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Resumen

El propdsito de este estudio fue evaluar la aplicacion de Tecnologia Anaerobia en
un reactor uAss a escala laboratorio, para la degradacion bioldgica de los lixiviados
provenientes de un sector del vertedero en que se disponen los residuos sélidos
urbanos de una ciudad de 2.4 millones de habitantes. El reactor fue operado con
un TRH constante de 24 horas y con cov entre 6,0 y 32 kgpQo/m?.dia, variando la
concentracién de pQoentre 3567 y 59350 mg/L. Con el ajuste del pH y la concentracion
de fésforo en el sustrato, fue posible alcanzar eficiencias de remocién de DQO mayores
al 90%. Estos resultados confirman la factibilidad de uso de esta tecnologia para el
tratamiento de esta agua residual.

Palabras claves: Lixiviados, residuos sélidos urbanos (rsu), tratamiento
anaerobio, reactor UASB.

Abstract

The purpose of this study was to evaluate the application of the Anaerobic Technology
in a bench scale uass Reactor, for the leachate biologic degradation coming from one
sector of the urban solid wastes landfill generated in 2.4 million inhabitant city. The
Reactor was operated with a constant HRT of 24 hours and voL between 6,0 and 32
kgcop/m?.day, changing the cop concentration between 3567 to 59350 mg/l. With
pH and phosphorous concentration substrate adjusted, it was possible to achieve cop
removal efficiencies more than 90%. That results conffirm the factibility to use this
technology for the treatment of this wastewater.

Key words: Leachate, municipal solid wastes, anaerobic treatment, UAsB
reactor.
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TRATAMIENTO ANAEROBIO DE LIXIVIADOS EN REACTORES UASB

1. INTRODUCCION

Colombia, con una poblacién estimada de 44 millones de habitantes y una
produccién per capita de0,67 kg /hab / dia de residuos sélidos domiciliarios[1],
genera aproximadamente 29.500 toneladas de residuos por dia, de los cuales
el 52,3% es de carécter orgdnico. En el caso especifico de municipios menores
del Valle del Cauca, este porcentaje varia entre 41,5 a 59% [2,3,4] y alcanza
valores hasta de 81.3% para la ciudad de Santiago de Cali [5].

Los residuos sélidos urbanos (rsu) normalmente contienen, ademads de los
residuos de origen doméstico o domiciliario, los provenientes de otras activi-
dades, como las comerciales e industriales. Para el caso de la ciudad de Cali,
en el vertedero de residuos sélidos son dispuestas aproximadamente 1.700
toneladas/ dia, de las cuales el 50% aproximadamente es de origen doméstico
o domiciliario [6].

Los rsu han sido tradicionalmente dispuestos en botaderos o vertederos
controlados que en la mayoria de los casos no cumplen con las minimas
normas para mitigar la contaminacién ambiental y visual y no cuentan con
sistemas apropiados de recolecciéon de subproductos como los residuos
liquidos (lixiviados), los cuales, sin un sistema apropiado de almacenamiento y
tratamiento para su disposicién, representan un riesgo de contaminacién tanto
del suelo y el subsuelo como de las corrientes superficiales y subsuperficiales
aledanas debido a la comunicacién hidraulica que poseen los acuiferos, 1o que
repercute en el incremento de los costos de tratamiento y en la potencialidad
de uso de los recursos hidricos.

La calidad y cantidad de lixiviados dependen de la interaccién de un gran
ndmero de factores como: tipo y solubilidad de los residuos dispuestos (com-
posicién de las basuras, cantidad y calidad del reciclaje), disefio y operacién
delsitio de disposicién (tiempoy forma de disposicién, grado de compactacion
del residuo, altura de enterramiento, geomorfologia de la cobertura), procesos
de conversién microbiolégica y quimica, interaccién del lixiviado con el medio
ambiente, naturaleza del suelo (topografia, almacenamiento del agua por el
suelo, litologia y concentraciéon de materia orgdnica y organismos vivos) y
condiciones climéticas (régimen hidrolégico, temperatura, evaporacién y es-
currimiento superficial) [7].

