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RESUMEN

El objetivo general del presente trabajo fue evaluar la eficiencia de remocion de contaminantes de los lixiviados del
relleno sanitario de la ciudad de Mérida mediante el proceso de flotacion con adicidon de coagulantes. Se realizaron
ensayos de flotacion por aire disuelto (FAD) probando 3 presiones (3, 4 y 5 kg/cm?); con una dosis de coagulante de
300 mg/l de cloruro férrico, a 3 valores de pH acidos (1, 2 y 3) y 3 valores de pH alcalinos (10, 11 y 12). Los
porcentajes maximos de remocion obtenidos en las pruebas de flotacion fueron 36.8% para la DQO, 38.5% para los
SST y 29.7% para los ST y las mejores presiones y pH que se encontraron son los siguientes: para la DQO la mejor
presion y pH fueron de 5 kg/cm® y pH = 2, respectivamente; para los SST la presion de 3 kg/cm® y pH = 1 y para los
ST la presion de 3 kg/cm® y pH = 1. Los porcentajes maximos de remocion obtenidos en las pruebas para los metales
pesados son los siguientes: Fe 37.4%, Cu 43.2%, Ni 25.7%, Mn 24.3%, Cd 84.6, Pb 90.1% y Zn 52.1%; en el caso
de los metales pesados no se pudo establecer una presion y pH optimos ya que para cada metal fue diferente. Los %
de remocion de materia organica y de metales pesados obtenidos con este tratamiento son similares a los obtenidos
con el proceso coagulacion floculacion, pero menores que los obtenidos con otros tratamientos fisicoquimicos tales
como oxidacion Fenton o adsorcion.

Palabras clave: Flotacion por aire disuelto, lixiviados, metales pesados, coagulante, relleno sanitario, tratamiento
fisicoquimico.

Leachate treatment by flotation

ABSTRACT

The general objective of this work was to evaluate the efficiency of the flotation process with coagulants addition as
a contaminant remover, when it is applied to treat leachates from the landfill of the city of Merida. Trials of
dissolved air flotation (DAF) were made testing 3 different pressures (3, 4 and 5 kg/cm®); with one dose of coagulant
of 300 mg/I of ferrous chloride, at 3 different values of acid pH (1, 2 and 3) and 3 of alkaline pH (10, 11 and 12).
Organic mater removal measured as COD, TSS and TS were obtained. Heavy metals removals were also determined.
The maximum percentages of removal obtained in the flotation trials were 36.8% for COD, 38.5% for TSS and
29.7% for TS. The best pressures and pH found were the following: for COD, 5 kg/cm® and 2 respectively; for TSS
and TS, 3 kg/cm® and 1. The maximum removal percentages obtained for heavy metal were: Fe 37.4%, Cu 43.2%, Ni
25.7%, Mn 24.3%, Cd 84.6%, Pb 90.1% and Zn 52.1%; an optimal pressure and pH were not found for heavy
metals, because each metal had different behavior. The percentages of organic matter removal and obtained heavy
metals with this treatment are similar to the ones obtained with the clotting flocculation process, but smaller than the
ones obtained with other such physiochemical treatments as oxidation Fenton or adsorption.

Keywords: Dissolved air flotation, leachates, heavy metals, coagulant, sanitary landfill, physicochemical treatment.
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Introduccion

La flotacién es una operacion unitaria utilizada para
separar las particulas liquidas o solidas de baja densidad
de una fase liquida. La separacion se consigue
introduciendo burbujas finas de gas (generalmente aire)
en la fase liquida. Las burbujas se adhieren a las
particulas y la fuerza ascendente (Principio de
Arquimedes) del conjunto de particulas y burbujas de
gas es tal, que hace que la particula ascienda a la
superficie. De esta forma se pueden remover particulas
de densidad menor que el liquido. Una vez que las
particulas se hallan en la superficie, pueden recogerse
mediante un rascador superficial (Metcalf-Eddy, 1988).

Existen tres métodos de flotacion utilizados en el
tratamiento de aguas residuales: flotacion por aire a
presion atmosférica, flotacion por aire disuelto (FAD) y
flotacion por vacio. En el modelo de flotacion por aire
disuelto, el aire se inyecta en el agua residual a presion y
posteriormente se procede a la liberacion de la presion
hasta alcanzar la presion atmosférica.

