las caracteristicas fisico-quimicas de los
1400 Tratamiento 4 - Mezcla 10% lixiviados definen los potenciales efectos
1200 toxicos causados sobre el tratamiento
N —- Exposicion 10% biologico. Las variables que presentan

=) 1000 + —8— Recuperacion 10%

mayor variacion son las asociadas a materia
organica, encontrandose que cuanto mayor
es la concentracion de DQO, mayor es el
porcentaje de inhibicion del proceso y mas
complejo puede ser el tipo de toxicidad.

0 50 10T0iemp0 (1130 200 250 e Las diferentes formas de inhibicion
presentadas durante los ensayos para estas

Figura 5 Ensayo Final. Curvas de Produccion de concentraciones, determinan al lixiviado con
metano, etapas de exposicion y recuperacion para las DQO alta como toxico fisiologico, alterando
mezclas ARD-lixiviado la estructura celular de las bacterias, cuya
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poblacion  sobreviviente puede reparar
el dano y recuperarse, mientras que los
lixiviados con concentraciones de DQO
mediay baja se comportan como un inhibidor
metabolico donde el lodo es alterado en la
etapa de exposicion pero puede recuperarse
(97 y 100%) luego de remover el toxico del
sistema.

En los ensayos de toxicidad con mezclas de
lixiviado — ARD en proporciones de 5y 10%
de lixiviado, se observd que el porcentaje
de recuperacion fue elevado (86-97%) con
ambos tipos de lixiviados, indicando que
la combinacion de estos sustratos en estas
proporciones es una alternativa viable
para disminuir la toxicidad del residuo con
compuestos inhibidores.
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