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ABSTRACT

The evaluation of the pilot scale BLAAT® starting up, for primary treatment of landfill leachate, determined that
removal efficiency of organic matter in terms of total COD did not exceed 26%, and the design influent COD of 986
mg L' was not reached. The behavior of dissolved organic carbon (DOC) was as variable as the COD, with high
and low removal efficiencies at different times. The average organic loading rate (OLR) entering the unity was
always below the design value of 2596 gDQOm™.d". The BODs/COD relationship behavior during the last three
years in the leachate generated at "President" indicates its biodegradable nature. However this relationship for the
mix that fed the BLAAT® was 0.23, an indicator for the low biodegradability of the organic matter contained in it.
These features, along with the low concentration of volatile fatty acids and an average pH above 8.0, suggest that the
leachate used as substrate may be characterized as "mature". The average ammonium concentration in the influent
was close to the design value (315 mg.L") and never exceeded 500 mg.L™", value reported as toxic to the anaerobic
digestion process. Moreover mesophilic conditions and high pH, apparently favored the sulfate reduction process
over the acetogenesis and methanogenesis, which poses a problem in operation that leads to a poor performance of
the reactor and may be a cause of the low efficiency for organic matter removal. In terms of nutrient content it is
evident that the availability of macronutrients was not a limiting factor for the degradation of organic matter. The
start of anaerobic systems is a crucial step to achieve good performances, but some of the inherent characteristics of
landfill leachate (toxic substances and/or inhibitory, high complexity and variability) make difficult to achieve stable
and adequate conditions of treatment through these biological systems.
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TRATAMIENTO PRIMARIO DE LIXIVIADO DE RELLENO SANITARIO
MEDIANTE BIOREACTOR LAGUNA ANAEROBIA DE ALTA TASA (BLAAT®):
EXPERIENCIA DE ARRANQUE A ESCALA PILOTO EN CONTEXTO TROPICAL.

Resumen: La evaluacién de arranque del BLAAT® a escala piloto para el tratamiento primario de lixiviados
determiné que la eficiencia de eliminacién de materia orgdnica en términos de DQOry, no superd el 26%, sin
alcanzar la DQO influente disefio de 986 mg.L™". El comportamiento del carbono organico disuelto (COD) fue tan
variable como la DQO, con eficiencias de eliminacidn altas y bajas en diferentes momentos. La tasa promedio de
Carga Orgénica Volumétrica (COV) que ingresé a la unidad siempre estuvo por debajo de 2595,8gDQO/m’.d, el
valor de COV definido en el disefio. A partir del comportamiento de la relacion DBOs/DQO registrado durante los
dltimos 3 afios en el lixiviado generado en “Presidente” indica el cardcter biodegradable del mismo, sin embargo
esta relacién en la mezcla que alimenta el BLAAT® fue de 0,23, indicador de la baja biodegradabilidad de la materia
orgdnica presente; Estas caracteristicas junto a la baja concentracién de dcidos grasos voldtiles y un pH en promedio
por encima de 8,0 sugieren que el lixiviado usado como sustrato puede ser caracterizado como “maduro”. La
concentracién promedio de amonio en el afluente estuvo cercana al valor de disefio (315 mg.L™") y nunca super6 los
500 mg.L™", valor reportado como téxicos para el proceso de digestién anaerobia. Por otra parte las condiciones
mesofilicas y el elevado pH, aparentemente favorecieron el proceso de la sulfatorreduccién frente a la
metanogénesis y acetogénesis, lo que plantea un problema de funcionamiento que conduce al bajo desempefio del
reactor y pueda ser una de las causas de la baja eficiencia de eliminacién de materia organica. En términos del
contenido de nutrientes se evidencia que la disponibilidad de macronutrientes no represent6 un factor limitante para
la degradacion de la materia orgdnica. El arranque de sistemas anaerobios es una etapa crucial para alcanzar buenos
desempefios, pero algunas de las caracteristicas inherentes a los lixiviados (sustancias toxicas y/o inhibitorias, alta
complejidad y variabilidad) de rellenos sanitarios generan dificultades para alcanzar condiciones estables y
adecuadas de tratamiento mediante estos sistemas bioldgicos.

Palabra Clave: BLAAT®, Reactores anaerobios, Rellenos sanitarios, Tratamiento de lixiviado.