El agua se mantiene en un tanque de retencion bajo
presion, durante varios minutos, para dar tiempo a que el
aire penetre en el agua (de acuerdo con la Ley de Henry).
Posteriormente se deja pasar el agua por una valvula para
liberar la presion y luego se conduce al tanque de
flotacion donde el aire deja de estar en disolucion y se
desprende en forma de burbujas diminutas por todo el
volumen del liquido, las cuales al ascender arrastran a la
superficie las particulas que se pretenden eliminar.

Normalmente, se suelen anadir determinados
compuestos quimicos para facilitar el proceso de
flotacion (Herrera, 2003). En su mayor parte, estos
reactivos quimicos funcionan de manera que crean una
superficie o una estructura que permite absorber o
atrapar facilmente las burbujas de aire. Los reactivos
quimicos inorganicos, tales como las sales de hierro o
de aluminio y la silice activada, se emplean para agregar
las particulas solidas, de manera que se cree una
estructura que facilite la absorcion de las burbujas de
aire. También se pueden emplear diversos polimeros
organicos para modificar la naturaleza de las interfases
aire-liquido, so6lido liquido, o de ambas a la vez. Por lo
general, estos compuestos actlan situdndose en la
interfase para producir los cambios deseados (Crites &
Tchbanoglous, 2000). Varios de los aditivos quimicos
son utilizados para ayudar a la flotacion alterando las
propiedades superficiales de las fases implicadas (Rich,
1963).

La flotacion esta expandiendo su potencial en varias
areas, en especial en el tratamiento de aguas de procesos
y efluentes de la industria minero-metalirgica. Los
nuevos equipos y las técnicas disponibles permiten la
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remocion efectiva de: iones, soélidos en suspension,
DQO, etc. (Santander, 2001).

Lepri et al. (2000) reportan eficiencias del 80% de
remocion de materia organica en compuestos organicos
de aerosoles acuosos, mediante el proceso de flotacion.
Huang et al. (2000) reportan la remocion de metales
pesados en aguas residuales, absorbidos por coloides
utilizando el cloruro de poli aluminio como coagulante
y la flotacion como método de remocion.

En estudios realizados en un relleno sanitario, Abduli et
al. (2003) reportan la existencia de metales pesados
disueltos en sus lixiviados que pueden ser removidos a
valores altos de pH, y también reportan que se
encontraron metales pesados absorbidos por particulas
suspendidas en dichos lixiviados que pueden ser
removidos a valores bajos de pH.

Chen et al. (2000), en estudios realizados en aguas
residuales de restaurantes utilizando el método de
flotacién para remocion de materia organica reportan
remociones de DQO del 60%, SST 86% y ST mas de
87%, asi también, estudios realizados en aguas
residuales domesticas por Mels et al. (1999) reportan
remociones de DQO del 80% usando el método de
flotacion.

En estudios realizados en aguas residuales domésticas
utilizando la flotacion como método de remocion para
metales pesados distintos autores reportan remociones
obtenidas para distintos metales, Adeyiga et al. (2000)
reportan remociones de Pb 96%, Ni 61% y Zn 71 %,
Pavlovska, et al. (2003) reportan remociones de Cd
99%, Mn 99% y Feris et al. (2002) reportan remociones
de Zn 89%, Cu 81%, Ni 67%.

La flotacion se ha probado con éxito en diferentes tipos
de aguas residuales como los de la industria
metalurgica, los de la petroquimica, farmacéuticas,
aguas municipales, etc. No obstante ha sido poco
estudiada para el tratamiento de lixiviados.

Los lixiviados son el resultado de la percolacion e
interaccion de las aguas con los desechos almacenados
en rellenos sanitarios y representan un peligro potencial
al medio ambiente.

Para su tratamiento, se han ensayado la mayoria de los
tratamientos de las aguas residuales, pero la variabilidad
de su composicion y de su generacion hace que sea muy
complejo su tratamiento. Para lixiviados de rellenos
jovenes, en los que el indice de biodegadabilidad
(DBOs/DQO) es alto se han probado con éxito
tratamientos biologicos, especialmente los anaerobios.
Para lixiviados de rellenos sanitarios mas antiguos, se
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utilizan una combinacién de tratamientos fisicoquimicos
y bioldgicos o solamente fisicoquimicos.