En la produccién de lixiviados influyen reacciones fisicoquimicas (solubi-

lizacién, precipitacion, oxido-reduccién, intercambioiénico de gases de algunos
materiales contaminantes) y reacciones de degradaciénbiolégica de materiales
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suspendidos y disueltos que, segtin las condiciones del medio, pueden ser
aerobias o anaerobias. En la degradacion aerobia, se aprovecha la presencia
del oxigeno que se encuentra en los espacios vacios (intersticios) en las capas
superiores de las pilas que estdn en mayor contacto con el aire; sin embargo,
cuando la altura de las capas de desecho se incrementa, la transformacién por
via anaerobia prevalece.

Los compuestos organicos presentes en los lixiviados son: proteinas,
carbohidratos, compuestos hidroxiaromdticos, alcoholes, y principalmente
los dcidos grasos volatiles (aGv); adicionalmente, los lixiviados contienen gran
cantidad de nitrégeno amoniacal [8].

La aplicaciéon del tratamiento biolégico de aguas residuales pretende
promover la coagulacién y la eliminacién de las particulas coloidales no se-
dimentables, la estabilizacién de la materia orgdnica, y en algunos casos, la
eliminacién de nutrientes como el nitrégeno y el f6sforo. En el caso de los pro-
cesos aerobios, el principal subproducto es biomasa (lodo); en los anaerobios
es el biogds (metano), y en una proporcién mucho menor el lodo. Ambos
procesos han sido utilizados en el tratamiento de lixiviados; sin embargo, la
implementacién de una etapa anaerobia sola o combinada con un proceso de
tratamientobiolégico complementario presenta ventajas técnicas y econémicas
comparado con el proceso aerobio como tinica etapa de tratamiento debido a
aspectos como menor requerimiento de drea e infraestructura en la planta de
tratamiento (PTAR), bajos consumos de energfa, menor produccién de lodos,
eliminacién dela unidad de digestién y espesamiento del lodo en exceso, pues
estas etapas ocurren en la misma unidad anaerobia que trata el agua residual
y produccién de metano, subproducto mds importante del proceso anaerobio
que puedeserrecuperadoy utilizado como unaalternativa energética. Algunos
estudios de aplicacién de la tecnologia anaerobia son:

Berrueta y Castrillon [8] evaluaron reactores de flujo discontinuo, y poste-
riormente un reactor uass de flujo continuo, conlo cual consiguieron reducciones
delapgodel orden de 90 a95%. Dadas las caracteristicas alcalinas del lixiviado,
fue necesario controlar el pH en un valor de pH cercano a 7 con la adicién de
un 4cido. El efluente obtenido presenté concentraciones de pQo alrededor de
1.200 mg/1, lo que indica la necesidad de complementar el tratamiento con
otro proceso.

Iza, Keenany Switzwenbaum [9] encontraronenunreactor hibridouass / Fara

que el lixiviado de un relleno sanitario reciente es susceptible al tratamiento
anaerobio debido alaelevada fraccién organica que contiene, pero debe tenerse
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especial cuidado con el manejo de los compuestos inorganicos, especialmente
los metales pesados.

Borzacconi ef al. [7] detectaron dos problemas fundamentales en el trata-
miento anaerobio de este tipo de residuos: pH elevado y deficiencia de f6sforo,
los cuales, una vez corregidos, permitieron aplicar cargas organicas volumétricas
(cov) del orden de 24 Kgpoo/m?/dia con eficiencias de remocién de po de
75%. Adicionalmente, hubo menor acumulacién de sélidos fijos y unlodo mds
expandido dentro del reactor.