Introduccion:

Los rellenos sanitarios contindan siendo la técnica de disposicion final de residuos sélidos (RS) mayormente
utilizada en paises en desarrollo (Renou er al., 2008). A pesar de las muchas ventajas, la generacién de lixiviados
(LX) altamente contaminados con significativas variaciones de flujo y composicién quimica constituyen su mayor
desventaja. En Latinoamérica de las 295.000 T.d"' de residuos sélidos domiciliarios generados en 2010, sélo el 23%
recibieron una disposicion sanitaria adecuada y dnicamente el 2,2% de estos RS fueron formalmente recuperados
(OPS, 2010). Esta tecnologia de disposicién trae como consecuencia problemdticas de gran impacto para el
ambiente y la salud, dado que esta tecnologia de disposicién por si sola no es la solucién mads adecuada, si no se
mejoran las estrategias de manejo y aprovechamiento de los residuos; evitando costos al no tener que enviar los RS
a rellenos sanitarios (Marmolejo ef al., 2011) y asi disminuir los impactos de esta tecnologia; situacién que empeora
con la inoperancia y el inadecuado funcionamiento de los rellenos sanitarios. En Colombia acorde con un reporte de
la Procuraduria General en el 2004, se determiné que el 73% de los rellenos de ese entonces, vertian los LX sin
tratamiento a las fuentes hidricas (PGN., 2004) y esta situacion tiende a ser mas critica dado el aumento de los
volimenes de lixiviados, asociados posiblemente por el incremento del nimero de rellenos sanitarios de caracter
regional como consecuencia de politicas gubernamentales (Politica de Desarrollo Nacional., 2010-2014).

La composiciéon de los lixiviados se caracteriza por una alta variedad de sustancias, tales como materia orgéanica,
amonio, metales pesados que son persistentes en la naturaleza, compuestos recalcitrantes, xenobidticos y una
diversidad de compuestos toxicos e inhibitorios (Obersteiner et al., 2007; Renou et al., 2008; De Feo and Malvano,
2009). En términos de la calidad del lixiviado, se observa que varia significativamente con el tiempo y depende
mucho del tipo de relleno sanitario, cabe resaltar que los lixiviados de los rellenos sanitarios de los paises en
desarrollo presentan concentraciones mucho mayores de DBO, amoniaco, metales y sustancias precipitables que
aquellos de paises desarrollados (Giraldo E., 2005; Oman y Junstedt., 2008.)



La seleccién mas adecuada para el tratamiento del lixiviado varfa en funcién de diferentes caracteristicas entre las
que se destacan, la edad del relleno y la composicién quimica del LX. Pardmetros como la concentracién de amonio,
materia organica biodegradable y no biodegradable, pH, alcalinidad, cloruros, presencia de metales pesados, entre
otros factores importantes, determinan cudl es la tecnologia mas adecuada para tratar este residuo liquido. En el caso
de las tecnologias bioldgicas es de especial importancia los altos contenidos de materia orgdnica facilmente
biodegradable, que se tiene en los RS en los paises en desarrollo (Giraldo E., 2012).

El tratamiento anaerobio como depuracién primaria de lixiviados se ha utilizado desde los afios 70.Dentro de las
tecnologias usadas se encuentran las lagunas anaerobias y reactores anaerobios de alta tasa, como los reactores de
Manto de Lodos de Flujo Ascendente UASB (Renou et al., 2008), donde la literatura reporta eficiencias de
eliminacién en términos de DQO entre el 60% y 90%, de igual manera existe una extensa literatura técnico —
cientifica sobre las aplicaciones de las diferentes tecnologias conocidas para el tratamiento de aguas residuales que
se han probado para el tratamiento de los lixiviados de rellenos sanitarios, sin embargo algunos avances recientes ha
permitido que el desarrollo de la tecnologia anaerobia sea mds simple, universal y adaptable. En ese sentido, el
bioreactor la Laguna Anaerobia de Alta Tasa (BLAAT®) que es un reciente desarrollo cientifico y tecnolégico que
combina las altas eficiencias de eliminacién del reactor anaerébico de flujo ascendente conocido como UASB, pero
con la simplicidad constructiva y funcional de una laguna anaerobia convencional. La disminucién en los tiempos de
retencién hidraulicos conlleva a una mayor economia por menor requerimiento de tierra y un menor costo de
construccién comparado con otros sistemas. Por otra parte la configuracion del sistema permite la recuperacién del
biogds producido en la zona de mezcla y reaccion, el cual normalmente se pierde en las lagunas anaerobias
convencionales, permitiendo reducir asi la emision de estos gases y contribuir con la disminucién de la huella de
carbono. Adicionalmente la energia contenida en el metano puede ser recuperada y aprovechada. (Pefia M., 2002;
Peiia et al., 2002; Peiia et al., 2003).