Una caracteristica de los lixiviados es que la mayoria de
los solidos que poseen se encuentran disueltos y que por
lo tanto su remocidon por el proceso de coagulacion—
floculacion—sedimentacion  resulta poco  eficiente.
Méndez et al (2005) reportan eficiencias de remocion de
materia organica (DQO) en lixiviados superiores al 40%
a valores de pH = 2. Esta remocion es principalmente de
particulas coloidales de pequefio tamafio que le infieren
color al lixiviado. No obstante, los s6lidos suspendidos
se incrementaron en la prueba de jarras, lo que indica
que parte de los coloides de pequefio tamafio, o de
material disuelto (los cuales no se incluyen en la
determinacion de los SST), fueron aglutinados, pero no
alcanzaron a ser removidos en la sedimentacion. Por
este motivo, se ensayd el proceso de flotacion en
lixiviados del mismo relleno sanitario para determinar la
eficiencia de remocion mediante este proceso con
adicion de coagulantes.

Metodologia

Caracterizacion. Se realizaron 7 muestreos de
lixiviados del relleno sanitario de la ciudad de Mérida y
se determinaron los siguientes parametros: Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), Soélidos Totales (ST),
Soélidos Suspendidos Totales (SST), Turbiedad, pH,
Alcalinidad, Grasas y aceites. También se determinaron
los metales pesados: Fe, Cu, Ni, Mn, Cd, Pb, Zn, Na, K
y Ag, que se midieron en un equipo de absorcion
atdmica (Varian modelo spectrAA-250plus). Todas las
determinaciones se realizaron de acuerdo con la APHA-
AWWA-WPCF (1998).

Optimizacién del proceso. Se realizaron ensayos de
flotacion por aire disuelto (FAD) probando 3 presiones
diferentes (3, 4 y 5 kg/cm?), con una dosis de coagulante
de 300 mg/1 de cloruro férrico y 3 valores de pH acidos
(1, 2 y 3) y 3 valores alcalinos (10,11 y 12). Estos
ensayos se realizaron por triplicado y los resultados se
analizaron con un modelo de varianza para determinar si
la presion y el pH influyen en la remocion de DQO,
SST, ST y los metales.

Modelo experimental. El modelo utilizado esta
conformado por los siguientes componentes: Un tanque
de acero de 10 litros de capacidad, equipado con un
conducto que permita la entrada y salida de los

15

lixiviados, asi como la entrada de aire a presion; un
manoémetro de Bourdon que permite realizar lecturas de
presion requeridas; una valvula de compuerta para
liberar la presion; un compresor portatil que permite
elevar la presién y que trabaja con corriente directa o
alterna, lo que permite trasladar el equipo para la
ejecucion de practicas y determinaciones de campo y un
cilindro graduado (Probeta) de 2 litros de capacidad
como se puede observar en la Figura 1.

Resultados y discusion

Los resultados de la caracterizacion se presentan en la
Tabla 1. Los valores de contenido de materia orgénica
corresponden a los lixiviados intermedios entre la etapa
acidogénica y la metanogénica, mas proximos a esta
ultima. Slomczynska (2004) reporta valores promedio
de la DQO de lixiviados de 8 plantas de Noruega y los
EUA de 7246 mg/l, pero hace una distincion entre las
caracteristicas de los lixiviados en las etapas
acidogénica y metanogénica a las que les asigna valores
promedio de 22000 y 3000 mg/l, respectivamente. Esta
comparacion, debe tomarse con reserva, dado que en el
caso del relleno sanitario de la ciudad de Mérida, los
lixiviados caracterizados corresponden a una mezcla de
lixiviados generados en celdas de diferentes edades y
que son sometidas a evaporacion, aporte de agua pluvial
y recirculado.

