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RESUMEN

El tratamiento de los lixiviados constituye uno de los retos mds importantes en el disefio y operacién de rellenos sanitarios; la
combinacién de éstos con aguas residuales domésticas para su tratamiento mediante sistemas anaerobios constituye una opcién
con alto potencial de aplicacién, principalmente en paises en via de desarrollo. Este trabajo presenta un estudio de la influencia
de la incorporacién de lixiviados generados en un relleno sanitario en el que se disponen residuos sélidos residenciales sobre la
biodegradabilidad anaerobia de aguas residuales tipicamente domésticas. Fueron estudiados cinco sustratos que correspondie-
ron a agua residual doméstica y lixiviado, y tres mezclas de agua residual y lixiviado en proporciones de 10, 20 y 30% de lixivia-
do. El seguimiento de la biodegradabilidad se realizé durante 30 dias mediante la medicién de la produccién acumulada de
metano y la variacién en la concentracién y composicién de los dcidos grasos voldtiles (AGV); al final del ensayo se hizo el ané-
lisis de los componentes de la demanda quimica de oxigeno (DQO). Los resultados obtenidos indicaron que en las condiciones
en que fue realizado el ensayo y para el tipo de lixiviado evaluado, la proporcién méxima en volumen que puede ser degradada
conjuntamente con agua residual doméstica por via anaerobia sin que cause efectos inhibitorios significativos fue del 10%. Pro-
porciones de lixiviados superiores presentaron comportamiento similar al del lixiviado, indicando potenciales efectos inhibitorios
en el proceso anaerobio.
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ABSTRACT

Treating leachate is one of the most important challenges in designing and operating a sanitary landfill. Anaerobic treatment u-
sing a mixture of leachate and domestic sewage represents a suitable treatment option having good potential applicability in
developing countries. The influence of adding leachate from a domestic sanitary landfill on the anaerobic biodegradability of
domestic sewage has been evaluated in this paper. Five samples were evaluated for the study: 100% domestic sewage (DS),
100% leachate (L) and three leachate mixtures (L) with domestic sewage (DS) as follows: 10%(L):90%(DS), 20%(L):80%(DS) and
30%(L):70%(DS). The samples’ anaerobic biodegradability was monitored for 30 days using methane production accumulation
and variation in volatile fatty acid (VFA) concentration and composition. A detailed analysis of chemical oxygen demand (COD)
composition was performed at the end of the monitoring period. The results of the study showed that a 10%(L):90%(DS) mixture
provided the maximum leachate (L) domestic sewage (DS) combination mixture which could be anaerobically biodegradable with
no significantly inhibitory effects. Mixtures using a higher percentage of leachate showed significantly potential inhibition effects
on the anaerobic biodegradation of domestic sewage.
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sentan un riesgo potencial para la salud de los ecosistemas y de la

Introduccion

Uno de los problemas més importantes en el disefio y manteni-
miento de rellenos sanitarios es el manejo de los lixiviados genera-
dos por la percolacion del agua a través del suelo, los cuales repre-

poblacién (Salem et dl., 2008). El agua residual doméstica —
ARD— es un residuo liquido que por su alto contenido de materia
organica biodegradable —alta relaciéon de demanda bioquimica de
oxigeno (DBO),/DQO— y adecuado nivel de nutrientes (relacion
DBOs: N: P) puede ser tratada de una forma eficiente a través de
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procesos biolégicos como los anaerobios, principalmente en paises
de clima tropical donde las condiciones de temperatura (mayor a
20 °C) son favorables para el adecuado desarrollo de los procesos
anaerobios (Speece, 1996; Foresti, 2002).

La incorporacion de lixiviados al tratamiento anaerobio de ARD
viene siendo utilizada en los Gltimos anos como una estrategia de
manejo de lixiviados debido principalmente a su sencillez y bajos
costos operativos (Ahn et dl., 2002). Un argumento a favor del tra-
tamiento combinado de estos residuos es el aporte de nitrégeno
en forma amoniacal por parte del lixiviado y de fésforo del ARD,
lo que permite suprimir o reducir la adicién de nutrientes al sis-
tema de tratamiento (Renou et dl., 2008); adicionalmente, se dis-
minuye el requerimiento de ajuste del pH dadas las caracteristicas
alcalinas del lixiviado (Borzaconni et dl., 1996; Torres et dl., 2005).

Experiencias como las reportadas por Facchin et dl. (2000), Silva et
al. (2002), Tavares et dl. (2002) y Bohdziewicz et al. (2008) evi-
dencian la potencialidad de tratar en forma conjunta el ARD y los
lixiviados en sistemas anaerobios; aunque una estimativa de la
produccién de lixiviados y de aguas residuales domésticas de una
comunidad representa una relacién volumétrica de tan solo 1 a
2% de lixiviados, las experiencias reportan porcentajes de lixiviado
hasta del 20%, debido a que en muchos lugares se encuentran
grandes volimenes almacenados en lagunas de lixiviados. En algu-
nos de esos estudios se observé la reduccién en la eficiencia del
tratamiento por problemas de inhibicién causados por la presencia
en el lixiviado de metales pesados y compuestos orgénicos de baja
biodegradabilidad (Cecen y Aktas, 2004).