El arranque es un factor definitivo en el funcionamiento y puesta en marcha de la tecnologia anaerobia, Su objetivo
es poner a punto la ecologia del sistema para adaptarlo a las condiciones especificas del sustrato y las limitaciones
del mismo entregando un efluente con los mejores estandares de calidad posibles (Guerrero et al., 2012). En
sistemas anaerobios usualmente se requieren largos periodos para llegar a la estabilizacion, debido a que la tasa de
crecimiento de este tipo de microorganismos es mds lenta que la de los aerobios, disminuyendo ain mds con un
sustrato como el LX que contienen todos los mayores grupos de contaminantes entre los que se destacan sustancias
téxicas e inhibidores. Este documento busca compartir las experiencias obtenidas en el arranque del BLAAT®
dentro del relleno sanitario “Presidente”, bajo condiciones reales propias de la operacién de un relleno, asi como las
variabilidades climdticas y de los lixiviados generados.

El proyecto es parte de la investigacion doctoral titulada “Eco-tecnologifa para la biorremediacién de lixiviados de
rellenos sanitarios: Acople tecnoldgico de laguna anaerobia de alta tasa; humedal construido de flujos subsuperficial
y laguna de algas de alta tasa”; el presente trabajo tiene como objetivo evaluar el arranque o puesta en marcha del
reactor: Laguna anaerobia de alta tasa a escala piloto para el tratamiento primario de los LX del relleno sanitario
municipal de Presidente, ubicado en el municipio de San Pedro, Valle del Cauca.

Metodologia:

La investigacion se desarrolla en las instalaciones del relleno sanitario de “Presidente”, ubicado en el municipio de
San Pedro, (3°56°01.54” N 'y 76°26°26.05”0) Valle del Cauca, Colombia y el cual estd operando desde el afio 1998,
en la actualidad se disponen aproximadamente 490 toneladas por dia de residuos sélidos domésticos, generando
entre 2 'y 5 L lixiviado (Bugaseo, 2009); En el relleno se presenta un presentacién media anual de 1100mm , una
temperatura promedio de 23°C y las fuentes superficiales de agua son escasas. Este proyecto es financiado por la
Universidad del Valle y el Instituto UNESCO-IHE a través de la convocatoria UPaRF Categoria III, del programa
DUPC.

El BLAAT® consta de una cdmara de mezcla (CM) (tubo de didmetro 0,452 m por 4,5m de profundidad) por la cual
pasa el lixiviado de manera ascensional a través de un manto de lodos y de una zona de sedimentacién que permite
sedimentar los sélidos (ZS) y la biomasa que pasa a esta zona (Madera C., 2010). EI sistema trabajo bajo régimen
continué y fue alimentado a gravedad, con una carga hidraulica superficial de disefio (CHS) de 11,76 m*/m’.d y una
carga orgénica volumétrica (COV) de disefio 2595,8gDQO/m”.d. El dimensionamiento y parimetros de disefio de la
unidad se presentan en la Tabla 1 y esquematizado en la Figura 1.



Tabla 1. Caracteristicas generales del bioreactor Laguna Anaerobia de Alta Tasa (BLAAT®)
PARAMETRO VALOR UNIDAD

Caudal de disefio 2,00 m’/d
TRH 16 h
Diametro (CM) 0,452 m
Profundidad (CM) 4,50 m
Largo (ZS) 1,20 m
Ancho (ZS) 0,5 m
Profundidad (ZS) 1,1 m
Volumen efectivo 1,36 m’
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Figura 1. Esquema de la unidad experimental (BLAAT®).

El in6culo usado fue la combinacién de 3 lodos sembrados en tres etapas. El primer in6culo se obtuvo de un reactor
UASB que trata LX de un relleno sanitario joven cercano, buscando utilizar un lodo aclimatado a un sustrato similar
como lo recomienda la literatura. El segundo lodo se extrajo de un reactor UASB que trata las aguas residuales
domésticas de un municipio cercano y el dltimo inéculo fue la mezcla de lodos provenientes de un reactor UASB y
de una laguna facultativa que conforman el sistema de tratamiento para el afluente de un matadero municipal. En las
dos primeras fases se inocul6 la unidad con proporciones iguales de mezcla, adicionando en cada una un total de
300L de lodo que equivalentes al 40% del volumen de la zona de mezcla del BLAAT®. En la tercera inoculacion se
redujo el volumen de lodo sembrado a 150L, debido a la mejor densidad del lodo extraido y a la presencia del
volumen de lodo adicionado previamente. El objetivo de esta mezcla fue tener una gran diversidad de comunidad
microbiana. A la mezcla de in6culo final se le determinaron las caracteristicas en cuanto a Sélidos Suspendidos
Volitiles (66.800,0mg.L™"), Sélidos Suspendidos totales (157.057,0mg.L") y AME (0,1024 g DQO-CH4/g SSV).

