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RESUMEN

La factibilidad del tratamiento anaerobio sulfidogénico de lixiviados del Relleno Sanitario Antanas fue
evaluada empleando un reactor de lecho fijo de flujo ascendente a escala laboratorio que utilizo como
materid portador conchas de moluscos marinos. El periodo de arranque se extendio por tres meses
durante los cuaes no fue aimentado, manteniéndose recirculacion constante de una mezcla
H.O:lixiviado 1:1. Al find de este periodo € reactor evidencio actividad sulfidogénica (generacion de
FeS y disminucién en la concentracion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) a interior de

reactor), y en consecuencia se dio inicio a la operacion, dimentdndose a una velocidad de carga
organica (VCO) de 1gDQO/I.dia con un lixiviado de aproximadamente 78000 mgDQO/I y de SO de
862 mg/l. Durante esta el reactor mostré inicialmente eficiencias significantes en la remocion de la
materia organica medida como DQO (>50%), sin embargo esta cayo paulatinamente a partir del da
30, hasta que en € dia 90 fue inferior a 30%. El reactor degjo de ser alimentado durante 20 dias, d final
de los cuales no hubo recuperacion evidente. El fallo operativo se atribuye principamente a las bgjas
concentraciones de sulfato encontradas en € lixiviado influente, incapaz de mantener la actividad

biolégica sulfidogénica ddl reactor. En consecuencia e reactor fue rearrancado adicionando FeSO, a
interior del reactor, a fin de promover la actividad bioldgica sulfidogénica. El reactor fue alimentado a
una VCO aproximada de 1gDQO/I.dia, con un lixiviado de 13000 mgDQO/I acanzando eficiencias en
la remocion de la DQO del 50%. La concentracion de H,S no supero los niveles toxicos limitantes de
la actividad biolégica (100mgS/1), sin embargo € SO,z adicionado acanzo concentraciones a interior
del reactor de hasta 5490 mg/l, provocando un incremento del potencia redox que detuvo laactividad

bioldgica. Cesadatal adicion y acanzado un potencia redox negetivo € reactor volvio a recuperarse.



ABSTRACT

The feasbility of sulfidogenic anaerobic treatment of Sanitary Landfill Antanas leachate was
examinated in a laboratory-scale p-flow fixed bed reactor employing marine shell as carrier. The
start-up lasted for a three months period, holding constant recirculation of H20: |leachate mixture 1:1
without feeding. At the end of this period the reactor exhibited sulfidogenic activity (FeS production
and decrease in chemical oxygen demand (COD) concentration in the reactor) and consequently the
operation was initiated. The reactor was fed with a leachate of 78000 mgCOD/I and of 862 mg SO,
approximately, a an organic loading rate (OLR) of 1 gCOD/l.day. At the beginning the reactor
exhibited a significant remova efficiency of organic matter measured as COD (>50%). However this
one decreased gradualy from day 30, until was lower 30% at day 90. The feeding was stopped for 20
days, during which time the reactor did not show recovery. The operative failure can be attributed
principally at low sulfate concentrations observed in influent leachate, which was not capable to
maintain the sulfidogenic biologica activity of the reactor. Therefore, the reactor was restart up
adding FeSO, in the reactor, in order to promote the sulfidogenic activity. The reactor was fed at an
approximated OLR of 1 COD/l.day, with a leachate of 13000 mgCODI/I, achieving COD removal
efficiencies of 50%. The HS concentration did not overcome the biological toxic level (100mgS1).
Nevertheless the added SO,> achieved a concentration in the reactor of 5490 mg/l, provoking a redox-
potencia increment that stopped the biological activity. That fact obligated to stay the sulfate addition,

decreasing the redox potencial and increasing the biologica activity.



INTRODUCCION

Una de las éreas de mayor aplicacion de la biotecnologia en € mundo es € tratamiento de aguas
residuales, una area que por tradiciéon ha pertenecido a los ingenieros, quienes desarrollaron y
optimizaron multiples procesos, pero desconociendo los procesos quimicos y bioldgicos subyacentes.
Ante € avance durante los Ultimos afios de la biologia molecular y la biotecnologia, € tratamiento de

aguas residuaes ha adquirido un nuevo y renovado rumbo.

Por ¢ ., los avances logrados en e &rea de ingenieriay cienciabésica en e tratamiento anaerobio de
aguas residuales son resultados de la investigacion basica y aplicada en biotecnologia y biologia
molecular. Los trabgjos publicados hoy en dia, en esta &rea son € resultado del trabajo conjunto de
microbidlogos e ingenieros, empleando herramientas propias de la microbiologia industrid, la

ingenieria quimica, la biologia molecular y la bioquimica.

El avance en esta &rea se observa en @ numero creciente de publicaciones que continuamente
apareceny en las que se describen diversidad de disefios en |os reactores, modificaciones leves alos
ya tradicionales, o disefios completamente nuevos, complejos modelados que incluyen la interaccion
entre los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, describiendo como interactGan los
microorganismos entre Si; descripciones bioquimicas de las rutas de degradacion anaerobia; y
aplicaciones en d tratamiento de multiples efluentes de procedencia distinta. Como se puede
observar € tratamiento anaerobio de aguas residuales es una area de creciente desarrollo, y mas aun
S setiene en cuenta sus ventgas practicas, la problemética vigente hoy en dia de un recurso hidrico

cada dia mas escaso, y la normatividad legal existentes con respecto a las descargas de aguas
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resduales a ambiente.

No solo las aguas residuales son procesadas via anaerobia. Los desechos solidos municipales suelen
ser dispuestos en rellenos sanitarios en donde diversos microorganismos se encargaran de
degradarlos. Tedricamente toda la materia organica serd convertida a CO, y CH,, snh embargo la
cantidad de materia organica depositada es mucho mayor que aquella que los microorganismos
pueden degradar y gran pate de ela abandona € interior de releno por lixiviacion. En
consecuencia, € lixiviado resultante contiene atas concentraciones de materia organica, que lo

convierten en un residuo peligroso, que debe ser tratado antes de su descarga.

Actuamente la ciudad de Pasto cuenta con tres rellenos sanitarios, Plazuelas, Santa Clara y
Antanas. Plazuelas y Santa Clara se operaron inicialmente como botaderos de basura a cielo abierto
y cuando se operaron como rellenos sanitarios, su disefio previo no permitié una operacion adecuada.
Ambos rellenos no poseen cubiertas impermesabilizantes que impidan que los lixiviados generados
alcancen fuentes de agua subsuperficiales cercanas a emplazamiento, ni un sistema adecuado de
tratamiento de los lixiviados colectados. Hoy en dia se encuentran clausurados, pero los lixiviados

producidos seguiran generando polucion durante varias décadas.

La disposiciéon actua de los residuos solidos municipaes de la ciudad de Pasto se hace en € relleno
sanitario Antanas (RSA), bgjo la operacion de la Empresa Metropolitana de Aseo, EMAS, SA, ESP.
Este fue disefiado y es operado de forma técnica adecuada, siendo los lixiviados generados tratados
antes de su descarga. La planta de tratamiento construida para tal fin incluye dos tanques de
amacenamiento en serie, un coagulador y un filtro anaerobio, con € objetivo de remover la materia

organica, € contaminante de mayor concentracion e importancia presente en e lixiviado. La
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remocion de la materia organica se acanza por sedimentaciéon y presuntamente por separacion de
fases en la primera parte, por coagulacion empleando sulfato de duminio en la segunda y por
remocién bioldgica anaerobia, gracias a la conversién de la materia organica en biomasa microbiana

y metano.

Para esta ultima fase se selecciono un reactor anaerobio de lecho fijo de flujo ascendente, o filtro
anaerobio. Los reactores biolégicos de lecho fijo son sencillos de operar y faciles de escalar. Sin
embargo los reactores bioldgicos anaerobios, de amplia aplicacion y difusion, presentan dificultades,
las inherentes a cualquier proceso, durante su arrangque y operacion. Su optimizacion requiere de
monitoreo constante que permita determinar los fallos operativos y sus factores limitantes. El filtro
anaerobio del relleno sanitario Antanas no fue arrancado adecuadamente y es operado a cargas de
materia organica dtas, sin que se haya establecido un marco de parametros de operacion que
garanticen un optimo desempefio. El relleno y la planta de tratamiento adjunta habian iniciado su
operacion unos cuantos meses antes del inicio de esta investigacion y era necesario establecer
cuales podrian ser las dificultades existentes en € tratamiento biolégico anaerobio de los lixiviados

dd relleno sanitario Antanas.

Como respuesta a tal necesidad esta investigacion planteo como objetivo:
"Evaluar la factibilidad del tratamiento anaerobio de lixiviados del relleno sanitario Antanas

por reactores de lecho fijo de flujo ascendente” .

Para tal fin empleo reactores de laboratorio que utilizaron diferentes materiales de relleno como
materiales portadores y considero que dadas las concentraciones de sulfato reportadas para los
lixiviados de los rellenos sanitarios Plazudas y Santa Clara, los reactores se comportaran
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preferentemente como sulfidogénicos, mas que como metanogéni cos.

En consecuencia los objetivos especificos a a canzar fueron:

* Evaluar de entre los material es portadores elegidos, cual favorece la actividad bioldgica del reactor,
medida como porcentaje de remocion de la materia organica.

e |dentificar e investigar los factores criticos que puedan limitar la degradacién anaerobia
sulfidogénica de los lixiviados ddl relleno sanitario Antanas.

* Determinar la velocidad de carga organica méxima, a la que puede ser operado cada uno de los

reactores, obteniendo altas eficiencias de la remocion.

Los objetivos estaban enfocados a obtener una vision preliminar del tratamiento biolégico de los
lixiviados del RSA por un filtro anaerobio, que permita dirimir |as etapas limitantes del proceso. Esta
investigacion andliza los aspectos aplicados y tedricos dd tratamiento bioldgico anaerobio de
lixiviados de rellenos sanitarios. Los aspectos fundamental es tedricos de degradacion anaerobia aqui
expuestos también pueden ser aplicados para describir tanto € comportamiento del relleno sanitario,
como e de filtro anaerobio. Los datos experimentales obtenidos pueden ser escalados en la

optimizacion del proceso en la planta de tratamiento del RSA.

Este documento esta ddineado asi: la primera seccion relne la informacion disponible sobre
degradacion anaerobia de materia organica y tratamiento biolgico de lixiviados. La informacion
recolectada no sdlo es Util para interpretar los datos de reactores anaerobios, sino también para
comprender las limitantes de la degradacion anaerobia de la materia organica a interior de un relleno
sanitario. La descripcion dd reactor y la mencion de los métodos analiticos empleados se desarrolla

en la seccién 2, ademés de los cambios efectuados a los métodos normalizados. Los resultados se
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presentan en la seccion 3.

El objetivo de esta investigacion era la evaduacion dd tratamiento bioldgico anaerobio de lixiviados
del RSA por filtros anaerobios a escaa laboratorio, via sulfidogénica, sin que se haya considerado
necesario la adicién de sales de sulfato; sin embargo, durante € desarrollo de esta investigacion, los
datos propios y los reportados por diferentes laboratorios sobre € desempefio de la planta de
tratamiento de lixiviados dd relleno sanitario Antanas (PTLRSA) obligaron a reorientar la forma
como se habia estado llevando a cabo lainvestigacion. En consecuencia los resultados se discuten en
dos secciones (4 y 6), separadas por una seccion en donde se discuten los datos reportados por
diferentes fuentes sobre la PTLRSA. La inclusion de este capitulo que no forma parte origina de
esta investigacion esta justificado s se considera € hecho de no estar publicado oficialmente y por

ser base sobre la cua se desarrollo la segunda etapa de esta investigacion.



1. MARCO TEORICO

1.1 PROCESOSDE DIGESTION ANAEROBIA

La digestion anaerobia es la degradacion biolégica por un ecosistema microbiano complgo de
sustratos organicos y ocasiona mente inorganicos en ausencia de una fuente de oxigeno. Durante €
proceso, d material organico es principamente convertido a metano, didxido de carbono y biomasa.

El nitrégeno no utilizado en € crecimiento es generdmente liberado como amonio (Batstone, 1999).