Figura 1. Instrumentos para realizar las pruebas de
Flotacion
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Tabla 1. Caracterizacion de lixiviados

Parametro Unidad Rango Media | Parametro Unidad Rango Media
pH 7.92 -8.30 8.07 0, (mg/l) 0.24-0.55 0.45
Conductividad (mS/cm) 17.1 - 18.5 17.9 SST (mg/l) 103 - 153 127
*Alcalinidad (mg/l) 548 - 750 659 SsV (mg/l) 89 -101 95
*Dureza total (mg/l) 840-1176 943 ST (mg/l) 10245 -13670 12116
Cloruros (mg/l) 2899-3654 3660 STV (mg/l) 2750 - 4505 3776
DBO; (mg/l) 236 - 358 306 Redox (mg/l) (-133), - (-2) -49.71
DQO total (mg/l) 4268 - 5323 4750 Fe (mg/l) 7.924 - 8.736 8.542
DQO soluble (mg/l) 3161 - 4508 3986 Mn (mg/l) 0.121 - 0.1635 0.142
Temperatura (°C) 32.1-242 28.7 Zn (mg/l) 0.427-0.714 0.599
Grasas y aceites (mg/l) 27-35 31 Na (mg/l) 1631- 1989 1772
SAAM (mg/l) 5-7 6 K (mg/l) 1636 - 2065 1841
N-NH; (mg/) 795 - 901 824 Ccd (mg/l) 0.0010 - 0.0018 0.00138
N-org (mg/) 202 - 320 253 Pb (mg/l) 0.016 - 0.034 0.025
NKT (mg/l) 1004 - 1120 1077 Cu (mg/l) 0.056 - 0.076 0.063
P Total (mg/) 20-75 51 Ni (mg/l) 0.3193 - 0.3866 0.349
Sulfatos (mg/l) 47-315 161 Ag (mg/l) 0.0370 - 0.0388 0.0385

* Expresados como CaCO;

En la Tabla 2, se presentan los porcentajes de remocion
para la DQO, SST y ST para pH bajos (1,2 y3) y pH
altos (10, 11 y 12). Las mejores remociones obtenidas
fueron: para la materia organica medida como DQO fue
de 36.8% y se obtuvo a pH 2 y presion de 5 kg/cm’; para

los SST, 38.5% a pH 1 y presiéon de 3 kg/cm’ y para los
ST, 29.7% también a pH 1 y presion de 3 kg/cm’. En
general se observan mejores remociones a valores bajos
de pH, lo que concuerda con la hipdtesis de que se
remueven particulas coloidales de pequefio tamaifio.

Tabla 2. Porcentaje de remocion de DQO, SST y ST en lixiviados

Presion Remocion Remocion Remocion Remocion Remocion Remocion

(ke/cnt’) PH DQO; SSTp STg PH DQO, SST, ST,
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

3 1 26.7 37.1 29.6 10 15.6 9.5 4.6
3 1 26.9 38.5 29.7 10 15.8 9.8 4.7
3 1 26.9 37.9 29.5 10 15.8 9.7 4.6
3 2 26.6 353 29.6 11 17.9 8.6 4.5
3 2 26.9 35.3 29.6 11 18.0 7.4 4.7
3 2 26.5 34.7 29.5 11 18.0 8.1 4.6
3 3 26.0 32.8 29.5 12 17.2 9.5 4.5
3 3 26.2 34.4 29.5 12 17.4 4.9 4.6
3 3 26.1 33.1 29.4 12 17.2 5.7 4.5
4 1 34.7 31.9 27.2 10 17.4 7.8 3.9
4 1 34.5 36.9 27.3 10 17.5 9.0 4.00
4 1 34.5 37.1 27.2 10 17.4 8.9 3.8
4 2 34.5 29.3 27.2 11 12.0 6.0 3.6
4 2 34.4 31.2 27.3 11 12.2 5.7 3.8
4 2 34.3 30.7 27.2 11 12.1 8.1 3.8
4 3 34.4 26.7 27.1 12 12.0 6.9 3.6
4 3 34.3 27.1 27.3 12 11.8 4.9 3.8
4 3 34.3 29.0 27.1 12 11.8 8.9 3.7
5 1 35.7 33.6 27.5 10 16.2 7.8 4.1
5 1 35.9 35.3 27.6 10 16.5 4.9 4.3
5 1 35.9 37.1 27.4 10 16.5 7.3 4.2
5 2 36.6 32.8 27.5 11 15.8 6.9 4.1
5 2 36.8 33.6 27.6 11 16.1 4.9 4.3
5 2 36.8 33.1 27.4 11 15.9 5.7 4.2
5 3 32.2 31.0 27.4 12 13.4 6.5 4.1
5 3 324 31.2 27.6 12 13.7 33 4.2
5 3 32.3 33.1 27.4 12 13.6 6.5 4.2
Promedio 32.00 33.3 28.1 - 14.3 7.1 4.2