El lodo extraido para la primera inoculacién estaba altamente diluido. Mediante una prueba de sélidos sedimentables
se verificé que el componente sélido sélo era 100ml/L, es decir que de los 300 L sembrados aproximadamente sélo
30 L corresponden a lodo. Después de la siembra, el sistema se dejé en modo batch en una mezcla de 300L de
inéculo con 300L de agua. El seguimiento a la unidad se realiz6 a través de la medicién del COD y la DQO en el
sobrenadante de la cimara de mezcla a 20 centimetros de profundidad. Después de 3 semanas de andlisis no se noté
ningin cambio en la composicién de la mezcla, ademds de no haber evidencias visuales de actividad microbiana.
Por este motivo se decidié adicionar un nuevo inéculo. El segundo indculo se sembré un mes mas tarde. El reactor
UASB del cual se extrajo el indculo ha trabajado de manera continua durante mas de una década tratando aguas
residuales domésticas, presentando buenas eficiencias de remocién. En el momento de la extraccién del lodo se
observé un lodo con buenas propiedades de consistencia y sedimentabilidad a diferencia del primer in6culo. Para
mejorar la calidad del inéculo sembrado, se aplico el proceso denominado como presion selectiva (Alphenaar et al.,
1993), en el cual se combinan Tiempos de Retencion Hidraulica (TRH) cortos y altas velocidades de ascenso para
posteriormente seleccionar naturalmente las particulas de lodo con las mejores propiedades de sedimentabilidad
(Rodriguez. J.A., 2001). Esto se logré incrementando las velocidades ascensionales de manera gradual, sometiendo
el sistema a tres escenarios de flujo diferentes (ver Tabla 2). Los tiempos de aplicaciéon de cada velocidad
ascensional fueron determinados a partir de los Sélidos Sedimentables encontrados en el efluente, al igual que la
velocidad ascensional maxima recomendada por la literatura para lodos floculentos que es de 0,9 m.h™".

Después de aplicar la presion selectiva, el BLAAT® se dejé en modo batch con lixiviado crudo diluido durante 14
dias, periodo para el cual se alcanz6 una remocién del 30% de DQO en el sobrenadante del reactor con respecto a la
inicial. Las muestras del sobrenadante fueron puntuales y tomadas durante los dias que duro en modo batch, para
cada muestra se determiné la DQOr,g1, DQOFimds, COD, pH, temperatura, conductividad eléctrica, potencial redox,
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AGV’s y en espacial la alcalinidad total y bicarbondtica. Dado que no se alcanzaron las eficiencias de eliminacién
esperadas, se tomé la decision de adicionar un nuevo indculo de un sistema de tratamiento de un matadero
municipal, el cual consiste de un reactor UASB y una laguna facultativa. Este lodo ha sido usado en otros estudios a
escala de laboratorio dentro de la universidad y presenta una alta actividad microbiana, la cual se evidenci6
visualmente en el momento de la extraccién mediante el burbujeo en la superficie de la laguna. Después de la
inoculacién con 40L de lodo provenientes del reactor UASB y 110L de la Laguna, la unidad se dejé en estado Batch
durante una semana.

La fase de arranque se inicié con una alimentacion continua del sistema en condiciones de carga baja, la cual se fue
aumentando gradualmente hasta tratar alcanzar el COV de disefio (2595,8gDQO/m’.d.). Para la preparacién de la
mezcla que aliment6 el reactor, se tuvo en consideracién que los altos niveles de toxicos e inhibitorios en el
lixiviado crudo, principalmente altos contenidos de amoniaco y de minerales disueltos pueden generar problemas
para el desarrollo de los microorganismos metanogénicos. Se decidi6 realizar una dilucién del lixiviado, elaborando
un mezcla con: a) Lixiviado crudo tomado de una canaleta justo después de pasar por el aforador hidrdulico que
determina el caudal total de lixiviados del relleno, en procura de tomar el lixiviado mds fresco posible a diferencia
de ser tomado de alguna de las lagunas de almacenamiento; b) Agua de recirculado, la cual ha pasado por el
BLAAT® y por 4 humedales subsuperficiales construidos horizontalmente en paralelo con un TRH de 7 dias cada
uno, sembrados con 3 especies vegétales nativas tropicales de interés fitoremediador,; ¢) Agua de permeado, es el
agua proveniente del efluente de la planta de tratamiento de lixiviados del relleno de tecnologia con osmosis inversa,
con una capacidad maxima de tratamiento de 9 L.s™ y su calidad es apta para uso en riego agricola acorde con la
legislaciéon Colombiana Esos 3 compontes de la mezcla se proporcionaron de acuerdo a un balance de masa en
términos de gDQO.d™, que se iba precisando con el tiempo conforme se obtenian datos diarios de DQO de cada uno
de los componentes. En la Tabla 3. Se describe la fase de operacion.