Agudelo [10] evalud reactores uass y filtros anaerobios (FaFa) a escala labo-
ratorio. En el primero se manejaron cov entre 1y 25 Kgbo/m?®/ dia, Tiempos
de Retencién Hidrdulico (TrRH) entre 3 y 5 dias y se alcanzaron eficiencias
de remocién de pQo entre el 30 y 90%. El lodo usado tenfa una Actividad
Metanogénica Especifica (aME) entre 0.08 y 0.20 Kgpo/m?®/dia. En el filtro
anaerobio (FAFA), el indculo estaba aclimatado al desecho, y el arranque duré 9
meses, aplicindose concentraciones de pQo hasta de 15.500 mg /1 con TrRH entre
5h y 1 dia con recirculacién continua. Se alcanzaron eficiencias de remocién
en Do de 90%.

Torres et al. [11] realizaron estudios de tratabilidad biol6gica tanto aerobia
como anaerobia de los lixiviados de un vertedero de rsu de 6 afios de exis-
tencia de un municipio de 230.000 habitantes. El lixiviado present6 dos ca-
racteristicas: altas concentraciones de pQo (11.000 mg/1) en periodo seco y
concentraciones menores (3.000 mg/1) en el periodo lluvioso. Los resultados
obtenidos demostraron la viabilidad del tratamiento del lixiviado tanto en
condiciones aerobias como anaerobias, alcanzdndose eficiencias de remocion
de pQo cercanas al 90%.

En este articulo se presentan los resultados de aplicacién de la tecnologia
anaerobia en un reactor UAss a escala de laboratorio, para la degradacion de
los lixiviados provenientes de un sector del vertedero en que se disponen los
residuos s6lidos urbanos de una ciudad de 2.4 millones de habitantes.

2. METODOLOGIA

El sistema de tratamiento fue operado de manera continua durante seis meses
con un TRH constante de 24h. El lixiviado fue diluido en las etapas iniciales
para controlar la cov aplicada y se fue aumentando su concentracién hasta
alcanzar el valor maximo en funcién de la respuesta favorable del reactor en
términos de aumento de la eficiencia de remocién de pQo, reduccién de los
dcidos grasos voldtiles (AGv) y estabilidad del indice de alcalinidad (1B).
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El reactor fue inoculado con una combinacién de lodo proveniente de las
lagunas que almacenan lixiviado del vertedero de rsu de la ciudad de Cali,
con lodo de un reactor anaerobio a escala real que trata aguas residuales del
sacrificio de ganado. El lixiviado utilizado como sustrato provenia del drenaje
de un relleno transitorio de tres afios de existencia, el cual era recolectado en
un tanque de almacenamiento. Para determinar un rango 6éptimo de pHen el
afluente se usé una solucién de HCl al 25% y se adicioné K,HPO,.3H,O para
garantizar las condiciones nutricionales de los microorganismos anaerobios
en términos de requerimiento de fésforo.

El reactor uasB es de seccién circular en acrilico con didmetro interno
aproximado de 6 cm, altura 177 cm y volumen de 5 litros; dispone de una
campana para recoleccién de biogds conectada a un sistema de medicién por
desplazamiento de liquido.

La figura 1 muestra el montaje experimental en el cual se desarrollaron
los estudios.

12

2 [

i H

1. Recipiente para afluente 8. Puertos de muestreo de lodos

2. Manguera afluente 9. Manguera de recoleccién de biogds

3. Bomba peristaltica 10. Sello hidr4ulico

4.  Reactor UASB 11. Manguera biogds

5. Campana (salida de biogds) 12. Recipiente de MaOH al 3%

6. Manguera efluente 13. Manguera con liquido desplazado por el gas metano
7. Recipiente recolector del efluente 14. Probeta medidora de liquido desplazado

Figura 1. Montaje experimental

Las variables de control del reactor fueron: pH, temperatura, Acv, Alcalinidad
Total y Bicarbondtica, 1B, DQO, ssT y ssv. Los andlisis se hicieron de acuerdo con
The Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater [12], excepto
alcalinidad, acv, 1B y AME [13].
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3. RESULTADOS
El Indculo