De la misma manera que un proceso bioldgico difiere completamente ce un quimico, un tratamiento
anaerobio difiere de un aerobio. Los organismos aerdbicos ya tienen un aceptor de electroneslisto en
la forma de oxigeno molecular (O,), mientras la digestion anaerobia esta fuertemente regulada a
encontrar aceptores de €lectrones termodinamicamente apropiados. En muchos casos, € hidrégeno
iénico (protones) o e bicarbonato actlian como aceptores de electrones para producir gas hidrégeno

o formato como producto (Schink, 1997; Batstone, 1999).

El tratamiento anaerobio posee vertgjas sobre € tratamiento aerobio: no requiere de abastecimientos
de energia para € suministro de aire, € metano puede ser usado para la produccion de energiay
produce una cantidad mucho menor de lodos. La degradacion aerébica de compuestos orgénicos
produce mucho mas energia que la degradacidn anaerobia. Las comparaciones son engafiosas, dado
gue los productos findes y la generacion de energia libre son digtintos. La digestién aerobia
completa de la glucosa a CO, produce mas de 38 mol ATP /mol glucosa, mientras la fermentacion
anaerobia a una mezcla de acidos organicos produce 24 mol ATP/mol glucosa (Madigan et al.,

1999). La digestion anaerobia subsecuente a metano y didxido de carbono por diferentes organismos
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produce cantidades mucho mas pequefias de ATP (Thauer, 1998).

Sin embargo d tratamiento anaerobio de lixiviados puede ser mas dificil de operar bgjo condiciones
estables y es mas susceptible a diversos chogues. También requiere niveles mas dtos de sustrato
gue acten como fuerza direccional del proceso y en consecuencia puede requerir tiempos de
retencion més altos o diferentes configuraciones del proceso para lograr un efluente con la cdidad

exigida para su descarga (Batstone, 1999).

La digestion anaerobia se lleva a cabo a través de una serie de procesos paralelos y secuenciaes
desarrollados por una variedad de consorcios. En contraste con la digestion aerobia, donde d O
existe como un aceptor de electrones externo, los productos gaseosos y disueltos (principalmente
CH, y CO,) tienen d mismo estado de oxidacién del carbono combinado, tal como lo es para los
sustratos primarios. En consecuencia la digestién anaerobia esta enormemente limitada por la
necesidad de encontrar aceptores de electrones externos apropiados. Cuando esto es imposible los
iones H- y HCO,* deben ser usados y la termodindmica de estas reacciones requiere que los
productos, hidrogeno molecular y formato, sean mantenidos a una baga concentracion
(aproximadamente 0,1mbar y 0,19mM respectivamente) para que la oxidacion sintréfica de los

&cidos organicos sea posible (Schink, 1997; Batstone, 1999; Madigan et al., 1999)

1.1.1 Microorganismos implicados en el proceso de digestion anaerobia. Laconversion de
la materia organica complgja a metano y didxido de carbono en un habitat natural sdlo es posible por
la accién concertada de a menos cuatro diferentes grupos de procariontes, que incluyen las
bacterias fermentativas primarias, las bacterias fermentativas secundarias y dos tipos de

metandgenos (Figura 1). El grado de dependencia mutua entre estos diferentes tipos de bacterias
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varia considerablemente; mientras los Ultimos miembros de la cadena aimenticia Siempre dependen
de los primeros para obtener sus sustratos, ellos también pueden gercer una influencia significante

sobre |os primeros miembros de la cadena a remover |os productos metabdlicos (Schink, 1997).

Figura 1. Flujo de carbono y electrones através de varios grupos tréficos de microorganismos implicados en la
degradaci n metanogénica de materia organica compleja en un habitat andxico de aguadulce.

Polimeros

i l

Mondmeros |

1
Acidos grasos, Succinato,
Alcoholes, Lactato
J{ 4 l I
| Compuestos C1 H» Acetato |
\ 5 / l
2 3
| CHs COy 1
Schink, 1997."

" Grupo de bacterias incluidas: 1, bacterias fermentadoras primarias; 2, metandgenos oxidantes del hidrégeno; 3,
metandgenos acetoclasticos; 4, bacterias (sintroficas) fermentadoras secundarias; 5, bacterias
homoacetogénicas. |, 11 y |11, pasos en |la degradaci6n anaerobia.
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Los polimeros (polisacaridos, proteinas, acidos nucleicos y lipidos) son primero convertidos a
oligbmeros y monomeros (azucares, amino&cidos, purinas, pirimidinas, &cidos grasos y glicerol)
generdmente a través de la accion de enzimas hidroliticas extracelulares. Estas enzimas son
producidas por las bacterias fermentativas primarias "clésicas’, las cuales fermentan |os mondmeros

resultantes a &cidos grasos, succinato, lactato y acoholes, etc. (Fig. 1, grupo 1).

Algunos de estos productos de fermentacion, especialmente e acetato, H,, CO, y otros compuestos
de solo un &omo de carbono, pueden ser convertidos directamente por las bacterias metanogénicas
en metano y didxido de carbono (Fig. 1, grupos 2 y 3). Para la degradacién de otros productos de
fermentacion, &cidos grasos de mas de dos &omos de carbono y é&cidos grasos ramificados 'y
arométicos, un grupo adiciond de bacterias fermentantes es necesario, los denominadores
fermentadores secundarios o reductores obligados de protones (Fig. 1, grupo 4). Estas bacterias
convierten sus sustratos a acetato, diéxido de carbono, hidrégeno y quiza formato, los cuales son

subsecuentemente usados por |os metandgenos (Schink, 1997).

La situacidon es levemente ditinta en los hébitats andxicos ricos en sulfato. Aqui también, los
procesos primarios de degradacion de los polimeros son llevados a cabo por las bacterias
fermentadoras primarias, las cuades forman los productos de fermentacion antes mencionados. A
diferencia de las arqueas metanogénicas (AM), las bacterias reductoras de sulfatos (BRS) son
metabdlicamente versdtiles, y una amplia comunidad de reductores de sulfato pueden usar todos los
productos de las fermentaciones primarias y oxidarlos a dioxido de carbono, a tiempo que reducen
el sulfato a sulfuro. Como consecuencia, la oxidacion completa de la materia orgénica compleja a
dioxido de carbono con reduccion smultanea ddl sulfato es un proceso de dos pasos y no depende de

las fermentaciones sintrdficas (Schink, 1997).
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En los ambientes metanogénicos y en los ricos en sulfatos, las bacterias fermentadoras primarias
(grupo 1) sacan provecho de las actividades de los socios oxidantes del hidrégeno en € find de la
cadena de degradacion. Una baja presion parcial de hidrégeno (<10Pa) permite a los electrones a
potencial redox ded NADH (-320mV) ser liberados como hidrogeno molecular, y los socios de
fermentacién pueden dternar a la produccion de mas acetato, CO, e hidrogeno, mas que a la
formacion de etanol o butirato, permitiendo asi una sintesis adiciona de ATP (Schink, 1997;

Batstone, 1999).

En un sedimento andxico bien balanceado en € cual, una poblacion activa que utiliza @ hidrégeno
mantiene una presdn parcia de hidrégeno baja, @ flujo dd carbono y los eectrones va cas
exclusvamente a través de las rutas mas externas del esquema de flujos (Figura 1, Figura 2), y los
intermediarios reducidos de la fermentacion juegan solo un papel menor. De ninguna manera, € flujo
através de laruta central llegara alguna vez a ser cero, dado que los acidos grasos, €tc., son siempre
producidos en la fermentacion de lipidos y aminoacidos. Los intermedarios centrales reducidos seran
mas importantes s la cantidad total de hidrogeno incrementa por alguna razén: un ingreso excesivo
de sustratos fermentables e inhibicion de los metandgenos hidrogenotrdficos debido a una caida en e
pH (<6,0) o por la presencia de compuestos toxicos. Bgjo tales condiciones, la cantidad de écidos
grasos incrementa y € pH puede tornarse &cido, ocasionando una inhibicion alin més severa a los
metanégenos hidrogenotréficos.  En consecuencia € sistema completo experimenta un falo
operativo, lo que significa que la metanogénesis cesa por completo y que la fermentacion se detiene
con la acumulacion de enormes cantidades de acidos grasos malolientes, tal como se da con
frecuencia en los digestores anaerobios de aguas negras mal operados. Obviamente, los
metandgenos que usan € hidrégeno y € formato actian como reguladores primarios en € proceso

de conversion metanogénicatota y las bacterias sintréficas oxidantes de |os &cidos grasos son las
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Figura 2. Flujo de carbono y electrones através de varios grupos tréficos de microorganismos implicadosen la
degradacién dependiente de sulfato de materia organica complgja.

Polimeros

Mondmeros

Acidos grasos

Compuestos C1 H» Succinato Acetato
Lactato Il
Alcoholes

SO S04 S04
Hs- HS- HS:

2 4 3

CO2 CO2 CO2
Schink (1997).

" Grupos de bacterias implicadas: 1, bacterias fermentadoras primarias; 2 a4, bacterias reductoras de sulfato. | a
I1, pasos en ladegradacion.
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mas severamente afectadas por una falla en la remocion dd hidrégeno y € formato (Mormile et al.,

1996; Schink, 1997; Batstone, 1999).

La funcion de las bacterias homoacetogénicas (Fig. 1, grupo 5) en € proceso completo es poco
comprendida. Ellos conectan € pool de compuestos de un carbono y € hidrogeno a del acetato.
Debido a su versatilidad metabdlica, elos también puede participar en las fermentaciones del azlcar
y la degradacion de sustratos especiales tades como los compuestos de N-metil o fenoles
metoxilados. En ciertos ambientes, por €., a bajos pHs o0 a bajas temperaturas, ellas pueden competir
satisfactoriamente  con los metandgenos hidrogenotréficos y tomar su funcion en diferente grado

(Schink, 1997).

1.1.2 Hidrdlisis. Los organismos no pueden consumir los sustratos particulados y no solubles,
dado que son demasiado grandes para pasar a través de la membrana celular. En consecuencia, son
liberadas enzimas extracelulares que rompen los polimeros en moléculas mas pequeiias de sustrato.

Tal proceso se conoce cominmente como hidrolisis.

Los polimeros pueden ser agrupados como carbohidratos, lipidos y proteinas, existiendo para cada

grupo hidrolasas especificas y problemas particulares de degradacion.

e Hidrdlisis de carbohidratos poliméricos. Dependiendo de las condiciones de operacion la
degradacion de particulas conformadas mayoritariamente por carbohidratos puede ser en un
sistema anaerobio la tasa limitante de la degradacién en comparacion con la metanogénesis. Los
organismos anaerobios no son capaces de hidrolizar la lignina sin tratar. Las bacterias aerobias

degradan la lignina por rompimiento oxidativo mediado por las enzimas extracelulares ligninasa y
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empleando HO, como agente oxidante. La presencia de lignina sin tratar generamente interfiere

con lahidrdliss dela celulosay la hemicelulosa (Batstone, 1999).

Podemos considerar la celulosa como un sustrato modelo para ilustrar € proceso de degradacion
hidrolitica. La degradacién de la celulosa desde fibras hasta glucosa requiere cuatro pasos

principaes en los que intervienen enzimas (Figura 3) (Batstone, 1999).

Figura 3. Hidrolisis de fibras de celulosa

Celulosa —> Celo-oligosacaridos — Celobiosa — Glucosa

Batstone, 1999.

Las fibras de cdulosa son convertidas a un polimero unidimensiona, después d polimero
celobiosa y findmente a glucosa. Diferentes enzimas catalizan cada paso. Cada una de estas
enzimas no actlian por separado y es necesario € sinergismo para que e sustrato sea degradado.
El proceso también puede considerarse de dos pasos. solubilizacion de la celulosa a celobiosa y
formacion de glucosa. La hemicelulosa es fécilmente hidrolizada en comparacion con la celulosay
la mayoria de los microorganisnos que producen celulasas también producen hemicelulasas

(Batstone, 1999).

*Hidrdlisis de proteinas. El paso limite en la degradacion de proteinas es la hidrdlisis. La
estructura de las proteinas es uno de los factores principales que afectan la velocidad de su

degradacién. Las proteinas globulares son rgpidamente hidrolizables mientras que las proteinas
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fibrosas son dificiles de degradar. En general, todas las proteinas, a excepcién del tipo de queratina
més rigida (tales como la capa més externa del cabello y las ufias de los dedos), son hidrolizables

(Batstone, 1999).