Tabla 3. Fase de arranque, duracién y eficiencias de eliminacién de materia orgdnica.
Eficiencias de Eliminacion [ %]
Condicién de Dias de

Carga [ %] Operacion [d] DQO DQO COD

Total Filtrado
25 5 54,0 36,0 41,0
50 12 37,0 29,3 18,9
75 4 35,3 25,8 34,8
100 90 26,0 11,8 21,9

Resultados y discusiones:
Consideraciones hidrdulicas

Esta variable es de vital importancia en la operacién del rector y tiene un efecto directo sobre el comportamiento de
la biomasa dentro del mismo, en donde no conviene el aplastamiento del lodo por disminuciones prolongadas de
caudal, ni tampoco de favorecer la pérdida del lodo con altos caudales, igualmente debe tenerse en cuenta que las
variaciones de caudales y cargas orgdnicas bruscas en sistemas como los reactores de manto de lodos suspendido
pueden facilmente desestabilizar el proceso (Giraldo E., 2012). Inicialmente el comportamiento hidraulico del
sistema a gravedad fue inestable, con bajas de caudal en promedio de 70% del caudal definido, situacién generada
posiblemente por la alta presencia de solidos discretos (arenas) presentes en el lixiviado que favorecen la
obstruccién del sistema, condicién que se resolvié instalando pequefia bomba sumergible que permitié mantener el
caudal lo méds constante posible a nuestro contexto, lo cual controlé la reduccién de caudal logrindose una
estabilidad del caudal afluente al sistema, alcanzado el valor promedio a las condiciones de disefio del sistema las
cuales corresponde a un caudal de 1,4L.min'1 y una velocidad ascensional de O,Sm.h'], condicién que se encuentra
dentro del rango recomendado para lodos floculentos (0,4 - 0,9 m.h") (van Haandel, 1994). Asi mismo el sistema
hidrdulico de la bomba permitié la homogenizacién de los componentes de la mezcla dentro del tanque.

Eliminacion de materia orgdnica

Se puedo observar durante la fase de arranque la caida en la eficiencia de eliminacién de la DQO total al aumentar
las concentraciones de DQO en el afluente siguiendo la metodologia ya descrita, de un promedio de 500 mg.L" a un
promedio de 730 mg.L"', la unidad parece no haber soportado el cambio en la carga de la mejor manera lo cual se ve
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reflejado en las bajas y fluctuantes eficiencias de reduccidn, las cuales no superan 26% en términos de DQOrq,. Sin
embargo, tampoco en ningin momento se alcanzd el valor de DQO de disefio a la entrada del reactor que
corresponde a 986 mg.L™", lo cual permite descarta un problema por sobrecarga orgénica del sistema de acuerdo a lo
establecido en el disefio experimental.

La eficiencia en la eliminaciéon del Carbono Orgédnico Disuelto (COD) fue tan variable como la DQO, con altas
eficiencias en algunos momentos y bajas en otros, a diferencia de una pequefia etapa donde se puedo observar una
eficiencia relativamente constante, el valor promedio en el efluente fue de 266,94 mg.L™". Debido a la complejidad
del sustrato analizado y las diferentes fuentes de carbon orgdnico que puede contener no se puede hacer una
correlacion estequiometrica entre el COD y la DQO filtrada, aunque en algunos puntos si existe similitud entre las
proporciones en los valores de entrada y salida de estos dos pardmetros. El comportamiento de la carga orgédnica
volumetria (COV) que estd ingresando a la unidad tanto de la DQOryw ¥ DQOFimd. €n el reactor se comporta de
manera similar con una tendencia creciente, sin embargo por debajo de la carga de disefio 2595,8gDQO/m’.d.