a Valores altos de pH (10, 11 y 12)
» Valores bajos de pH (1, 2 y 3)
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Los porcentajes de remocion son ligeramente mas bajos
que los obtenidos en lixiviados del mismo relleno
sanitario con el proceso de coagulacion floculacion
(Méndez et al., 2005). En ambos procesos, las mejores
remociones se obtienen a valores de pH = 2 y se
remueven  principalmente  particulas  coloidales
aglutinadas por efecto del coagulante.

Otros procesos fisicoquimicos que se han utilizado para
el tratamiento de los lixiviados del relleno sanitario de
la ciudad de Mérida son el de adsorcion (Méndez et al.,
2002) y el de oxidacion Fenton (Méndez et al., 2007).
Con el primero se remueven particulas coloidales y
disueltas y se alcanzaron eficiencias de remocion
(medidas como DQO) del 60%; con el segundo, se
oxida la materia organica o inorganica y posteriormente
se remueve con un proceso de coagulacion y con €l se
alcanzaron remociones del 77% con base en la DQO.

En la Tabla 3, se presentan los resultados del porcentaje
de remocion de los metales pesados para valores de pH
bajos (1, 2 y 3) y en la Tabla 4 para valores de pH alto
(10, 11 y 12), ambas a tres distintas presiones (3, 4y 5
kg/cm?).

Tabla 3. Remociones de metales pesados a pH bajos

Presion Fe Cu Ni | Mn cd Pb Zn
(kg/em®) | P H (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
3 1 19.5 | 29.5 | 180 | 3.0 748 | 67.7 | 22.3
3 1 19.1 | 292 | 182 | 3.5 | 745 | 67.0 | 19.8
3 1 18.6 | 29.1 | 181 | 3.1 | 73.6 | 67.5 | 20.6
3 2 21.1 | 31.2 | 20.1 6.1 84.5 | 90.3 | 43.6
3 2 | 21.6 | 30.7 | 20.7 | 6.1 | 84.0 | 89.6 | 42.2
3 2 | 21.5]322]21.0 | 63 | 84.6 | 90.1 | 43.5
3 3 345 | 352 | 220 | 5.1 77.1 86.2 | 35.5
3 3 33,1 | 352 | 222 | 5.1 | 76.8 | 86.1 | 35.0
3 3 342 | 350 [ 221 | 52 | 77.1 | 86.2 | 353
4 1 182 | 25.1 | 162 | 2.6 70.3 | 66.1 | 20.2
4 1 17.6 | 256 | 159 | 3.0 | 70.3 | 65.8 | 18.3
4 1 184 | 249 | 16.1 | 2.7 | 70.1 | 65.1 | 19.2
4 2 19.6 | 29.7 | 19.5 | 54 | 80.3 | 89.6 | 41.6
4 2 19.0 | 29.4 | 19.2 | 5.1 | 80.1 | 89.5 | 41.1
4 2 189 | 29.0 | 19.0 | 52 | 80.2 | 89.5 | 42.0
4 3 26.1 | 33.1 | 21.1 52 72.6 | 87.6 | 33.3
4 3 | 255|334 (21059 | 717 | 87.0 | 33.1
4 3 | 263 (327|213 |52 | 725|865 | 325
5 1 184 | 27.5 | 19.1 3.2 722 | 655 | 21.1
5 1 18.0 | 27.2 | 189 | 3.1 | 72.1 | 65.0 | 21.5
5 1 182 | 275 | 192 | 3.0 | 722 | 65.5 | 203
5 2 | 225 281|212 | 49 | 8.5 | 90.0 | 42.1
5 2 | 21.5 | 284 | 206 | 42 | 822 | 90.1 | 40.9
5 2 | 222279 |21.0 | 41 | 82.1 | 89.9 | 42.1
5 3 30.1 | 322 | 205 | 5.5 75.1 85.5 | 33.2
5 3 31.0 | 322 [ 20.0 | 52 | 745 | 854 | 31.5
5 3 304 | 325 (202 | 53 | 749 | 83.1 | 325
Promedio 23 30 19 5 76 81 32