Hay tres grupos principales de proteasas: las serina, metalo y &cido proteasas, las cuales tienen pH
optimos acdinos (811), neutros (6-8) y &cidos (4-6) respectivamente. Los activadores de la
produccién de estas enzimas varian ampliamente. Algunos clostridios las secretan en la fase de
crecimiento, en la fase estacionaria 0 bgjo condiciones de stress. La produccion de enzimas puede
ser suprimida en presencia de sustratos rdpidamente biodegradables, taes como glucosa o

aminoé&cidos (Batstone, 1999).

e Hidrdlisis de lipidos. Los lipidos estdn compuestos por moléculas de gliceral ligadas a acidos
grasos de cadena larga (AGCL), acoholes o a otros grupos por un enlace éter o ester (Madigan et
al., 1999; Prescott et al., 1999). Grasas y aceites tienen todos los grupos hidroxilo dd acohol
esterificados con AGCL. Estos compuestos se denominan en conjunto triglicéridos y forman la

mayor parte del materia lipidico resultante de un procesamiento cuaquiera (Batstone, 1999).

Los acidos grasos son &cidos carboxilicos con un grupo écido hidrofilico en un extremo y un grupo
alquil hidrofébico en @ otro. A consecuencia de dlo son  componente fundamenta de la
membrana celular. En los organismos superiores constituyen ademés fuentes de almacenamiento
de energia a largo plazo, o aidamiento térmico, tal como las células grasas extramusculares
(animales) o las semillas (plantas), siendo la fuente ambiental de lipidos més importante. En su
mayor parte los &cidos grasos naturales son moléculas de cadena lineal con un nimero par de

atomos de carbono. Las longitudes de la cadena varian desde 2 hasta 80 a&omos de carbono,
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aungue la norma es de 12 a 22. Gran parte de elos contienen dobles enlaces a lo largo de la
cadena (Morrison y Boyd, 1990; Wade, 1993). Los &cidos grasos libres a menudo desaparecen de

la solucién en un méximo de 24 horas y se absorben sobre la fase sdlida (Batstone, 1999).

La hidrdlisis de los triglicéridos esta catalizada por ester hidrolasas de AGCL, denominadas lipasas.
Estas actlian en la interfase liquido-agua durante la hidrélisis enzimética degradando los reactantes
insolubles en productos solubles. La mayor parte de la informacion disponible sobre degradacion
anaerobia de lipidos corresponde a la obtenida en € rumen de los animales herbivoros (Batstone,

1999).

Tres productos principales son obtenidos por hidrdlisis de las grasas. productos que ro son acidos
grasos (principamente gliceral), &cidos grasos insaturados y &cidos grasos saturados. En € rumen,
los componentes que no son &cidos grasos son degradados y los écidos grasos insaturados
hidrogenados, pero los é&cidos grasos saturados no serdn oxidados, probablemente como

consecuencia de la dta presion parcia de hidrogeno existente (Batstone, 1999).

La produccion c lipasas puede ser estimulada por la presencia tanto de los triglicéridos como de
los &cidos grasos. No se conoce s la fuente principa de lipasas son |os organismos que utilizan los
&cidos grasos, 0 los organismos que utilizan € glicerol e hidrogenan los &cidos grasos insaturados

(Batstone, 1999).

Una caracteristica particular de las lipasas es que su actividad aumenta con los lipidos insolubles
més que con los solubles. La actividad de las lipasas aumenta enormemente cuando la

concentracion de triglicéridos alcanza la saturacion y forma una segunda fase. Las lipasas son
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adsorbidas en la interfase. Dado que hay un mecanismo de adsorcion, la velocidad de adsorcion y
reaccion combinada pueden ser dependientes del &rea superficia de los triglicéridos insolubles

(Batstone, 1999).

Las lipasas bacterianas pueden ser divididas en tres tipos principaes. lipasas inespecificas,
13 lipasas especificas y lipasas especificas de &cidos grasos. Las lipasas inespecificas
pueden hidrolizar cualquier &cido graso de un triglicérido Sn importar su estructura,
actuando en cualquiera de los &cidos grasos. Estos pueden hidrolizar  completamente los

enlaces ester actuando por igua en todos los sitios acil (Batstone, 1999).

Las 1,3-lipasas especificas solo pueden actuar en los enlaces externos de los triglicéridos,
produciendo 1,2-diacilgliceroles y 2monoacilgliceroles. Estos esteres de glicérido son inestables y
sufren migracién dd acil a 1,3-diacilglicerol 'y 1-monoacilglicerol. Subsecuentemente, estos
pueden ser degradados por la 1,3-lipasa especifica a glicerol y &cidos grasos libres (Batstone,

1999).

Las lipasas especificas de acidos grasos catalizan la remocién de un &cido graso especifico,
removiendo preferencialmente &cidos grasos cis-D9-monoinsaturados. Otros &cidos grasos son
degradados muy lentamente, especialmente aquellos que contienen un enlace doble adicional entre

D1y DO (Batstone, 1999).

Por lo generd la hidrdlisis de los lipidos es considerada mas répida que la de los carbohidratos o
que la de los lipidos, y dado que los &cidos grasos no son degradados en € rumen, se asume que la
fermentacion es € paso limitante de la velocidad en la degradacion de los lipidos. Sin embargo
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también puede considerarse la hidréliss como paso limitante s se tienen en cuenta que €
crecimiento de las bacterias depende del pH optimo de lalipasa, de la velocidad de agitacion y del
tamafio de las particulas. Muchos de los vaores cinéticos obtenidos asumen las condiciones
exigtentes en € rumen, donde la presién parcid de hidrogeno evita la degradacion de los AGCL

(Batstone, 1999).

1.1.3 Fermentacion primaria o acidogénesis. La acidogénesis es € primer paso en la
produccion de energia La oxidacion de los AGCL requiere de un aceptor de electrones
externo, as que su degradacion se cubre en fermentacion secundaria o reduccion obligada de

protones.

* Carbohidratos solubles. La hidrdliss de azucares solubles a mondmeros de azlcar es muy
rgpida en comparacion con la hidréliss de carbohidratos particuados. En consecuencia, desde un
punto de vista practico, la degradacion y regulacion de los polisac&ridos solubles puede
considerarse la misma de los monémeros. Los procesos de fermentacion de los monosacaridos C, y
C, esmuy smilar ala glucosa, y esta puede tomarse como sustrato modelo. Los monosacéridos C,
producen &cidos dquilo C, y C, sin CO.,. Por gemplo, se produce etanol en vez de lactato (Tabla

1)) (Batstone, 1999).

La ruta Embden-Meyerhof -Parnas (EMP) es de importancia central parala generacion de ATP en
los organismos anaerobios. Uno de |os primeros pasos en esa ruta es la conversion de la glucosaen
fructosa. Existen dos pasos principales en esa ruta: la oxidacion de la glucosa a piruvato (un paso
gue genera electrones) y las reacciones que conllevan alos productos (que normal mente consumen

electrones) (Madigan et al., 1999; Prescott et al., 1999). A partir del piruvato pueden generarse
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diversos productos. Existe una gran variedad de productos posibles, sin embargo en los sistemas de
cultivos mezclados los productos estan en gran parte limitados por las condiciones ambientales

(Mormile et al., 1996; Batstone, 1999).

Tabla 1. Productos posibles de la acidogénesis de |a glucosa.

Productos Reaccion ATP/mol
a Acetato, 3CH;,0s ® 4CH,CH,COO + 2CH;COO +2HCO;* + 8H* 4/3
b Lactato GsH1,0s ® 2CH;CHOHCOO + 2H* 2
c Etanol CeH1,0s +2H,0 ® 2CH;CH,OH + 2HCO;" + 2H* o
d Propionato CsH1205 +2H, ® 2CH;CH,COO + 2H* + 2H,0 ?
e Butirato CeH1205 + 2H,0® 2CH;CH,CH,COO + 3H* + 2HCO," + 2H, 3
f Acetato CeH1206 + 4H,0 ® 2CH;COO + 4H* + 2HCO," +4H, 4

Batstone et al., 1999; Madigan et al., 1999; Prescott et al., 1999,

Las dos principales condiciones que regulan los productos son @ pH y los niveles de H, (Tabla 2).
A dtas concentraciones de hidrogeno en sistemas de cultivo mezclados, los productos de
&cidogénesis de la glucosa observados experimentalmente son principalmente acetato, propionato,
butirato y lactato (Mormile et al., 1996; Batstone, 1999). Asi ocurre en los reactores de
acidificacion de alta carga, en donde no existen consumidores biologicos de H, (su tasa de
crecimiento es lenta) y la produccion es mas rapida que la eiminacion de gas. A medida que los
niveles de hidrégeno disminuyen, las reacciones e y f son mas favorables. Ta conclusion es
superficia, dado que los mecanismos estén estrechamente relacionados con larelacion intracelular:

extracelular de hidrogeno molecular y € cambio NAD/NADH (Batstone, 1999).

" Laproduccion de etanol en las |evaduras produce energiaatravés del piruvato. Las bacterias |4cticas
heterofermentativas producen acetil fosfato como un intermediario del etanol, lo cual no es produccién de
energia (Madigan et al., 1999). Puede ser posible degradarlo viaacetil CoA, lo cual produciria energia (Batstone,
1999).



Tabla 2. Efecto de las condiciones ambiental es sobre |os productos de acidogénesis del lactato y glucosa

Condiciones pH alto/ H, alto pH alto/ H, bgo pH bajo / H, bajo pH bajo/ H, alto
Productos Propionato / acetato Butirato / acetato Etanol / acetato mas etanol / acetato
Batstone (1999).

* Amino&cidos. Los aminoécidos pueden ser degradados de dos formas: como una fermentacion
oxidacion-reduccion apareada Stickland, o como aminoécidos individuaes empleando un aceptor de

electrones externo.

Las reacciones Stickland requieren que un amino&cido actué como donador de electrones
(oxidacion) y que @ otro actué como aceptor de electrones (reduccion). Los productos del paso de
oxidacion son siempre NH,, CO, y un &cido carboxilico con un carbon menos que la cadena
original, ademas de ATP. El paso de reduccidén resulta en un &cido carboxilico con € mismo
numero total de &omos de carbono del aminoécido origind y NH,. Los aminoécidos pueden actuar
como donadores de electrones, aceptores de electrones 0 ambos. La histidina es € unico
aminoécido que no puede ser digerido via una reaccion Stickland. El rendimiento de ATP varia de
acuerdo d contenido de aminoé&cidos, pero generalmente es de aproximadamente 0,5mol de ATP
por mol de aminoacido. La degradacion a través de una reaccion Stickland ocurre rdpidamente en

comparacion ala degradacién sin acoplar (Batstone, 1999).

La degradacion sin acoplar de aminoacidos solo ocurre cuando hay aceptores de electrones
externos disponibles. Para una mezcla comin de proteinas o para proteinas puras de gran tamario,

esta ruta es responsable del 10% de |los aminoacidos fermentados (Batstone, 1999).



Los productos principales de la degradacion de aminoécidos depende de cud ruta se siga, S la
degradacion Stickland o la desacoplada. Las reacciones Stickland producen normalmente &cidos
grasos voldtiles superiores a vaerato (C,) a partir de aminoacidos arométicos. Los aminoacidos
arométicos producen intermediarios arométicos tales como derivados del fenol, cresol e indol, los
cuales presumiblemente se acumulan en forma significativa cuando las concentraciones de
hidrégeno son dtas. La degradacion sin acoplar producen una variedad de productos, dado que las

rutas son menos restringidas (Batstone, 1999).

La degradaciéon de otros productos de fermentacion (glicerol, &cidos grasos insaturados, lactato)

pueden revisarse en Batstone (1999), Madigan et al. (1999) y Prescott et al. (1999).

1.1.4 Fermentacion secundaria o reduccion obligada de protones. Este paso también se
conoce como acetogénesis sintréfica. Los productos resultantes de la fermentacion primaria distintos
al acetato, deben ser convertidos a este por reduccion de protones o bicarbonato a hidrogeno o
formato. La termodinamica de la reaccién requiere que las concentraciones de los aceptores de
electrones sean mantenidos a un bajo nivel y por elo la reduccién obligada de protones esta ligada a
las reacciones que consumen hidrégeno o formato (metanogénesis  hidrogenotréfica,
homoacetogénesis, reduccion de sulfato, etc. (Tabla 3)) (Schink, 1997; Batstone, 1999; Madigan et

al., 1999).