En cuanto a la relacion DBO5 /DQO, en los ultimos 3 afios el rango de variaciéon para el lixiviado crudo de
“Presidente” fluctu6é entre 0,28 y 3,06, indicando el caricter biodegradable del mismo (Bugaseo, 2009). La
biogegradabilidad de un lixiviado esta fuertemente relacionada con la edad del relleno, la relacion DBOs/DQO es un
indicativo de la biogegradabilidad del LX, relaciones entre 0,4 y 0,6 son tomadas como un indicativo de que la
materia orgdnica presente en el lixiviado es de facil biogegradabilidad, sin embargo en lixiviados con caracteristicas
de “maduros” la relacion tipica de DBOs /DQO esta entre 0,05 y 0,2, debido que en un relleno sanitario “maduro”
tipicamente contiene dcidos himicos y fulvicos, que no son facilmente biodegradables a diferencia los AGV’s y
donde presenta altos contenidos en rellenos sanitarios jovenes (Tchobanoglous et al, 1993), durante el desarrollo de
la fase de arranque se encontré una la relacién media de DBOs /DQO de la mezcla que alimenta el BLAAT® en 0,23
lo que sugiere que el lixiviado usado presenta caracteristicas de “maduro” dado que la fraccién de materia organica
susceptible de a ser degradada biolégicamente es baja y aparentemente inadecuada para el tratamiento bioldgico.

Inhibitorios:

La medicién del nitr6geno en el rector anaerobio es de relevancia dado que es un inhibidor principalmente en la fase
de la metanogénesis, el NH;-N es un inhibidor de microorganismo en la forma no ionizada, esta concentracién de
NHj se determina por la reaccién del equilibrio entre el amoniaco (NH;) y amonio, dependiendo en gran medida del
pH promedio y en menor grado de la temperatura (Chernicharo, 2005). En el caso del lixiviado diluido del relleno
de “Presidente” la forma predominante de nitrégeno fue la amoniacal, en la forma de ion amonio y de nitrégeno
amoniacal no ionizado o amoénico libre, la proporciéon de aménico libre en funcién del pH y temperatura promedio
es de 17,25% y para el caso maximo de temperatura y pH la proporcion es de 36,27 %. En la literatura, se reporta
que la inhibicién de amoniaco se produce en el rango de 1500-3000 mg.L"' a pH> 7.4, mientras que a
concentraciones superiores a 3000mg.L" el amoniaco se afirmé que era téxico, independientemente del pH (Calli et
al., 2005), (Lui J. et al., 2012). Se puede inferir, a partir de los datos, que la concentracién de amonio a la entrada
estd cercana a el valor de disefio (315 mg.L") y que nunca ha superado los 500 mg.L™" lo cual todavia estd por
debajo de los niveles que se pueden considerar toxicos para el sistema. La proporcién de NH,/NTK también se

mantiene proxima al 90%, mientras que el nitrégeno orgédnico tuvo promedio de 67,8 mg.L™.

El pH es un parametro de gran impacto ya que su valor y estabilidad dentro del reactor anaerobio depende el
desarrollo de la actividad metanogénica que es altamente vulnerable a los cambios de pH comparada con las demads
poblaciones presentes, a pH por debajo de 6,3 o por encima de 7,8 la metanogénesis disminuye significativamente
(van Haandel, 1994), sin embargo el afluente siempre presento valores por encima de este rango con un promedio de
8,3 und, observandose que lo datos en la entrada de la BLAAT® son mucho més variables que la salida y en
comparacion con los datos del lixiviado crudo se encuentra por encima del promedio de éste que es de 8,1 unidades,
éste incremento es debido al agua de permeado usada en la mezcla que alimenta el BLAAT® cuyo pH promedio es
de 9,0 unidades. Dado que el pH de la unidad se mantuvo muy cercano al miximo rango, la actividad de las
bacterias productoras de metano pudo ser afectada notoriamente, lo que plantea un problema de funcionamiento que
conduce al bajo desempefio del reactor y pueda ser una de las causas de la baja eficiencia de remocién de materia
orgdnica.