Una forma de mitigar los posibles efectos inhibitorios sobre el tra-
tamiento anaerobio causados por el lixiviado es la de determinar la
cantidad maxima a ser incorporada al ARD, lo cual puede
realizarse con estudios de tratabilidad a escala de laboratorio, en-
tre los que se incluye la biodegradabilidad anaerobia, que cuanti-
fica la fracciéon maxima de materia orgdnica que podra ser trans-
formada por digestién anaerobia durante un determinado periodo
de tiempo y en determinadas condiciones operacionales, en com-
paracién con la fraccion tedrica estequiométricamente convertida
(Field, 1994; Rozzi et 4l., 2004, citados por Amaral et 4l., 2008).
Los ensayos de biodegradabilidad anaerobia se basan en el segui-
miento de la produccién acumulada de biogds, particularmente el
metano, o del acompafiamiento de la reduccién en la concentra-
cion del sustrato, tal como se observa en la figura 1. La mayoria de
los ensayos emplea métodos volumétricos o manométricos para el
monitoreo de la produccién de metano y cromatograffa para de-
terminar la composicién del biogas (Amaral et 4., 2008).

ENSAYOS DE BIODEGRADABILIDAD
ANAEROBIA

v
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Reduccion de
sustrato
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Analisis quimicos: || Analisis compuestos
DQO, COT, SsV especificos

Figura 1. Descripcién de los tipos de ensayos de biodegradabilidad anaerobia.
Fuente: Amaral ef d/. (2008)

Para determinar la cantidad maxima de lixiviado que puede ser
tratada de manera conjunta con el ARD de forma que garantice u-
na buena eficiencia en el tratamiento anaerobio y minimice efec-
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tos inhibitorios, en este estudio se evalué la influencia de la incor-
poracioén de lixiviados generados en un relleno sanitario regional
sobre la biodegradabilidad anaerobia de aguas residuales tipica-
mente domésticas, evaluando diferentes proporciones de lixiviado
a incorporar al ARD (10, 20, 30 y 100%).

Desarrollo experimental
Inéculo

El inéculo fue obtenido del lodo proveniente de un reactor UASB
que trata ARD, el cual fue evaluado en términos de la concen-
tracion de sélidos totales y volatiles (APHA, 2005), sedimentabili-
dad, estabilidad y actividad metanogénica especifica —AME—
(Field, 1994). Antes de iniciar los ensayos el inéculo fue sometido
a un lavado con agua destilada para eliminar residuos de materia
organica. Las concentraciones utilizadas para la realizacién de los
ensayos correspondieron a 1,5 g SSV/L para sustratos con valores
de DQO menores de 4g/L, y para valores superiores se aumento la
cantidad sin exceder una relacién lodo: sustrato (L:S) de 1:2,7.

Sustrato
Los sustratos utilizados en el ensayo se relacionan en la tabla 1.

Tabla 1. Sustratos utilizados en el ensayo de biodegradabilidad anaerobia

PROPORCION
SUSTRATO 3 RD %) | LIXIVIADO (%)
1 100 0
2 0 100
3 90 10
4 80 20
5 70 30

El lixiviado fue obtenido de un relleno sanitario regional del depar-
tamento del Valle del Cauca que opera desde hace diez anos y
que recibe los residuos sélidos domésticos de dieciséis municipios.
El sitio de toma de muestra fue seleccionado teniendo en cuenta
que fuera representativo de la generacion de lixiviados del relleno,
el cual presenté una concentracion promedia de DQO de 6267
mg/L. El ARD se tom6 de la unidad de cribado de una planta de
tratamiento de aguas residuales domésticas en una zona tipica-
mente residencial de la ciudad de Cali, con una concentracién
promedia de DQO de 478 mg/L.

Los sustratos fueron caracterizados a través de la determinacion de
pH, DQO, alcalinidad bicarbonatica y total, NTK, N-NH, "y P total
seglin APHA (2005); los AGV fueron medidos por cromatografia
gaseosa seglin Franco (2000).

Montaje del ensayo de biodegradabilidad anaerobia

Los ensayos se llevaron a cabo en reactores de 1 L, en los que se
adicioné el in6culo y el respectivo sustrato. Se corrieron en forma
paralela blancos de lodo sin sustrato para corregir el aporte de
metano por parte del lodo. En los ensayos no se adicionaron un-
trientes ni se acondicioné el pH. La Figura 2 presenta el montaje
basico del ensayo realizado con una temperatura controlada de 30
+ 2 °C; cada uno de los sustratos y los blancos fueron evaluados
por triplicado.