Dado que los pares HCO,/formato y H/H, son termodinamica y estequiométricamente similares, €
producto aceptor de electrones de la acetogénesis sintrofica se denomina en este documento como
hidrégeno, y en ningn momento se excluye a formato como aceptor de €ectrones. En

consecuencia aunque esta seccion se denomine reduccion obligada de protones, no excluye la
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reduccion del bicarbonato y la denominacién reacciones que consumen hidrégeno no excluye €

consumo de formato.

Tabla 3. Cambios de energia libre de Gibbs bajo condiciones estandar en las reacciones que producen y
consumen hidrégeno.

Reaccién Ecuacion G
kJ/mol*

Produccion de Reacciones que producen hidrégeno (reduccion de protones).

Etanol CH3CH,OH + H,O0 ® CH;COO +2H, +H* +9,68
Valerato CH3(CH,);COO + 2H,0 ® CH3CH,COO + CH,COO +2H, + H*

Butirato CH3(CH,),COO + 2H,0 ® 2CH,COO +2H, + H* +48,32
Propionato CH4CH,COO + 3H,0 ® CH,COO + 3H, + HCO; H* +76,50

Reacciones que consumen hidrégeno (hidrogenotr 6ficas):

Acetogénesis 4H, +H* +2HCO; ® 4H,0 + CH;,COO -104,56
Metanogénesis 4H, +H" +HCO; ® 3H,0+CH, -135,60
Sulfidogénesis 4H, + SO,% +H* ® HS +4H,0 -152,20
Red. fumarato Fumarato + H, ® Succinato -86,02

Schink, 1997; Batstone, 1999; Madiganet al., 1999. "

Todos los &cidos organicos y € etanol pueden ser degradados a través de la acetogénesis sintrofica.
Los &cidos grasos de mas de 4 aomos de carbono (C,.) son degradables en una ruta semegjante ala
de butirato, a diferencia del propionato, lo que permite agrupar a los &cidos grasos en 2 tipos de

sustratos basicos. &cidos C,. y propionato (Batstone, 1999).

La produccion de hidrogeno durante la acetogénesis sintréfica smultanea a su eliminacion via

metanogénesis solo es posible en un estrecho rango de concentraciones de hidrégeno. Sin embargo

" Célculos basados en |as energias libres de formacion (G*) publicadas en Madigan et al. (1999). G°; de H*
calculadasapH 7.



existen otras reacciones que pueden consumir € hidrégeno. Tal funcion puede ser desempefiada por
las bacterias homoacetogénicas, por las bacterias reductoras de sulfatos, por las bacterias reductoras
de sulfuros, o por las bacterias reductoras de glicina afumarato (Tabla 3) (Shink, 1997; Batstone,

1999).

» Oxidacion de acidos grasos C... Existen tres rutas de degradacion de los &cidos grasos C..: la
b-oxidacion, la w-oxidacion y la a-oxidacion. La b-oxidacion es la ruta principal empleada por los
organismos anaerobios. Estos también emplean la w-oxidacion, la cua oxida d &cido graso por
carboxilacion dd grupo metilo més Igano. La a-oxidacion es la degradacion aerdbica por

decarboxilacion oxidativa secuencid (Batstone, 1999).

Durante la b-oxidacion de los acidos grasos, se remueven pares de d&omos de carbono a partir del
grupo carboxilo terminal en forma ciclica hasta que la cadena es reducida totalmente a acetil CoA.
Este es entonces oxidado a acetato. Gada vuelta del ciclo produce /3 ATP. El ATP inicid

empleado en la activacion del &cido graso es recuperado cuando € acetil CoA fina es desactivado.

Una reaccion generalizada para écidos C,, es.

CH,(CH,),COO ® (n/2+1)CH,COO +nH,+ n/2H+ n/6ATP
Los AGCL son levemente més ricos en energia en comparacion con los AGVs, S se comparan en
base a nimero de &omos de carbonos. Sin embargo, considerando las dificultades asociadas a la
adsorcion de &cidos grasos y a la produccion de hidrégeno, son generalmente de una degradacion
més lenta Dado que la b-oxidacion requiere una gran cantidad de reduccién molecular,

probablemente como FADH, y con certeza de NADH + H-, ser&inhibida termodinamicamente por
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el hidrogeno (Batstone, 1999).

Se ha considerado que la fermentacion de écidos grasos es demasiado lenta, sin embargo tales
investigaciones han estado restringidas @ rumen, donde la presién parcid de hidrogeno es dtay en

consecuencia la degradacién es inhibida (Batstone, 1999).

Figura 4. Esguema de la energia compartida entre los tres grupos metabdlicos de procariotas que cooperan
en la degradacion sintréficadel butirato.

4H, 1 CH, [0,7 bar]
[107 bar] /{_

2 Butirato CQO, [0,3 bar]
[10MM]

4 Acetato 4 CH, [0,7 bar]
[50mM] 4 CQ, [0,3 bar]

Basado en Schink (1997)

* Oxidacion sintrofica del butirato. Lasituacion energética de |os microorganismos asociados en

la conversién de butirato a metano y CO, esilustrada en lafigura 4. Lareaccion total
2CH,(CH,).COO + 2H++ 2H,0 ® 5CH, + 3CO,

produce bagjo condiciones estandar una DG®” de -177kJ por 2 moles de butirato. A concentraciones
equiparables a las prevaecientes en habitats naturales (sedimentos de agua dulce o digestores de
aguas negras. butirato 10nM; CH, 0,7%10-Pa; CO, 0,3*10Pa) la energia libre de este proceso
cambia a -140kJ2 mol de butirato. Esta reaccion es catalizada por una comunidad de tres tipos
diferentes de procariotas, las cuales cooperan en sSiete reacciones parciales independientes. la
conversion del butirato a acetato e hidrégeno ocurre dos veces, la reduccion del CO, a metano

ocurre unavez y la degradacion del acetato a metano y CO, ocurre 4 veces (Schink, 1997).
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Las siete reacciones parciaes descritas tienen que producir ATP para los microorganismos que las
cataizan; ellos son especidistas para cada una de las reacciones y dependen exclusivamente de la
energia generada a partir de éllas, porque no son capaces ce cambiar a otros tipos de energia
metabdlica. S se asume que ellos comparten la energia disponible en partes iguaes, € cambio de
energia libre es de arededor de 20 kJ por mol para cada una de las reacciones parciales. Con estos
valores de energia libre, puede cacularse las concentraciones correspondientes de los
intermediarios de la fermentacién, alrededor de 2 Pa para € H y 50nM para €l acetato. Estos
vaores concuerdan bastante bien con aguellos medidos en los sedimentos o en los lodos de
digestion. Con base en ello parece razonable asumir que e cambio en energialibre del proceso total
es compartido por todas las reacciones parciales en cantidades casi iguales. Esta cantidad esta en
el rango del cuanto de energia minima (alrededor de 20kJ por mol) que puede ser utilizado en la

formacion de ATP (Schink, 1997).

*Oxidacion sintrofica del propionato. Para la oxidacién sintréfica del propionato puede
desarrollarse un esquema semejante a propuesto para la oxidacion sintrofica &l butirato, de
acuerdo con la ecuacion:

4CH,CH,COO + 4H:+ 2H,O0 ® 7CH,+5CQO,
DG = -249kJ por 4 moles de propionato

El cambio de energia libre esta en € rango de -22 a -23kJ por mol (11 reacciones parciaes) para
todos los socios implicados, induido € oxidador sintréfico del propionato. La ruta de oxidacién
del propionato de tal bacteria es basicamente inversa a la formacion fermentativa clasica del
propionato con metilmalonil CoA, succinato, malato, piruvato y acetil CoA como intermediarios.
De estos la oxidacion del succinato y € malato son los mas dificiles de acoplar a la reduccion de

protones. Se requeririan de presiones parcides de hidrogeno (pH, de 10 a 10* Pa



respectivamente y son demasiado bajas como para que un metanogeno sea capaz de mantenerlas

(Schink, 1997).

La energia libre de la oxidacion del propionato es tan baja que alin a pH, de 10¢bar la produccién
de ATP y en consecuencia e rendimiento es escaso. Teniendo en cuenta la generacién de energia
libre, 1a produccién de ATP por molécula de propionato oxidado variaria de 1/3 a /10 de ATP. El
oxidador sintréfico de propionato mas ampliamente estudiado es Syntrophobacter wolinii (Schink,
1997; Batstone, 1999). Algunas bacterias sintréficas oxidantes del propionato son también capaces

de reducir € sulfato (Harmsen et al., 1996; Schink, 1997).

1.1.5 Reacciones hidrogenotr6ficas o reacciones que consumen hidrogeno. En laseccion
anterior las oxidaciones sintroficas se andizaron en su totaidad, incluyendo la metanogénesis
hidrogenotréfica y acetoclastica. En esta seccion se discuten individualmente la metanogénesis
hidrogenotrdfica, ademas de la homoacetogénesis. La metanogénesis acetocléstica se discute en la
siguiente seccién, por que no es un proceso que consuma hidrégeno. La reduccién de sulfatos
aungue es una reaccion hidrogenotroéfica se presenta en una seccion aparte, porque generalmente no
esta asociada a la oxidacion sintréfica de los &cidos grasos, y puede degradar &cidos grasos sin

recurrir adla

La ruta principal de remocion de hidrégeno en los reactores mesofilicos de alta carga es la
metanogénesis hidrogenotréfica. Esto ocurre por activacion de una molécula de CO, o formato y la
hidrogenacion sucesiva de este complejo. Como paso final se forma metil CoA y esta es reducida a
metano produciendo un ATP por cada molécua de metano formado (Batstone, 1999). Ninguna

arquea metanogénica puede utilizar energia por fosforilacion a nivel de sustrato y el ATP es
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generado a partir de una fuerza motora de protones o de iones Na+ (Schéfer et al., 1999).

Otro sumidero potencial del hidrégeno son las bacterias homoacetogénicas, las cuales median la
oxidacién/reduccion paralela de los grupos carboxilos para formar un gupo carbonilo y uno metilo.
Estos son ligados empleando CoA para formar acetil CoA, la cua es entonces reducida a acetato
con produccion de un ATP. Los homoacetdgenos pueden ser importantes en los reactores
acidogénicos, donde una tasa de crecimiento mas ata permite a los homoacetégenos superar alos
metandgenos hidrogenotréficos. En reactores acidogénicos de ata carga son responsables del 20 a
30% del acetato producido. Sin embargo los reactores de lecho fijo y los granulares permiten €
crecimiento de los metandgenos hidrogenotréficos con un umbral para la preson parcial del
hidrégeno molecular de 0,04mbar. El vaor umbra a la presién parcia del hidrégeno para los
homoacetdgenos es de 0,43 a 0,95mbar, lo cuad es incompetible con la oxidacion del popionato
(0,2mbar). En consecuencia la contribucién de los homoacetdgenos a consumo de H, en reactores
de lecho fijo y de bga carga es probablemente insignificante (Batstone, 1999). La produccion de
acetato a partir de H, y CO, es mucho maés favorable que la metanogénesis hidrogenotréfica bajo

condiciones psicrofilicas (Schink, 1997).

1.1.6 Metanogeénesis acetoclastica. La reaccion metanogénica final es acetoclastica o
acetotrofica (escision del acetato ametano y CO,):

CH.COO + HO ® CH,+HCO, DG* = -31kJ
S6lo dos géneros de metandgenos, Methanosarcina y Methanothrix (Methanosaeta) tienen
especies acetoclésticas. El género  Methanothrix incluye solo 3 especies todas homotroficas. El
género Methanosarcina es heterotréfico (Madigan et al., 1999) y domina en ambientes con una

concentracion de acetato mayor a 1mM. Methanothrix domina por debajo de este valor y es
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sensible a pH, siendo inhibido por debgjo de pH 7 (Batstone, 1999).

El primer paso es la activacion del acetato a acetil CoA, siendo esta la principal diferencia entre
ambos géneros. Dado que Methanosar cina opera a niveles més altos, € acetato puede ser activado
en dos pasos que requieren 1 mol de ATP por cada mol de acetato. Methanothrix emplea 2 mol de
ATP para llevar a cabo la activacion de una mol de acetato (a bajas concentraciones). En
consecuencia Methanosarcina probablemente tiene un rendimiento total de aproximadamente 1
mol ATP por mol acetato més que Methanothrix, aungque este puede crecer a bajas

concentraciones de acetato (Batstone, 1999).