En cuanto a los sulfatos se puedo observar que con los 6,1 mg.L" en promedio que ingresaron a la unidad en la fase
de arranque, tuvieron una eficiencia de eliminacién media del 63% en el BLAAT®, posiblemente se deba a la
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competencia entre las rutas de sulfatorreduccién, metanogénesis y acetogénesis por el sustrato, la cual estd
determinada por las bases termodindmicas y cinéticas de las mismas, asi como de las condiciones ambientales. Estas
bases predicen si los microorganismos sulfatorreductores pueden predominar sobre los organismos metanogénicos y
los acetogénicos (Rinzema y Lettinga 1988), en el caso del tratamiento del lixiviado diluido del relleno de
“presidente” con una temperatura promedio de 27,7 °C y con maxima de 34,1 °C es decir a condiciones mesofilicas
y un elevado pH (>8,0) se favoreci6 el proceso de reduccion del sulfato frente a la metanogénesis, mientras que a
valores de pH préximos a la neutralidad (6,7-7,3), la literatura demuestra que los grupos metanogénicos resultan
mds competitivos. En diversos trabajos realizados con reactores mesofilicos (30-35°C,) se ha observado que a pH
alcalino la actividad de las bacterias sulfato reductoras acetotroficas, creciendo en acetato, se ve fuertemente
incrementada, mientras que a valores de pH por debajo de 7,7, las sulfatorreductoras acetotréficas son inhibidas por
el H,S disuelto en la fase liquida (Visser ef al. 1993) (Hidalgo M. y Garcia P. 2005). Por otra parte es importante
resaltar que con la presencia de metales pesados en reactores en condiciones de sulfatorreducién y en los que la
eliminaciéon conjunta del sulfato y metales, produce sulfuros metdlicos como precipitados insolubles y la
metanogénesis estaria parcial o totalmente inhibida (Omil ez al 1997) (Gallegos et al., 2010).

Nutrientes:

Durante la fase de arranque la unidad reporto una eficiencia del 21,2% de eliminacién de fosfatos, con un afluente
medio de 8,0 mg.L", es importante considerar que la remocién de fésforo es posiblemente a la formacién y
precipitaciéon de compuestos insolubles dado un pH superior a 8,0 en el afluente y en menor medida por la
incorporacién microbiana de fésforo en la digestién anaerobia que ha sido reportada como aproximadamente 1/5 a
1/7 de la establecida para el nitrégeno (Chernicharo, 2005). La mayoria de los microorganismos son capaces de usar
ortofosfato inorganico, el cual puede ser incorporado por las células en crecimiento mediante fosfatasas. En cuanto
al requerimiento de nutrientes se expresan mejor de acuerdo a las relaciones entre sus concentraciones y las
necesidades para el crecimiento bacteriano segiin la materia organica expresada en términos DQO disponible para
remocion, tal como se muestran en la tabla 4, se evidencia que la disponibilidad de los macronutrientes no
represento un factor limitante para la degradacién de la materia orgédnica.

Tabla 4. Proporcién de nutrientes disponibles en el afluente del BLAAT®

PROPORCION PROMEDIO AFLUNTE RECOMENDADO REFERENCIA
DQO:N:P 105:12:1 300:5:1 Amataya (1996) Aiyuk et al. (2004)
C:N:P 72:13:1 400:5:1 Alpheenar et al. (1993) Thaveesri (1995)
DQO:N 131:1 Min 70 Brunetti et al. (1983)
DQO:P 72:1 Min 350 Brunetti et al. (1983)

Pardmetros de control

Los parametros de control tipicos y de interés en tecnologias de tratamiento anaerobio, también se avaluaron durante
la fase de arranque, en el caso de los AGV’s son téxicos para la metanogénesis, solamente en la forma no ionizada.
A pH neutro, los AGV’s estdn mayoritariamente (>99%) en la forma ionizada, cuando el pH disminuye, estos estdn
menos disociados, es decir son toxicos (Zegers, 1987), condicién que no se presenta para valores de pH superiores
8,0 und, en donde los AGV’s se encuentran en forma de sales disueltas en el agua por lo que no se espera riesgo de
acidificacién del reactor, en cuanto su eficiencia de eliminacién por el paso del BLAAT® se presenté un promedio
estable de 21,9%. Por otra parte la alcalinidad total del afluente tuvo un promedio de 2721,6 mg.L" y no se presenté
diferencia significativa con respecto a efluente, mientras que la alcalinidad bicarbonatica permanecié casi constante
por el paso del reactor con un valor medio en el afluente de 1773,7 mg.L™ El Indice Buffer (IB) es usado
tipicamente en el tratamiento anaerobio de aguas residuales de facilmente acidificables, un IB entre 0,2 — 0,3
indica que reactor estable, IB < 0.2 que el reactor subalimentado y un IB 0,35: reactor empieza a acidificarse,
(Ripley et al.,1986), otros autores recomiendan que el IB debe estar alrededor de 0.4 (Pérez y Torres, 2008), el 1B
calculado promedio para la LAAT es de 0,14, lo cual indicaria una subalimentacién del reactor, este un factor de
baja relevancia dadas las caracteristicas del lixiviado.