Seguimiento y control

La biodegradabilidad anaerobia se determiné mediante el
monitoreo durante 30 dias de la produccién acumulada de meta-
no, el consumo diario del sustrato (DQO) y la formacién de pro-
ductos intermedios (composicion de AGV) dos veces por semana.
La produccién de metano se determiné por el método volumétri-
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co a través del sistema de desplazamiento de liquido (NaOH 3%)
siguiendo la metodologfa descrita por Field (1994).

Tabla 3. Caracterizacién de los sustratos

Figura 2. Montaje bésico del ensayo de biodegradabilidad anaerobia

Para calcular la fraccién biodegradable en cada uno de los reacto-
res, se convirtié el volumen acumulado de metano en masa de
DQO considerando que estequiométricamente, a 30 °C, 1 g de
DQO corresponde a 393 mL de metano, y se dividié ese valor por
la masa incubada de DQO (Chernicharo, 2007). Al final del ensa-
yo se evaluaron los componentes de la DQO en cada uno de los
sustratos.

Resultados y discusién
Caracterizacién del inéculo y los sustratos

Los resultados de la caracterizacién del inéculo se presentan en la
Tabla 2.

Tabla 2. Caracterizacién del inéculo

SUSTRATO
VARIABLE | UNIDAD ARD |LIXIVIADO| 90:10 80:20 70:30
REACTORES pH Unidades |  6.95 8.05 7.41 7.71 7.75
(SUSTRATOFINOCULO) DQO mg/L 478 6267 952 [ 1426 | 2350
Alcalinidad | mgCaCO,| - 3, 10121 | 1727 | 2077 | 3050
Bicarbondtica /L
PESPR Ao oS Alcalinidad | mg
Total CaCOJL 490 12965 1657 2967 4236
MED:uCaIgE)Cm N = NH," mg/L 37 1555 162 317 501
N-NTK mg/L 44 1636 223 362 522
AGITADORMECANICO P Total mg/L 12.1 19.3 12.8 13.5 14.3
(SHAKER) Relacién
DQO:N:P - 350:27:9 | 350:87:1 |350:60:5|350:78:3|350:75:2

VARIABLE UNIDAD VALOR| VALOR DE REFERENCIA*
ST g ST/L 45,9 -
STV g SVT/L 20,1 | Lodo ARD digeridas: 15 — 40
STV/ST - 0,44 >0,45
Sedimentabilidad m/h 0,5 Lodo Disperso: 0,05-0,2
Lodo Floculento: 2
Estabilidad mL CH,/ gSSV.d 48 <50
Lodo ARD digeridas: 0,02 -
DQO-CH,/ 0,2
AME 5 %Sv‘d ® 0,31 Lodo de Reactor Anaerobio:
0,4-1,5

*Fuentes: Field (1994); Field ef d/. (1995); Espitia ef d/. (1998)

Con base en los valores y referencias reportados en la tabla 2, y de
acuerdo con la clasificacion de Field et dl. (1995), el lodo usado
como indculo presenta caracterfsticas entre floculento y disperso, y
ademds cumple con los requisitos y caracterfsticas minimas para
tratamiento anaerobio (Field, 1994; Espitia et 4l., 1998) respecto
de su contenido de ST, STV, estabilidad y AME.

En la Tabla 3, donde se senalan las caracteristicas de los sustratos,
se aprecia que en general éstos presentaron condiciones adecua-
das para su tratabilidad anaerobia, una vez que la predominancia
de la alcalinidad en forma bicarbonética en el lixiviado fue favo-
rable para garantizar la capacidad de tampén al sistema; adicio-
nalmente, no se present6 déficit de nutrientes ya que la relacién
DQO: N: P fue superior a 350:5:1, valor recomendado para la o-
peracion eficiente de reactores anaerobios (Chernicharo, 2007).
Los valores de pH presentes en las mezclas con lixiviados se hallan
también en el rango establecido para la digestién anaerobia (Field,
1994). A pesar de que el nitrégeno amoniacal presenté concentra-
ciones cercanas a 1.500 mg/L, valor que segin Amaral et 4l.
(2008) puede causar efecto inhibitorio al proceso anaerobio, Field
(1994) reporta que una inhibicién severa sélo se presenta por en-
cima de los 3.500 mg/L con un lodo adaptado.
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Ensayos de biodegradabilidad
AGV

El seguimiento de la degradacién anaerobia a través del andlisis de
los AGV para los diferentes sustratos se muestra en la figura 3. Se
evidencia que el acido acético fue el predominante, seguido por el
acido butirico, lo que favorecié la biodegradabilidad anaerobia del
sustrato, ya que la metanogénesis acetocldstica es la responsable
de la mayor fraccion de metano producido a partir de la degrada-
cién anaerobia de la materia orgdnica (Van Haandel y Lettinga,
1994).