1.1.7 Reduccién de sulfatos o sulfidogénesis. El sulfato, la forma mas oxidada ddl azufre, es
comunmente empleado como aceptor de electrones por un grupo de procariontes de amplia
distribucion en la naturaleza, las bacterias reductoras de sulfato (BRS). El producto fina de la
reduccion dd SO es el H,S, un importante producto natural que participa en multiples procesos

biogeoquimicos (Madigan et al., 1999).

En consideracion a los potenciaes redox, € sulfato es un aceptor de electrones menos apropiado
que e O, 0 d NO;, pero mas favorable que e CO,. En consecuencia genera alos procariotas que
lo reducen una cantidad de energia menor que la obtenida usando Q o NO;, pero mayor a la
obtenida usando CO,. Los donadores de electrones empleados por las BRS son H,, &cidos

organicos, &cidos grasos volétiles, écidos grasos de cadena larga y acoholes. La mayoria de las

" Lareduccién de sulfatos puede ser desasimilatoria o asimilatoria, seguin se utilice el sulfato como aceptor de
electrones o como fuente de S en la biosintesis, respectivamente. En este documento sblo se hacereferenciaala
primeraforma de reduccioén.
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BRS emplean € H,, € lactato y € piruvato, como donadores de electrones. Los restantes son de un

uso més limitado (Madigan et al., 1999).

La reduccion de SO, a sulfuro de hidrogeno, una reduccién de ocho electrones, ocurre mediante
ciertas fases intermedias. El ion sulfato es estable y no puede usarse sin que antes se active. El
aulfato se activa empleando ATP y formando adenosin fosfosulfato (APS). La porcion sulfato del
APS es reducida a sulfito (SO.?) liberando AMP. Formado € sulfito las reacciones siguientes son
muy rgpidas. Algunos organismos son incapaces de reducir € sulfato, pero son capaces de convertir

d aulfito en H,S, probablemente porque carecen del sistema APS (Madigan et al., 1999).

La estequiometria entre la produccion de ATP y la reduccién de sulfatos, en € genero
Desulfovibrio indica que se produce una molécula neta de ATP por sulfato reducido a sulfito y que
en la reduccion de sulfito a sulfuro se producen tres moléculas netas de ATP. Estos valores

concuerdan con la ruta de degradacion del sulfato propuesta (Madigan et al., 1999).

El transporte de electrones de las BRS esta fundamentado en citocromos, transfiriendo e ectrones
desde la fuente de energia d ion sulfato en € APS, y d sulfito. El citocromo c, es especifico de las
BRS y no se encuentra en organismos que emplean aceptores de electrones distinto a sulfato. Las
BRS que emplean acetato y aros acidos grasos poseen ademas un tipo de citocromo b, no presente

en aguellas que no emplean este tipo de sustratos (Madigan et al., 1999).

El hidrégeno molecular procedente del medio o de algunos donadores orgénicos de electrones
transfiere electrones a la enzima hidrogenasa asociada a citocromo c,. Ta transferencia de

electrones es aprovechada para crear un gradiente de protones que es usada en la sintesis de ATP.
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En d citoplasma los eectrones son usados en la reduccion del APS y del sulfito (Madigan et al.,

1999).

Cuando las BRS crecen con H,/SO 2, crecen quimiolitotréficamente como hidrogenotrofos. En estas
condiciones algunas especies pueden incluso crecer autotréficamente usando CO, como Unica fuente
de carbono. Sin embargo, la mayor parte de las BRS son quimiorganotrofas y usan varios

compuestos organicos como donadores de electrones (Madigan et al., 1999).

Se conocen 18 géneros de BRS y pueden subdividirse en dos grandes grupos: Los géneros del grupo
| como Desulfovibrio, Desulfomonas, Desulfotomaculum, y Desolfobulbus usan lactato, piruvato,
etanol o ciertos acidos grasos como fuentes de carbono y energia, reduciendo € sulfato a sulfuro de
hidrégeno, siendo incapaces de oxidar e acetato. Los géneros del grupo I, como Desulfobacter,
Desulfococcus, Desulfosarcina y Desulfonema estan especializados en la oxidacién de los acidos
grasos, particularmente del acetato, reduciendo € sulfato a sulfuro. La mayorias de las BRS son

bacterias pertenecientes ala subdivision d de las proteobacterias (Madigan et al., 1999).

1.2 TRATAMIENTO BIOLOGICO DE LIXIVIADOS

Los lixiviados de los rellenos sanitarios presentan atas concentraciones de contaminantes tales como
amonio, contaminantes organicos medidos como demanda quimica de oxigeno (DQO) y demanda
biolégica de oxigeno (DBO), hidrocarburos halogenados y metales pesados. Ademés por o genera
los lixiviados contienen atas concentraciones de sales inorganicas, principdmente cloruro de sodio,

carbonatos y sulfatos. En consecuencia se consideran desechos peligrosos y deben ser colectados y

" Ladenominacion BRS en este documento tiene valor taxondémico y no incluye alas arqueas termofilicas
reductoras de sulfatos. B autor no conoce de reportes de arqueas reductoras de sulfatos mesofilicas.
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tratados antes de su descarga (Gierlich y Kollbach, 1998). Los lixiviados de los rellenos sanitarios
Plazuelas, Santa Claray Antanas de la ciudad de Pasto, por g., presentan altas concentraciones de
nitratos, nitritos, amonio, contaminantes organicos (DQO, DBO), y metaes pesados, ademés de
sales inorganicas tales como cloruros, sulfatos y fosfatos (Gonzdlez y Martinez, 1998; LA,

UDENAR, 2001, 2002; SUBCAM, CORPONARINO, 2001, 2002 ).

Los diferentes tipos de tratamiento de los lixiviados de los rellenos sanitarios varian en cada uno de
los paises, y aun dentro de cada pais dependiendo dd tipo de desecho depositado (municipa y/o
industriad) y de la edad dd relleno. En Europa, por €., en muchos casos los lixiviados son
descargados sin ningun tipo de tratamiento y en otros pretratado por floculacion quimica seguida por
sedimentacion y filtracién. En € caso dd tratamiento bioldgico, las plantas destinadas a td fin
incluyen una primera etapa de tratamiento, un proceso de lodos activados de dos fases, nitrificacion /
desnitrificacion, con € objetivo de remover € amonio, laDQO, y laDBO. Por lo generd € efluente
dd tratamiento biolégico todavia presenta valores de DQO atos, asi que requiere de etapas de
tratamiento adicional. Una opcion es la remocién de la DQO residud a través del uso de carbon
activado. Otra opcidn es oxidar los componentes de la DQO no degradable con ozono,
convirtiéndose en DBO, que puede ser removida en etapas adicionales de tratamiento biolégico

(Gierlich y Kollbach, 1998)

Sin embargo los procesos de lodos activados, una tecnologia tradicional y fiable, presenta algunos
inconvenientes. requiere de grandes éreas superficiales, de la disposicion de grandes volimenes de
lodos de desecho y de los costos asociados a uso de reactivos y a la clarificacion. Alternos a este
sistemna de cultivo en suspension, existen los sistemas de cultivo fijo o biofilms, de los cuades los mas

conocidos corresponden a los sistemas de filtros percoladores y biodiscos. Las variantes incluyen €
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empleo de columnas de flujo ascendente o descendente, de lecho fijo o fluidificado, que utilizan como
material portador carbon ectivado, arena u otro tipo de materia portador disefiado o seleccionado
especificamente para ta fin (Metcaf & Eddy, 1995; EFX Systems, 1997). Para € tratamiento de
lixiviados de rellenos sanitarios se han empleado con éxito reactores anaerobios de lecho fluidificado,
empleando carbdn activado o arena como materiad portador (EFX Systems, 1997), y relativamente
con éxito reactores anaerobios de lecho fijo (Henry y Prasad, 2000). Ambos tipos de reactores
anaerobios fundamentan su desempefio en la ata concentracion de la biomasa que acanzan d

interior ddl reactor.

En laactualidad € tratamiento anaerobio de aguas de desecho es unatecnologia bien establecida con
un amplio rango de aplicaciones y usado eficazmente bagjo condiciones psicréfilas (<15C), mesdfilas
(15-45C) y termdfilas (50-70-C). Es de interés para nuestro trabajo, € rango psicrofilo dadas las
condiciones de temperaturas moderadamente bajas que se presentan en € emplazamiento del relleno
sanitario Antanas, y mas aun en los rellenos sanitarios Plazuelas y Santa Clara. Un sistema EGSB
(Expanded Granular Sludge Bed) de dos etapas a escala de laboratorio fue exitosamente operado a
velocidades de carga organica (VCO) de 15,5gDQO/I.dia, temperatura 8C, con un porcentagje de
remocion de la DQO del 90%, y auna VCO de 5,5gDQ0/I.dia, temperatura 3C, con un porcentgje
de remocion de la DQO dd 80%. La DQO del influente presenta la siguiente composicion relativa
acetato, propionato, butirato: 1:1,5:1,8 (Lettinga et al., 1999). Este trabgjo demuestra la factibilidad
del tratamiento anaerobio a bajas temperaturas, sempre que se mantengan a interior del reactor
excelentes condiciones de mezcla, un microecosistema balanceado y condiciones ambientales
gpropiadas (no acumulacion de productos de inhibicion) que favorezcan a los microorganismos
metanogenos, quienes catdizan los pasos findes de la cadena tréfica anaerobia y son € factor

limitante del proceso total de conversion (Raskin et al., 1996).

46



Las arqueas metanogenicas (AM), sin embargo no son la Unica poblacién microbiana capaz de
catdizar los pasos findes de degradacion anaerobia En presencia de niveles no limitantes de
aulfatos, los metanogenos son pobres competidores frente a las bacterias reductoras de sulfatos
(BRS), tanto en los ambientes naturales como en los disefiados por € hombre. Las BRS superan a
los metanogenos porque ellas compiten mejor por los sustratos comunes (H y acetato) dadas sus
ventgjas cinéticas y termodindmicas (Kalyuzhni et al., 1998; Madigan et al., 1999; Prescott et al.,
1999). Es mas se creia que los metanogenos eran la poblacién dominante en ambientes carentes de
sulfatos, sin embargo investigaciones en reactores anaerobios de lecho fijo demuestran la presencia
de BRS en cantidades significativas sin depender del sulfato, sino probablemente de las rutas de
fermentacion y/o acetogenica reductora de protones. Se ha observado que las BRS pueden crecer
en sntrofia con los metanogenos consumidores de formato o hidrégeno sobre lactato, etanol,
propionato y piruvato en cocultivos definidos, eliminando su necesdad de reducir € sulfato

(Kayuzhnyi et al., 1998; Raskin et al., 1996).

Las BRS son llamativas S se considera que los lixiviados del relleno sanitario Plazuelas y Antanas
presentan concentraciones importantes de sulfatos (2000 y 5000mg/l respectivamente) (Gonzdez y
Martinez, 1998; LA, UDENAR, 2001, 2002). S d sulfato predomina como aceptor de electrones, €
reactor anaerobio a operar se denomina reactor sulfidogenico y deberia desempefiarse atendiendo a
las ventgjas cinéticas y termodindmicas de las BRS, por encima de un reactor metanogenico, la

tecnologia anaerobia tradicional.

La efectividad de la ruta sulfidogénica en e tratamiento de lixiviados povenientes de rellenos
sanitarios ya ha sido previamente evaluada. Henry y Prasad (2000) compararon la efectividad de la

ruta sulfidogénicay metanogeénica, en e tratamiento anaerobio de lixiviados provenientes de rellenos
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sanitarios por filtros anaerobios, a diferentes relaciones DQO/SO y a diferentes VCO. Sus
resultados mostraron que las SRB eran dependientes de la concentracion de la materia orgénica en
d lixiviado. A altas concentraciones de DQO, relaciones bajas (£1,6) de DQO/SO, provocaron
condiciones toxicas que resultan ser mas inhibitorias paralas SRB que paralas AM. A medida que
la relacion DQO/SO,> aumenta, la metanogénesis predomino. Las SRB no predominaron en ninguna
relacion DQO/SO,z con lixiviados de alta concentracion de materia organica. La remocion de DQO
mas dta que fue acanzada es del 70%, del cud & 20% fue obtenido por las BRS a una relacion

DQO/SOz de 1,6 y aunaVCO de 4KgDQO/nr.dia.