Caracteristicas del lodo: En cuanto al monitoreo del lodo, se puedo observar que presentaron aparentemente
buenas caracteristicas en cuanto se refiere a su relacién SSV/SST durante el periodo de arranque de la LAAT, con
un promedio de 0,46 sin embargo con una tendencia leventemente decreciente. En términos de la Actividad
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Metanogénica Especifica (AME), con la cual se puede cuantificar la actividad de la poblacién metanogénica,
ademds de ofrecer otras aplicaciones como evaluar el comportamiento de la biomasa bajo el efecto de compuestos
potencialmente inhibidores y determinar la toxicidad relativa de compuestos quimicos presentes en lixiviado. La
determinaciéon de la AME se realiz6 para 3 muestras tomadas al inicio y dos mds durante el arranque con
espaciamiento temporal de un mes entre ellas; En cada muestra se estudiaron 4 escenarios: Lodo, Lodo + nutrientes,
Lodo + lixiviado y Lodo+Lixiviado+Nutrientes, en los se observa que el lodo en todas las 3 muestras que el
escenario Lodo + lixiviado la AME fue 0 mLCH4/g SSV, lo que indica que el LX ejerce un papel inhibitorio sobre
la actividad microbiana, mostrando que esta es otra causa de la baja eficiencia de eliminacién de materia orgdnica
del reactor.
-

—+—Llodo 1

—=—Lodo 1 + Nutrientes

—#—lodo 1 4+ Lixiviado

Lodo 1 + Lixiviado +
Nutrientes

ml metano/gSSv
~

—+—Lodo 2

—=—Lodo 2 + Nutrientes

5 10 15 20 25 30 a5

Tiempo (Difas) ——Lodo 2 + Lixiviado

Figura 2. Vista del lodo muestra de la

Figura 3. Comportamiento de la actividad metanogénica entre la muestra
zona de mezcla.

. . inicial (Lodol) y la muestra intermedia (Lodo2)
Conclusiones y recomendaciones:

Se ratifica la premisa bajo la cual el arranque de sistemas anaerobios es una etapa crucial para alcanzar buenos
desempefios de estas unidades para el tratamiento del residuo liquido. Algunas de las caracteristicas inherentes a los
lixiviados generados en los rellenos sanitarios generan dificultades para alcanzar condiciones adecuadas de
tratamiento mediante estos sistemas biolégicos. Dentro de estas caracteristicas, la variabilidad en la carga orgénica
expresada como DQO, genera dificultadas en el control de la carga orgédnica volumétrica que se ingresa al sistema el
cual es un pardmetro de control fundamental durante el arranque de estos reactores. Adicionalmente, la alta
complejidad de los lixiviados y la presencia de sustancias toxicas y/o inhibitorias, tienen un impacto negativo sobre
el crecimiento de la biomasa, por lo cual se requiere de tiempos mds prolongados para promover su aclimatacion a
este tipo de sustrato. Debido a estas condiciones propias de este residuo liquido, es necesario un control estricto y
frecuente sobre los pardmetros operacionales durante el arranque de estos sistemas, mas que en el caso de aguas
residuales con menor diversidad de componentes y caracteristicas mas estables en el tiempo.

Durante la investigacién se ha comprobado la dificultad del tratamiento de lixiviados caracterizados como
"maduros”" mediante sistemas anaerobios. Dentro de las caracteristicas del lixiviado "maduros" usado como sustrato
en este estudio, las de mayor impacto sobre la eficiencia en el tratamiento fueron la poca disponibilidad de materia
orgdnica expresada como DQO y una baja proporcion DBO/DQO, un indicador de la baja porcién biodegradable de
los orgénicos totales presentes en el lixiviado. Baja concentracion de dcidos grasos volatiles, es decir poca materia
orgdnica rapidamente biodegradable disponible para los microorganismos y el alto pH, el cual en combinacién con
el alto pH del agua usada para la dilucién ha imposibilitado alcanzar una condicién de pH dentro del rango 6ptimo
para la digestioén anaerobia, en especial para la fase metanogénica.

El lodo empleado como in6culo en el arranque de la unidad presenté buenas condiciones de biomasa, representada
en una alta concentracién de sélidos y relacion SSV/SST. Sin embargo, su desempefio pudo haber sido afectado por
sustancias toxicas e inhibitorias presentes en el LX. La recuperacién del sistema, en cuanto a la eficiencia de
remocidn de materia orgdnica, evidencia que la biomasa presente en el sistema todavia estd activa y que con el paso
del tiempo se puede desarrollar y adaptar progresivamente al lixiviado empleado como sustrato. Sin embargo, es
recomendable evaluar otras proporciones de mezcla de los indculos empleados en el arranque de esta unidad,
buscando promover la robustez y diversidad microbiana dentro de la biomasa.
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