La fase acidogénica vari6 en cada sustrato, siendo més lenta a me-
dida que aumenté el porcentaje de lixiviado incorporado; mien-
tras que en el ARD la méxima produccién de ACV se presento el
dia 3 y una reduccién completa el dia 12, en el lixiviado puro se
alcanzaron los més altos niveles de dcido acético entre el dia 12 y
el dia 15, y su maxima reduccién, que estuvo alrededor del 30%
del valor inicial, se obtuvo el dia 30. Este comportamiento indica
que el ARD es un sustrato facilmente acidificable y que ocurrié un
efecto inhibitorio gradual por la incorporacién del lixiviado.

Biodegradabilidad

La figura 4 muestra la composicién de la DQO de los diferentes
sustratos al final del ensayo, donde se puede observar la biodegra-
dabilidad total o DQO biodegradable que esta constituida por la
transformada en crecimiento celular (Cel) y metano (M) y la frac-
cién de AGV no degradada (AGV). La DQO biodegradable repre-
senta la DQO reducida.

En el ARD el 85% de la materia organica fue biodegradable y com-
pletamente transformada a metano, lo cual es un comportamiento
tipico de sustratos facilmente acidificables (Chernicharo, 2007); el
15% restante representd la materia orgdnica resistente a la degra-
dacién anaerobia.

En el lixiviado puro se obtuvo una biodegradabilidad del 46%, del
que apenas el 13% correspondi6 a la fraccion transformada a me-
tano, mostrando efectos inhibitorios sobre la etapa metanogénica
causados por la posible presencia en el lixiviado de compuestos
organicos de baja biodegradabilidad, como lo reportan Cegen y
Aktas (2004).

La biodegradabilidad anaerobia obtenida fue similar a la alcanzada
por Berrueta et dl. (1996), oscilando entre 40 y 50%. Otros autores
(Torres et dl., 1997; Santos et dl., 2004; Collazos y Gomez, 2006 y
Amaral et 4l., 2008) reportan valores hasta del 93%; estas diferen-
cias estan asociadas tanto a las caracteristicas del lixiviado (origen,
edad, etc.) como a las condiciones en las cuales se realiza el ensa-
yo de biodegradabilidad anaerobia (cantidad y calidad de inéculo,
relacion lodo-sustrato, tiempo del ensayo, etcétera).
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Variacién de los AGV en el tiempo
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Figura 4. Componentes de la DQO en los ensayos de biodegradabilidad

En los sustratos con mezclas de ARD vy lixiviados se ve que, a me-
dida que el porcentaje en volumen del lixiviado se incrementa,
ocurre un aumento de la DQO resistente, alcanzando valores de
27, 47 y 51% para los porcentajes de 10, 20 y 30% de lixiviado,
respectivamente. Valores por encima del 20% fueron similares al
hallado para el lixiviado puro (54%), indicando que para porcenta-
jes iguales o superiores al 20% la inhibicion es significativa y tan
compleja como la degradacién del lixiviado puro. En términos ge-
nerales, la DQO resistente se asocia a la presencia de sustratos
complejos que no son degradados debido a que la biomasa anae-
robia aun no se encuentra adaptada, o a la presencia de compues-
tos biolégicamente inertes (Field, 1994). Autores como Renou et
al. (2008) mencionan que estas proporciones pueden ser mayores
cuando se efecttia un pretratamiento al lixiviado como la adsor-
cién con carbén activado.

Conclusiones

La incorporacion de lixiviado al ARD causé un retardo en el desa-
rrollo de la etapa acidogénica y un desequilibrio entre ésta y la e-
tapa metanogénica del proceso de biodegradacién anaerobia, lo
que se tradujo en una acumulacién de los AGV. Este efecto fue
mas notorio en la medida en que se incrementé el porcentaje en
volumen de lixiviado.

En las condiciones del ensayo y para el tipo de lixiviado evaluado,
se encontré que la proporcion maxima en volumen que puede ser
degradada anaerébicamente conjuntamente con agua residual do-
méstica y sin causar efectos inhibitorios significativos, es del 10%,
pues a valores mayores se incrementa el porcentaje de DQO
resistente.

Se recomienda usar los ensayos de biodegradabilidad anaerobia
para definir previamente y en cada caso en particular (tipo y carac-
terfsticas de lixiviado, agua residual e in6culo disponible) la frac-
cién maxima de lixiviado que puede ser incorporada a un sistema
de tratamiento anaerobio de aguas residuales domésticas, sin ge-
nerar problemas de inhibicién que comprometan el desempefio y
eficiencia de éste.
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