Tabla 4. Remociones de metales pesados a pH altos

Presion Fe Cu Ni Mn cd Pb Zn
(kg/em®) | P a (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
3 10 | 284 | 43.1 | 254 | 103 | 40.4 | 50.2 | 30.2
3 10 | 282 | 42.1 | 246 | 11.0 | 385 | 51.2 | 323
3 10 | 27.4 | 41.8 | 25.1 | 104 | 403 | 50.1 | 33.4
3 11 | 324 | 424 | 25,5 | 25.1 | 36.1 | 55.1 | 42.2
3 11 32.1 | 43.2 | 25.7 | 23.5 | 34.6 | 55.0 | 42.2
3 11 | 325 | 422 | 253 | 24.1 | 353 | 55.0 | 40.2
3 12 | 374 | 42.1 | 225 | 246 | 422 | 46.2 | 52.1
3 12 | 365 | 42.6 | 202 | 224 | 41.6 | 45.6 | 52.1
3 12 | 37.1 | 419 | 21.2 | 225 | 422 | 448 | 52.0
4 10 | 254 | 383 | 23.7 | 9.2 | 381 | 51.1 | 31.7
4 10 | 25.1 | 36.2 | 233 | 9.0 | 362 | 51.1 | 30.2
4 10 | 246 | 382 | 21.3 | 10.0 | 38.1 | 51.5 | 33.5
4 11 [ 291 | 41.5 | 222 | 21.1 | 322 | 522 | 413
4 11 | 296 | 41.0 | 214 | 223 | 32.6 | 52.3 | 40.1
4 11 | 29.0 | 42.1 | 22.3 | 21.6 | 30.5 | 50.7 | 39.5
4 12 | 31.1 | 40.5 | 243 | 232 | 41.3 | 44.6 | 50.2
4 12 | 31.1 | 40.1 | 244 | 23.1 | 423 | 40.3 | 51.0
5 12 | 31.6 | 39.5 | 232 | 22.5 | 41.1 | 432 | 50.3
5 10 | 242 | 404 | 23.1 | 10.1 | 39.7 | 49.8 | 30.7
5 10 | 23.2 | 41.0 | 23.0 9.2 37.7 | 50.0 | 30.6
5 10 | 24.1 | 40.5 | 22.6 | 11.0 | 38.0 | 49.6 | 30.1
5 11 | 287 | 41.2 | 242 | 18.1 | 345 | 53.2 | 40.8
5 11 285 | 41.1 | 234 | 182 | 34.0 | 52.5 | 40.2
5 11 | 26.1 | 399 | 24.1 | 19.1 | 32.6 | 54.5 | 41.2
5 12 | 31.5 | 403 | 25.0 | 24.3 | 40.6 | 44.1 | 51.7
5 12 | 312 | 40.5 | 246 | 24.0 | 42.1 | 43.1 | 50.2
5 12 | 304 | 39.6 | 25.5 | 23.6 | 41.2 | 44.1 | 514
Promedio 30 41 24 18 38 49 41
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No se encontraron en la bibliografia consultada
experiencias del proceso de flotacion para la remocion
de metales en lixiviados, sin embargo, para el
tratamiento de aguas residuales domésticas existen
algunos trabajos: Adeyiga (2000) obtuvo remociones de
Pb 96%, Ni 61% y de Zn 71%; Pavlovska (2003)
reporta remociones de Cd 98%, Mn 99% y Feris (2002)
de 89% de Zn, 81% de Cu y de Ni 67% de Ni.