Con lixiviados de bgas concentraciones de materia organica (DQO, 1500-3000 mgQO,/l), y a
relaciones de DQO/SOz £1, predominan las BRS. En estos filtros anaerobios las BRS
predominaron, reduciendo la DQO también como las AM. No se desarrollo inhibicién por sulfuros a
ninguna carga en estas unidades que tratan lixiviados de bgja concentracion de DQO. En
consecuencia, tanto las BRS como las AM deben funcionar a relaciones entre DQO/SO.z de 1. Sin
embargo a una carga de 6 KgDQO/nr.dia solo se alcanzo una remocion de DQO del 27%, en su
mayor parte através de la ruta sulfidogénica. Estos valores de VCO son equiparables a aquellos

aplicados en |os sistemas metanogeénicos (Henry y Prasad, 2000).

El tipo de reactor empleado en esta investigacion es uno de lecho fijo de flujo ascendente o filtro
anaerobio. Los reactores de este tipo que poseen lecho desordenado contienen ademés de los
microorganismos benténicos, hasta un 50% de microorganismos planctonicos, arapados en los
intergticios del materid inerte. Dada la inmovilizacion de la biomasa son capaces de alcanzar cargas
organicas elevadas, un reactor de este tipo a escala laboratorio operado con condensados de la
industria del papd alcanzo una VCO de 200gDQOI/I.dia con un porcentgje de remociéon del 80%
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(Salazar, 1999). Aun con estos datos y con la hipétesis del reactor sulfidogénico antes expuesta los
parédmetros de operacion del filtro anaerobio se calcularon de acuerdo alas VCO tipicas descritas en

laliteratura para un filtro anaerobio mesofilo: 0,96-4,8gDQO/I.dia (Metcaf & Eddy, 1995).
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2. MATERIALESY METODOS

2.1 REACTORES BIOLOGICOSA ESCALA LABORATORIO

Los reactores empleados en esta investigacion corresponden a los denominados filtros anaerobios,
bioreactores de lecho fijo de flujo ascendente. Aunque se catalogan como de lecho fijo, existe
evidencia de que la biomasa suspendida desempefia un papel preponderante en su actividad total.
Los reactores consisten de columnas de policloruro de vinilo, con un volumen total gproximado de 10
[, y un volumen de lecho gproximado de 8 |. En la parte inferior del bioreactor se depositaron perlas
de cristal con un diametro de 1 cm y 0,5 cm en capas sucesivas de 3 cm, partiendo desde e fondo
con las de mayor didmetro, a fin de permitir una adecuada distribucion transversal del influente a

interior de la columna. En la cabeza del reactor se ubico una motobomba sumergible, encargada de

larecirculacion (Caudd: 4950 I/dia) (Figura 5).

2.2 BIOMASA
Cada uno de los reactores se inoculo con 5000 ml de lodos provenientes del tanque de
amacenamiento de lixiviados del relleno sanitario Antanas, aplicados en porciones de 1000 ml en

periodos sucesivos cada dos dias.

2.3 MATERIALESPORTADORES
Cada uno de los reactores fue relleno con uno de los siguientes materiales portadores. conchas de
moluscos marinos, anillos estriados de policloruro de vinilo (didmetro 2,5 cm), y grava de cuarzo. El

volumen ocupado por & materid portador a emplear es de aproximadamente 7,85 |



Figura 5. Diagrama esgquematico del bioreactor empleado en esta investigacidn
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(profundidad del lecho: 1 m). Los volumenes activos de cada uno de los reactores y el porcentaje de
espacio libre para cada uno de los materides portadores (obtenido experimentalmente usando

columnas semejantes a las empleados como reactores, diametro 10,15cm) se muestran en la tabla 4.

Tabla4. Caracteristicas delos reactores en funcion del material portador empleado.

Reactor Material portador % de espacio libre del Volumen Volumen
material portador calculado (1) activo (1)°
R Conchas de moluscos 56,58% 9,89 6,81
RII Grava 44,44% 9,89 5,45
Rill AnillosdePVC 84,81% 9,89 9,10

24 ANALISISDEL INFLUENTE Y EFLUENTE

La determinacion de la DQO (5220 D.), AGV (5660 C.), sulfatos (4500-SO,> E.), sulfuros (4500-S2-
B.y E.), anonio (4500-NH3 B. y D.), fosfatos (4500-P B. y C.) y dcdinidad (2320 B.) se llevaron a
cabo seglin los métodos y las recomendaciones consideradas por APHA, AWWA y WPCF (1992).
La separacion entre la DQO total (DQO) y la DQO soluble (DQOs) se hizo empleando filtros de
nitrocelulosa 0,45m El pH y e potencia estandar redox se midié con pH/mVmetro. Los andlisis se
desarrollaron en un laboratorio adjunto a Laboratorio de Aguas, SUBCAM, CORPONARINO,

dedicado exclusivamente a esta investigacion.

La interferencia en la determinacion turbidimétrica de sulfatos, por la presencia de dtas
concentraciones de materia organica en € lixiviado influente y efluente del periodo de operacion |,

fue diminada por extracciones sucesivas (3) liquido-liquido 1:1 vol/vol con n-hexano. La

" Volumen activo: Volumen libre al interior del reactor que puede ser ocupado por el influente, unavez se ha
considerado el volumen ocupado por €l material portador.
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efectividad de tal operacion fue evaluada adicionando patrones de concentracién conocida de
aulfato(10mg SO,#/l) después de la extraccion, obteniendo recuperaciones cercanas a 100%. Tal
interferencia fue diminada en d lixiviado influente y efluente del periodo de operacion |1 del reactor
| por precipitacion de la materia organica suspendida por adicion de NaOH y AICl,, td como lo

describe APHA, AWWA y WPCF (1992), en |la determinacién de sulfuros solubles..

2.5 OPERACION

Los reactores se ubicaron a exterior en la sede de la Corporacion Auténoma Regiond para el

Desarrollo de Narifio, CORPONARINO, Pasto. Durante la inoculacion, los lodos fueron
suspendidos en  mezcla agua lixiviado 1:1 con la que se llenaron cada uno de los reactores,
inicidndose inmedatamente la recirculacion. Los reactores no fueron aimentados durante tres
meses, a fin de que los microorganismos crezcan y se adapten alas caracteristicas de operacion. Se
emplearon factores de recirculaciéon atos a fin de asegurar un ambiente cercano a la mezcla
completa que promueva € crecimiento uniforme a través de todo € reactor. Una vez € lixiviado
dentro del reactor alcanzo una concentracion de DQO cercana a 20% de la concentracion total de
DQO dd lixiviado influente, se arrancaron los reactores a una VCO* (velocidad de carga organica
caculada para € volumen total (9,891)) aproximada de 0,35gDQO/I.dia, para continuar con la
operacion auna VCO* de 0,75mgDQO/I. El influente del periodo operaciona | se amaceno en un
tanque principal de 500 | a temperatura ambiente, en un sitio fresco y protegido de la luz solar. El

influente del periodo operaciona |l se dmaceno en recipientes de vidrio &mbar de 4 | a 4°C, siendo
analizado cada recipiente como s se tratase de un lote (los andisis efectuados a cada recipiente,

como minimo dos en diferentes dias, se promediaron y ta valor es e que se empleo en los célculos).



3. RESULTADOS

3.1 ARRANQUE DE LOSREACTORES

Los reactores fueron inoculados con lodos provenientes del tanque de almacenamiento de lixiviados
dd RSA y suspendidos en una mezcla H,O:lixiviado (concentracion aproximada DQO: 37500
mgO,/l). Con esta solucidn se llenaron los reactores y se dio inicio a la recirculacion. Esta fase de
inoculacion se extendio durante tres meses (octubre, noviembre, diciembre dd 2001; dias -120 a
-30). Durante este ultimo mes se intento dar inicio a la operacion, dado que la concentracién de la
DQO 4 interior de los reactores | y Il era de aproximadamente 15000 mgO,/l y que € pH habia
aumentado en 0,5 unidades. La operacion no se pudo iniciar porque no fue posible controlar un
caudal constante de aimentacion continua apartir del tanque de dmacenamiento principa, aun
cuando se utilizo € sistema empleado en venocliss, que permite suministro por goteo. Durante este
periodo los reactores | y Il se vieron expuestos durante periodos de un dia a VCO de hasta
4gDQO/l.dia (KgDQO/nr.dia), de las cuales se recuperaron. El reactor 111 no exhibi6 cambios
significativos ni en @ pH, ni en las concentraciones de DQO en su interior hasta e dia-34 (inicio de
operacion), asi que fue excluido de esta investigacion. Asi mismo € reactor | y Il exhibieron
actividad sulfidogénica, observable por € cambio de color en € lixiviado efluente (color negro)
respecto a lixiviado influente (café). El reactor 11l no manifestd tales cambios en & color dd

lixiviado contenido en su interior Sino hasta e dia 30-40 de esta investigacion.

3.2 OPERACION DE LOSREACTORES
La operacion de los reactores | y |1 seinicio a partir del dia -29, con dimentacion discontinua (dia)

empleando recipientes de 11 y equipo de venoclisis, con una VCO* gproximada de 0,35gDQO/.dia,
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hasta el dia-24. A partir del dia-23 se operaron a unaVCO* aproximada de 0,75gDQO/I.dia.

A partir dd dia O hasta d dia 90 se registraron las concentraciones de DQOt, DQOs, AGV,
dcdinided y pH, sulfatos y amonio tanto en d influente como en € efluente del RI. Taes
determinaciones solo se redlizaron hasta € dia 30 en € RII, en que por fallos consecutivos en la
motobomba de recirculacion y taponamiento en € conducto de ingreso del influente y en & de
recirculacion tuvo que sacarse de operacion. Hasta € momento en que se registro los datos de
operacion del Rl y del RII, fue constante la mayor eficiencia en laremocion de laDQO y vaores de

pH mas dtos dd RI en comparacién con € RIl (Figura 6).

3.3 PERIODO DE OPERACION |
La operacion de RI fue dividida en dos etapas separadas por un periodo de rearranque de 60 dias en
gue @ influente fue cambiado. La tabla 5 resume las caracteristicas quimicas de los lixiviados

utilizados como influente durante ambos periodos.

Los gréficos 7, 8 y 9 muestran € periodo de operacion inicial de 90 dias durante € cua seregistro la
operacion de RI. El reactor fue operado a VCOs entre 1,08 - 1,39 gDQO/I.dia, y a VF,, entre 0,39 -
0,44 gCH,COOH/I.dia, con un TRH aproximado de 68.1 dias (Tabla 6). El periodo total durante €

cual se ha operado este reactor es de 140 dias, exhibiendo un desempefio aceptable durante 30 dias
(%r DQO 3 50%, %r AGV 3 30%). En los dia 70-90 se registra un fallo operativo total logrando %r
menores ad 30%, y un cambio de color en € efluente desde € negro tipico durante los primeros
meses de operacion a una tonalidad café semejante a la del influente. En consecuencia este reactor
dejo de ser dimentado durante 20 dias, a cabo de los cuaes no hubo recuperacion evidente del

reactor.
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Tabla5. Caracteristicas quimicas del lixiviado influente durante el periodo operacional | y |1

Periodo operacional | Periodo operacional |l

Promedio + SD %SD Promedio + SD %SD
DQOt (mg O./l) 78952 + 7078 8,96 13006 + 2296 17,65
DQOs (mg O./l) 63872 + 4975 7,79
AGV (mg CH:COOHII) 28442 + 958 3,37 4189 + 1674 39,96
Sulfatos (mg SO.%) 862 + 98 11,39 744 + 32 4,30
Sulfuros (mg S2-) - - 7,29 £0,35 4,80
Amoniaco (mg NHs-N/I) 1809 + 142 7,86
Alcalinidad (mg CaCGs/l) 11481 + 471 411 4617 + 138 2,99
pH 6,10 + 0,08 1,25 7,8+0,26 3,33
Potencial redox (mV) - - 58 + 11 18,97

Tabla 6. Desempefio y parametros operacionales del reactor |. Periodo de operacién 1.