Aunque el lodo proveniente de las lagunas de almacenamiento de lixiviado
(volumen aproximado, 1 litro; 63,80 gsst/1; 6,30 gssv/1; ssv/sst 0,10; AME
0,032 gpo,,,/ gssv.dia; sedimentabilidad, 0,16 m/h) deberia ser la primera
alternativaal seleccionar uninéculo parael tratamiento de este sustrato, debido
a su disponibilidad en la zona de estudio y a su adaptacién al mismo, los
bajos valores de ssv y de la relacién ssv /sst indican que éste es un lodo inerte
con poca biomasa activa, lo que se verifica con el bajo valor de la actividad
metanogénica. Adicionalmente, su sedimentabilidad también es muy baja, lo
que lo hace susceptible de ser facilmente lavado del reactor en caso de una
sobrecarga hidrdulica.

Estudios preliminares desarrollados por Mordn y Narvdez [6] mostraron
que el arranque de un reactor anaerobio inoculado solamente con este tipo
de lodo no fue exitoso. La combinacién de lodos de mala calidad con lodos
de mejores caracteristicas en términos de mayores AME, sedimentabilidad y
relacion ssv/ssT, son una estrategia exitosa de mejoramiento de arranque de
reactores anaerobios [14, 15]. Por esta razon, el inéculo inicial se combiné
con lodo proveniente de un reactor anaerobio que trata aguas residuales
del sacrificio de ganado (volumen aproximado, 2,0 litros; 96,32 gsst/1; 89,74
gssv/1; ssv/sst 0,93; AME 0,304 gDQO,,,/ gssv.dia; sedimentabilidad 10,5 m/h).
De este modo, las caracteristicas del inéculo combinado fueron: 85,48 gsst/1;
61,93 gssv/1; ssv/sst 0,72.

El Sustrato

La calidad fisicoquimica dellixiviado fue variable, principalmente en términos
de la pQo (3567 a 59350 mgpQo/1), el pH (6,0 a 8,7), la alcalinidad total (400
-6.000mgCaCO, /1)y los acv (5,3 a220 meq/1). La concentracién de Nitrégeno
Total Khenjdal fue del orden de 1736 mg/1, Nitr6geno amoniacal, 1.092, mg/1,
y Fésforo total 13,5 mg/1.

Una de las principales causas de la variabilidad de las caracteristicas del
lixiviado son las condiciones climdticas (temporadas seca y lluviosa), que
hacen que el lixiviado recolectado en los periodos secos presente mayores
concentraciones, mientras que enlos periodoslluviosos, la escorrentia provoca
fenémenos de dilucién.
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La forma predominante del nitrégeno fue la amoniacal; en las pilas o
vertederos de RsuU recientemente conformados predomina la forma orgénica.
El vertedero de donde fue recolectado el lixiviado estudiado tiene apro-
ximadamente tres afios de existencia.

El requerimiento de nutrientes, en cualquier sistema de tratamiento bio-
l6gico, se determina con base en el contenido de materia orgadnica que va
a ser degradada. En sistemas de tratamiento anaerobio se recomienda una
relacién pQo:N:P de 350:5:1 para aguas residuales acidificadas [16]. Una vez
corregida la deficiencia de fésforo, se alcanzé una relacién promedio de 350:
5: 0.4, la cual fue suficiente para garantizar los requerimientos nutricionales
de los microorganismos anaerobios, como lo demuestran los resultados de
desempefio del reactor que se discutirdn mds adelante.

Desempeiio del reactor

La figura 2 muestra la variacion de la cov y de la eficiencia de remocién de
DQO en el tiempo.