Las remociones de metales obtenidas en el presente
trabajo son: Fe 37.4%, Cu 43.2%, Ni 25.7%, Mn 24.3%,
Cd 84.6, Pb 90.1% y Zn 52.1%, por lo que puede
observarse que se obtuvieron remociones semejantes en
Pb y Cd, pero menores en los otros metales. Los
porcentajes de remocion de DQO, SST y SST obtenidos
en la pruebas de flotacion, son bajos comparados con
los datos reportados por Chen (2000) en aguas
residuales de restaurantes removidos por flotacion, que
reporta remociones de DQO de 60%, SST 86%, ST mas
de 87%. Mels (1999), también con aguas residuales
domésticas y con el proceso de flotacion, reporta
remociones de DQO del 80%, ya que los porcentajes
maximos de remocién obtenidos en las pruebas de
flotacion son 36.8% de DQO, 38.5% de SST y 29.7% de
ST.
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Los resultados de los andlisis de varianza realizados
para la remocion de DQO, SST y ST se sintetizan en la
Tabla 5 y en la Tabla 6, los analisis de varianza para la
remocion de los metales pesados.

Los modelos aplicados para la remocion de DQO, SST
y ST resultaron significativos y en general la mejor
presion fue la de 3 kg/em® y el mejor pH de 1 para
valores bajos de pH y de 10 para valores altos de pH.
Las mejores presiones y valores de pH se determinaron
por el método de Diferencia Significativa Minima
(DSM).

Tabla 5. Significancia del pH y la presion en la
estimacion de DQO, SST y ST a valores altos y bajos de
pH. Mejores valores de presion y pH.

Variables a PH Presion
respuesta pH Presion (kg/cn’)
DQO, 0.0228 0.0015 10 3
DQO, 0.0013 0.0000 1-2 4-5
SST, 0.0168 0.0099 10 3
SST, 0.0000 0.0000 1 3
ST, 0.0430 0.0000 10 3
ST, 0.1124 0.0000 1 3

. valores altos de pH (10, 11 y 12)
v valores bajos de pH (1, 2 y 3)

Los modelos aplicados para los metales pesados,
resultaron significativos para algunos de ellos (Fe, Cu,
Mn, Cd, Pb y Zn), pero no para todos. La mejor presion
para la remocion de metales resulté ser la de 3 kg/cm” a
valores de pH de 12.

Tabla 6. Significancia del pH y la presion en la
estimacion de metales pesados a valores altos y bajos de
pH. Mejores valores de presion y pH.

Variables a PH Presion
respuesta pH Presion (kg/cm’)
Fe, 0.0163 0.6769 3 -
Cu, 0.0422 0.0727 3 -—-
Niy 0.4686 0.2064 -
Mn, 0.8124 0.2996 -
Cd, 0.1033 0.7055 -—-
Pb, 0.0101 0.4285 1 --
Zn, 0.0103 0.9981 2-3 -—-
Fe, 0.0000 0.0000 12 3
Cu, 0.0244 0.0001 11 3
Ni, 0.8914 0.2764 --- ---
Mn, 0.0000 0.0449 12 3
Cd, 0.0000 0.0011 12 3
Pb, 0.0000 0.0110 11 3
Zn, 0.0000 0.0523 12 3

a valores altos de pH (10, 11y 12)
p valores bajos de pH (1, 2y 3)

Conclusiones

Los maximos porcentajes de remocion de materia
organica en los lixiviados del relleno sanitario,
obtenidos en las pruebas de flotacion fueron: 36.8% de
DQO, 38.5% de SST y 29.7% de ST.

Los maximos porcentajes de remocion de metales
pesados en los lixiviados del relleno sanitario, obtenidos
en las pruebas de flotacion fueron: Fe 37.4%, Cu 43.2%,
Ni 25.7%, Mn 24.3%, Cd 84.6, Pb 90.1% y Zn 52.1%.

Se obtuvieron mejores remociones de materia organica
medida como DQO, SST o ST a valores bajos de pH (1,
2y 3) que a valores altos de pH (10, 11 y 12).

Las mejores remociones de materia organica medida
como DQO se obtuvieron con pH =2 y la presion de 5
kg/em®.

No se encontraron un valor de pH y una presion de
operacion que optimicen la remocion de metales
pesados de manera global, sino que cada metal tuvo
condiciones de pH y presion que optimizan el proceso
de flotacion.
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