Remocién de la materia organica Velocidad de carga organica Velocidad de flujo AGV Relacion molar DQO/AGY
dias  %rDQOt  %rDQOs ~ %rAGV ~ gDQO/lLdia mmolDQO/l.dia gAGV/l.dia mmolAGV/l.dia Influente Efluente
0 52,99%  46,43%  12,39% 1,13 35,26 0,40 6,69 5,27 3,61
10 51,97%  48,72% 6,27% 1,12 35,10 0,41 6,83 514 3,64
20 67,22%  52,67%  21,64% 1,39 43,55 0,39 6,54 6,66 3,04
30 60,64%  58,74% 3,14% 1,33 41,61 0,42 6,94 5,99 3,39
40 45,63%  46,60% -2,13% 1,09 34,09 0,40 6,74 5,06 3,72
50 3579%  63,71%  -78,00% 1,08 33,84 0,41 6,82 4,97 4,29
60 3381%  27,29%  19,30% 1,10 34,22 0,43 7,22 4,74 4,18
70 3154%  26,10%  17,24% 1,11 34,56 0,43 7,22 4,79 4,10
80 30,70%  -4,62%  115,05% 1,14 35,66 0,43 7,09 5,03 4,06
90 16,57%  12,92%  22,01% 1,10 34,40 0,44 7,25 4,74 4,56

VCO, VFgy calculado en base a volumen activo.

Bl fdlo operativo es también manifiesto en la concentracion creciente de AGV en € efluente.
Aungue se esperaria menor actividad sulfidogénica, dado € cambio de color en € efluente, antes

descrito, la concentracion de sulfatos en € efluente continuo registrandose como no determinables.

Los datos referentes a sulfatos solo se incluyen desde € dia 40 una vez se elimino lainterferencia en
la determinacidn turbidimétrica del sulfato, asociada a la materia orgénica soluble presente en la

muestra, por extraccion con rnrhexano. Larecuperacion sin emplear este método, sino eliminando
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los sdlidos suspendidos por filtracidn (filtro de membrana 0,45n) y centrifugacion (3000 revoluciones

por minuto, 5 minutos) esinferior a 50%.

La materia organica soluble presente a tales concentraciones en € lixiviado utilizado como influente
y d color asociado a ella, no permite una determinacidn espectrofotométrica confiable de fosfatos,
nitratos y nitritos Sin un procedimiento previo de la muestra, convirtiendo tales andisis en largos,
tediosos y poco reproducibles. Por tal razon, e autor abandono tales andlisis y su trabajo se centro en
la determinacién apropiada de los parametros tipicos de control (DQOt, DQOs, acalinidad, AGV y
pH), de la concentracion de sulfatos y amonio. El primero considerado en esta investigacién como
aceptor de electrones importante, y € segundo reportado por investigaciones como un inhibidor del

proceso anaerobio.

El pH en € reactor aumento ligeramente desde 6,45 hasta 6,72. Durante la operacién de los
reactores nunca se detecto presencia de sulfato en € efluente del reactor. La concentracion de
NH.-N en € efluente permanecio précticamente constante, sin exhibir un patrén de cambio evidente.
Laacdinidad en € efluente del reactor aumento desde 7630 hasta 10716 mgCaCQO,/I. Alcdinidad y

pH aumentaron progresivamente tanto en e influente como en € efluente del reactor.

3.4 PERIODO DE OPERACION Il

Después dd fallo operativo de RI durante € periodo de operacion inicia, € reactor dgo de ser
alimentado durante 20 dias, d cabo de los cudes no exhibid recuperacion evidente (dia 110 del
periodo operaciona |; dia -60 del periodo operaciona I1). Terminado este periodo RI fue
dimentado con lixiviados provenientes de la piscina de amacenamiento 2, con TRH de 6 dias,

hasta que la concentracion de la DQO dcanzo d interior de reactor un valor smilar a del
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influente en € dia-25, -20.

El periodo evaluado incluye 38 dias durante los que se registraron en d influente y en d efluente la
DQO, la concentracion de AGV, sulfatos, sulfuros, laacainidad, € pH y € potencia redox (Figura
10, 11 y12). Durante este periodo operaciona la DQO dd influente vario desde 17594mgO,/I hasta
11189 mgO,/l con un vaor promedio de 13006 + 2296. Asi mismo la concentracion de AGV vario
desde 7000 mg CH,COOH/I hasta 2609 mg, con un promedio de 4189 + 1674 mg CH,COOH/I. La
concentracion de sulfuros en € influente se mantuvo relativamente constante; asi como la
concentracion de sulfatos y laacdinidad. El potencia redox del influente siempre fue inferior a

-40mV.

El reactor fue operado a VCOs entre 1,29 - 0,82 gDQO/l.dia, a VF,, entre 0,51 a 0,20
gCH,COOH/I.dia; con TRH aproximado de 13,7 dias (Tabla 7). Durante los primeros 12 dias,
ademas de la aimentacién se agrego al reactor 10g FeSO,.7H,O/dia. La adicion de esta sal provoco

un aumento en potencial redox que obligo a cesar ta adicion.

Durante los dias 0-8 € reactor acanzo una eficiencia en laremocion de la DQO del 36,48%y de la
remocién de los AGV dd 47%, siendo operado a una V CO aproximada de 1,24 gDQO/l.diay auna
VF,. de 0,5 g CH,COOH/I.dia. El potencia redox aumento desde -29 hasta 4mV, y €l pH disminuyo

desde 7,25 hasta 6,82. La VS0, fue de 0,51 gSO./I.dia.

La eficiencia en la rDQO cayo drasticamente durante los dias 10 a 18 (%r < 6,93%). La eficiencia

en la rAGV también disminuyo, pero su descenso no fue tan marcado. El potencia redox aumento
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hasta 4en d dial2y e pH cayo hasta 6,72 en € dia 14. Unavez se dgjo de adicionar € FeSO,.H,0,

€l potencial redox se torno més negativo y e pH aumento.

Tabla 7. Desempefio y pardmetros operacionales del reactor |. Periodo de operacién 1.

Velocidad de carga organica Velocidad de flujo AGV Relacion molar DQO/AGY
dias %rDQO  %rAGV gDQO/l.dia mmolDQO/l.dia gAGV/l.dia mmolAGV/l.dia Influente Efluente

0 44,06%  47,55% 1,20 0,04 0,51 8,54E-03 4,39 4,68
2 44,06%  46,10% 1,20 0,04 0,51 8,54E-03 4,39 4,55
4 29,11%  42,82% 1,20 0,04 0,51 8,54E-03 4,39 5,44
6 28,25%  49,76% 1,29 0,04 0,51 8,57E-03 4,71 6,73
8 36,93%  50,23% 1,29 0,04 0,51 8,57E-03 4,71 5,97
10 1,17% 5,38% 0,82 0,03 0,27 4,48E-03 573 5,98
12 2,01% 5,43% 0,82 0,03 0,27 4,48E-03 573 5,94
14 5,15% 6,01% 0,82 0,03 0,27 4,48E-03 5,73 5,78
16 585%  14,36% 0,82 0,03 0,27 4,48E-03 573 6,30
18 6,93%  16,41% 0,87 0,03 0,29 4,83E-03 5,64 6,28
20 24,68%  18,59% 0,87 0,03 0,29 4,83E-03 5,64 5,22
22 2522%  17,85% 0,87 0,03 0,29 4,83E-03 5,64 5,14
24 27,39%  21,55% 0,82 0,03 0,21 3,48E-03 7,40 6,85
26 33,62%  26,12% 0,82 0,03 0,21 3,48E-03 7,40 6,65
28 42,09%  23,51% 0,82 0,03 0,21 3,48E-03 7,40 5,60
30 39,78%  32,79% 0,82 0,03 0,21 3,48E-03 7,40 6,63
32 47,32%  44,75% 0,93 0,03 0,20 3,36E-03 8,66 8,25
34 49,97%  60,14% 0,93 0,03 0,20 3,36E-03 8,66 10,86
36 52,56%  49,42% 0,93 0,03 0,20 3,36E-03 8,66 8,12
38 58,24%  63,53% 0,93 0,03 0,20 3,36E-03 8,66 9,91

VCO, VFgy caculadas en base a volumen activo

La eficiencia en laremocion de la DQO cambio dréasticamente de 6,93% en € dia 18 a 24,68 en d
dia 20, para seguir aumentando constantemente hasta €l dia 38. La remocion de AGV aumento en
forma constante, sin cambios dasticos hasta @ 63,53% en € dia 38. El pH de reactor continuo su
ascenso hasta alcanzar un valor de 823 y € potencia redox se redujo hasta -79mV. La
concentracion de sulfuros en d efluente aumento hasta alcanzar un valor de 60,70 mg/l vy la
concentracion de sulfatos disminuyo hasta 50,60mg/l por efecto de dilucion y de la actividad

biol6gica
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El influente a partir del dia 10 presenta una concentracion de materia organica analizada como DQO,
constante, aproximadamente wos 11500 mgO,/I, sin embargo la fraccion de AGV presentes en el

influente vario desde 3949 hasta 2742 mgCH,COOH/I. La fraccién degtilada de AGV normamente
presenta un olor caracteristico a &cido acético, sin embargo tal fraccion correspondiente a influente

presenta un olor caracteristico a butirico o propionico.



4. PERIODO DE OPERACION |

4.1 CONSIDERACIONES GENERALES

El lixiviado proveniente de un relleno sanitario es d efluente resultante de un proceso de degradacion
anaerobia de materia organica. El primer paso en td degradacion es la hidrdlisis de los polimerosy la
fermentacion de los mondmeros resultantes. En consecuencia no debe contener sustratos
fermentables y la mayor parte @& la materia organica presente en € lixiviado deben ser &cidos
grasos, acoholes, etc. El tipo de productos resultantes de tal digestion anaerobia depende
principamente de dos condiciones: pH y concentracion de H,. A atas concentraciones de hidrégeno
en sistemas de cultivo mezclado los productos de acidogénesis de la glucosa son principa mente
acetato, propionato y lactato. A medida que los niveles de hidrégeno disminuyen la generacion de
acetato y butirato es favorecida. Este es € caso de los reactores de acidificacion de dta carga
(Batstone, 1999); y un relleno sanitario podria considerarse como uno de ellos S se tienen en cuenta

las atas sobrecargas organicas a la que esta sometido.

Los resultados de la investigacion de Mormile et al. (1996) apoyan ta hipétesis. Un relleno sanitario
estadounidense tipico esta conformado en un 47% por sustratos potenciamente fermentables. Tal
fermentacién origina altas concentraciones de H, (>100nM), que provocan la acumulacion d interior
del releno principamente de lactato, acetato, propionato, butirato y &cidos grasos ramificados. Las
reacciones fermentativas iniciales son energéticamente favorables, aun cuando la concentracion de
H, acance 1 atmdsfera (100kPa) (Mormile et al., 1996), siendo considerada la generacion de AGVs
una reaccion de primer orden, teniendo como etapa limite la hidrolisis de los sustratos (Banister y

Pretorius, 1998).
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Si la mayor parte de la materia organica presente en € lixiviado correspondiese a AGV, entonces
podriamos establecer su peso molecular promedio a partir de la relacion estequiométrica entre la
DQO vy los AGV (mol O/mol AGV). Considérese e vaor estequiométrico de la DQO, a diferencia
de la DBO que no lo posee, y que la cuantificacion de AGVs se basa en la determinacion de los
grupos carboxilo presentes (APHA, AWWA y WPCF, 1992). Establecida tal relacién molar entre la
DQO y los AGV (Rm DQO/AGV) puede compararse con la Rm DQO/AGV obtenida para cada
AGV a partir dd smple calculo estequiométrico tedrico de consumo de O, por cada diferente tipo
de AGV, y determinar ademas su peso molecular. Ta calculo se resume en latabla 8. Lettinga et
al. (1999) determind ta relacion (peso/peso) experimentalmente y sus resultados también se

muestran en la tabla mencionada.

S exisiesen proporciones significativas de materia organica disudta en € lixiviado digtinta a los
AGV, esta relacion no tendria ningdn valor, ni siquiera como indice de proporcionalidad entre la
materia orgénica total y los AGV (la determinacion de AGV incluye &cidos desde C hasta C,

cuantificados como acetato) (APHA, AWWA y WPCF, 1992).