En la figura se observa que durante los primeros 76 dias de operacion,
la cov fue muy baja (1,3 a 2,3 kgpo/dia) y no se aumentaba debido a que
el reactor mostraba eficiencias de remocién de pQo poco significativas (no
mayores de 48%). Una de las posibles causas del pobre desempefio del reactor
son los valores altos de pH que, asociados con las elevadas concentraciones
de nitrégeno, pueden causar inhibicién del proceso anaerobio [8]. Por este
motivo, se buscé determinar un pH 6ptimo en el afluente, para lo cual se usé
una solucién de HcL al 25% llegando de manera progresiva a un valor de 5.75
unidades.

El ajuste del pH a valores inferiores a 6 unidades y la adicién de x,1ro,.3H,0
el dia 78 de operacién, permitieron un aumento de la eficiencia de remocién
de pQo por encima del 90% para cov entre 6,0 a 28,0 kgpoo/m?®.dia. Con cov
mayores, la eficiencia de remocién de Do disminuyé hasta el 70%, lo cual
indica una posible sobrecarga orgdnica que definiria la carga limite que el
sistema puede soportar.
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ADICION DE FOSFORO pH Afluente
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Figura 2. Comportamiento de la cov y la Eficiencia de Remocién de
DQO con el pH

En la figura 3 se observa la variacion de la concentracién de AGv y del 1B
en el efluente del sistema. Con relacién a los AGv, éstos oscilaron entre 6 y 48
meq /1. Cuando la cov fue mayor de 28 kgpoo/m?.dia, la concentracién de agv
aumento significativamente con valores mayores a 30 meq/1, lo que coincidié
con la disminucién de la eficiencia de remocién de Do, lo que confirma que,
efectivamente, para las condiciones operacionales del sistema, la cov limite
admisible fue del orden de los 28 kgpqo/m?.dia.

Es conveniente que el 1B se mantenga menor o igual a 0.35 para garantizar
capacidad buffer en los sistemas anaerobios [16]. Desde que se realiz6 el ajuste
del pH en el afluente, éste se mantuvo inferior a 0,30; sin embargo, cuando la
cov fue superior a 28 kgpoo/m?. dia alcanzé valores cercanos a 0,45, lo cual
indica un desequilibrio en el sistema relacionado con una tasa de produccién
de AGv superior a la tasa de consumo por parte de las bacterias metanogénicas,
y por lo tanto una posible acidificacién del reactor.
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ADICION DE FOSFORO pH Afluente
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Figura 3. Comportamiento de los AGvs y el 18 con el pH

Esimportante tener en cuenta que las condiciones operacionales (Tiempo de

Retencién Hidrdulico — TrH, Carga Hidrdulica — cH, cov), la configuracién del
reactor (geometria y tamafo), las caracteristicas delin6culo (cantidad y calidad),
las caracteristicas del sustrato (composicion, concentracion, degradabilidad) y
las condiciones ambientales (pH, capacidad Buffer, nutrientes, toxicidad) son
factores que en su conjunto, afectan y definen las condiciones de arranque y
operacion de los reactores bioldgicos.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio verifican que la aplicacién de
la tecnologia de tratamiento anaerobio para la degradacion bioldgica de
lixiviados, es una alternativa viable; sin embargo, es necesario ajustar dos
variables en la composicién de los mismos: el pH, el cual debe mantenerse
en valores cercanos a 5.75 y el fésforo, el cual debe complementarse para
garantizar los requerimientos nutricionales de los microorganismos
anaerobios. Para el sustrato evaluado, la relacién pQo:N:P ideal fue 350:5:0,4,
inferior a la recomendada en la literatura.

Para las condiciones operacionales del sistema, se alcanz6 una cov de 28
kgpoo/m®.dia, equivalente a un TRH de 24 horas y una concentracién de
DQO del orden de 28000 mg/1, 1o que representé una eficiencia de remocion
de pQo superior al 90%.
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* Se observoé la importancia de la medicién de las variables AGv e 1B durante
el desempefio del sistema anaerobio, ya que son excelentes indicadores de
disturbios en el reactor y son variables de facil medicién.
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