La cuantificacion de la DQO y de los AGV son procedimientos sencillos y econdmicos, empleados
en e monitoreo rutinario de procesos anaerobios. Ademés de estos pardmetros, tal relacion
resultaria Util tanto en e monitoreo ded RSA, como de la planta de tratamiento de lixiviados. Sn
embargo, su utilidad debe ser validada ante un méodo de cuantificacion fina que permita
discriminar s posee 0 no vaor estequiométrico. Actuamente e autor desarrolla un método de
cuantificacion de AGV basado en cromatografia de gases que le permita determinar s su hipétesis

€s correcta
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Tabla 8. Descripcién de los acidos grasos desde C, hasta Cy,. Peso molecular, relacion molar (Rm) DQO/AGV,
relacion (Rp) peso/peso DQO/AGV.

Acido Peso DQO/AGV gO./mol DQO/AGV DQO/AGV Solubilidad Ka
Acetico 60,05 2,0 64 1,066 1,07 ¥ 1,7*10%
Propionico 74,08 3,5 112 1,512 1,52 ¥ 1,3*10°
Butirico 88,10 5,0 160 1,816 1,82 ¥ 1,5*10
Valerico 102,13 6,5 208 2,037 - 33
Hexanoico 116,16 8,0 256 2,207 - 1,0
Heptanoico* 130,19 9,5 304 2,335
Octanoico 144,22 11,0 352 2,441 - 0,7
Nonanoico* 158,25 12,5 400 2,528
Decanoico 172,28 14,0 448 2,600 - 0,03

Peso moleculares obtenidos de Liley et al. (1996), a excepcion de heptanoico, octanoico, nonanoico y
decanoico, calculados por el autor; Solubilidades y Ka obtenidas de Liley et al. (1996) y Morrison y Boyd
(1996). L os restantesvalores cal culados por el autor”

Establecida la posible relacion DQO/AGV como un indice para estimar e peso molecular promedio
de los AGV presentes en d lixiviado, se discutiran en lo que resta de este capitulo y en los capitulos
siguientes & registro operaciona del reactor | y € de la planta de tratamientos de lixiviados dd

relleno sanitario Antanas (PTLRSA).

4.2 OPERACION DE LOSREACTORES

El reactor 11, relleno con anillos de PVC, no exhibié actividad biologica durante la fase de
inoculacion, y por tal razon fue excluido de esta investigacion. Se seleccionaron anillos estriados de
PVC porque permiten un mejor aprovechamiento del volumen, en consideracién a su mayor
porcentaje de espacio vacio; son de una densidad bgja y en funcion de las estrias que poseen
permiten una mayor superficie especifica para la adhesién microbiana. Sin embargo € reactor

relleno con este materid, no exhibié actividad bioldgica, sno hasta 150-160 dias después de la

" Acidos grasos no presentes en la natural eza.
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inoculacion.  Los microorganismos  pudieron no ser capaces de adherirse a los anillos de PVC, y
evitar ser arrastrados por la corriente. La colonizacién de un materia portador depende de la
naturaleza de este y del grupo tréfico implicado. En € caso de materides sintéticos como €
polietileno las AM sudlen colonizarlos mas rapidamente que las BRS, aun en presencia de
cantidades significativas de sulfato (Vida et al., 2000). Ademas es probable que su forma no

favorezca lainmovilizacion de la biomasa microbianay evite que sea arrastrada por la corriente.

Los reactores | y Il rellenos con conchas de moluscos marinos y grava exhibieron actividad
sulfidogénica 90 dias después de la inoculacidn. Durante @  periodo previo ala operacion y durante
la operacion @ pH y la eficiencia dcanzada por Rl fue mayor ala acanzada por RIl. El mayor
desempefio de RI puede atribuirse a su mayor volumen activo, que generaVCO mas bgjasy TRHs
mas largos. Ademés las conchas de moluscos marinos contienen trazas de minerales, que pueden

haber estimulado € crecimiento de |os microorganismos (Salazar, 1994; Vida et al., 2000).

4.3 OPERACION DE RI. PERIODO OPERACIONAL |

La Rm DQO/AGV dd lixiviado utilizado como influente en este periodo operaciond poseia un
valor goroximado de 5 (524 + 058) y la dd lixiviedo efluente del reactor | fue de
agproximadamente 4 (3,79 + 0,37), independiente de s la €ficiencia en la remocion de la DQO
empezara a caer paulatinamente con € tiempo. En consecuencia podemos asignar un peso
molecular promedio a los AGV dd influente de 90,35 (una mezcla promedio entre butirico y
valérico) y a los dd efluente de 76,90 (una mezcla de &cidos grasos con predominancia del

propionico).
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Latendencia del reactor a eliminar los &cidos grasos de mayor peso molecular puede explicarse por
un fendmeno bioldgico y/o fisico. Biol 6gicamente podria explicarse por la acumulacion de propionato
al interior del reactor, resultante de la oxidacion del butirato que ingresa a reactor. Se ha demostrado
que en influentes con una mezcla de acetato, propionato y butirato, € paso limitante en laremocion
de la materia organica via anaerobia metanogénica es la degradacién oxidativa del propionato

formado (Harmsen, et al., 1996; Lettinga et al., 1999).

Via fisica podria explicarse la eiminacion de los AGV de mayor peso molecular. En latabla 8 se
observan los datos de solubilidad de diferentes &cidos grasos. Acético, butirico y propionico son
infinitamente solubles, & valérico posee una solubilidad de 3,3g/100gH,O (Liley et al., 1996), y los
acidos grasos de cadenas mayores poseen solubilidades con valores todavia mas inferiores. El &cido
céprico (C,,) posee una solubilidad de 0,03g/100gH.0, y a partir de este los &cidos grasos de mayor
peso molecular son insolubles (Liley et al., 1996; Morrison y Boyd, 1996). En soluciones ionizadas la
solubilidad disminuye, aun para los agui consderados como infinitamente solubles. Los AGV son
eectrolitos débiles (tabla 8), y su ionizacion puede ser facilmente reprimida en € lixiviado, donde
estan presentes otros electrolitos fuertes. No se dispone de evidencia experimental valorada, sin
embargo sobre la superficie ddl lixiviado dmacenado tanto en € laboratorio, como en las unidades de
tratamiento de la PTLRSA, existe una marcada tendencia a la formacion de una fase grasa superior,
conjuntamente con la formacion de espuma. Tales espumas representarian sales de AGV que han

cambiado de fase.

Existen ademas otras observaciones. La fraccion soluble del lixiviado (microfiltracion 0,46mm)
inmediatamente después de la filtracion posee una sola fase y aparienciatransparente, sin embargo

en intervalos de tiempo de tan solo unas cuantas horas, adquiere una apariencia opacay se formaen
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la parte superficia una fase de apariencia grasa de escaso espesor. Esto no solo ocurre con la
fraccion soluble, la fase acuosa resultante de la extraccion con nhexano y la resultante de la
precipitacion de la materia organica con NaOH y AICI, también sufre tal separacion de fases,
aunque € efecto es menor. La adicion de un eectrolito fuerte (NaCl) a una solucién de butirato

también provoca una formacién de fases semejante a la antes descrita.

Es posible que tal diferencia en la Rm DQO/AGV, antes descrita, sea € resultado de una de las dos
vias propuestas, 0 sea € resultado de ambas. S Rm DQO/AGV no posee valor estequiométrico, td
diferencia debe corresponder a un tipo de degradacion preferencial, o a la presencia de materia

organicaen d lixiviado distintaa AGV's, que por carencia de datos no es posible dilucidar.

El falo operativo del reactor podria ser explicado tal como se describe a continuacion. Durante la
inoculacion via fisica y/o bioldgica se elimina un porcentgje considerable de la materia organica
disudta. La eliminacion via bioldgica se llevo a cabo preferentemente por las BRS, dada la actividad
aulfidogénica observada durante este periodo. Las BRS son capaces de oxidar diferentes &cidos
grasos sin inconveniente alguno, d tiempo que reducen simultdneamente € sulfato a sulfuro, y sin
recurrir a la sintrofia (Schink, 1997). Agotado d sulfato, la actividad sufidogénica se detuvo, o se
redujo a un minimo. Los sucesivos flujos de sulfato no fueron suficientes para mantener una
actividad sulfidogénica capaz de remover proporciones significativas de materia organica. Si existio

actividad metanogénica, tampoco fue capaz de sustentar la actividad biolégica del reactor.

Debe tenerse en cuenta que uno de los criterios empleados para iniciar la operacion del reactor fue
la generacidn de FeS evidenciable en @ color negro del lixiviado, e indicador de actividad biolGgica

sulfidogénica. Las BRS son capaces de crecer en medios mucho menos reducidos que en los que
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crecen las AM s se considera | os potenciales de reduccion de los pares SOz/HS y CO,/CH,, asi que
el ambiente nunca fue el adecuado para el crecimiento de las AM. Ademés existe evidencia de que
los ambientes colonizados por las BRS dificilmente son colonizados por las AM, aln después de que
el sulfato ha dejado de ser e principa aceptor de electrones (Raskin et al., 1996; Kayuzhnyi et al.,

1998).

Existen otros mecanismos de inhibicion bioldgica que deben tenerse en cuenta. La inhibicidn
resultante por una caida en € pH no puede ser considerada, dado que € reactor fue operado dentro
dd rango considerado optimo. Sin embargo las concentraciones de amonio pudieron resultar
inhibitorias. El  influente presenta concentraciones de NH-N de 1634 a 1972 mg/l. El
establecimiento de la concentracion inhibitoria del amoniaco varia entre diferentes investigaciones.
Algunas lo han encontrado inhibitorio a niveles de 100 a 400 mgNH.-N/I, mientras otras afirman es
inhibitorio a 4000 mgNH,-N/I, y en biomasas aclimatizadas a 7500mg/l de NH, total (Batstone,

1999).

El fallo operativo ddl reactor, antes expuesto, obligo a reconsiderar € objetivo de esta investigacion.
Se habia propuesto como dternativa para  tratamiento biol6gico anaerobio de los lixiviados del RSA
un reactor de lecho fijo de flujo ascendente sulfidogénico, dado que las concentraciones de sulfato
reportadas para € lixiviado del relleno sanitario Plazuelas y Santa Clara eran bastante dtas, d igua
que las pogteriormente reportadas para € lixiviado del RSA. Ademés la relacion DQO/SO» se
encontraba dentro del rango considerado adecuado para la operacion de un reactor sulfidogénico
(DQO/£10). Sin embargo, las concentraciones de sulfato encontradas por € autor en d lixiviado
utilizado como influente distan en exceso de las previamente reportadas. Aun andlisis efectuados

por € autor a muestras frescas del lixiviado del RSA no presentan tales concentraciones.
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Considérese las modificaciones hechas por € autor d método de determinacion de sulfatos, a fin de
obtener resultados més confiables con recuperaciones mas altas en comparacion con € método

estandar aplicado.

S tenemos en cuenta que la ruta de degradacion de lixiviados ded RSA propuesta por esta
investigacion era la anaerobia sulfidogénica y que la concentracion de sulfatos determinada en el
influente era demasiado bgja como para sustentar una adecuada actividad biolégica capaz de
remover porcentajes cnsiderables de materia organica, entonces era necesario la adicion de sales

de sulfato d influente.

Sin embargo era necesario redireccionar la investigacion en otro punto. La PTLRSA habia estado
operandose por mas de seis meses, y existia abundante informacion de su funcionamiento,
proveniente de diferentes laboratorios, incluidos agunos andlisis fisicoquimicos efectuados por €
autor. En tales andlisis es posible discernir agunas etapas limitantes del proceso. Tal informacion se

presenta en el siguiente capitulo y en los anexos correspondientes.
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5. OPERACION Y DESEMPENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE

LIXIVIADOSDEL RELLENO SANITARIO ANTANAS (PTLRSA)

Este capitulo y los anexos E, y F relinen los datos obtenidos por diferentes laboratorios, incluidos los
obtenidos por € autor, sobre e desempefio ck la Planta de Tratamiento de Lixiviados del Relleno
Sanitario Antanas (PTLRSA). Los datos de caudal y volumen de las unidades (anexo G)
corresponden a los suministrados por Direccion Técnica, Empresa Metropolitana de Aseo (DT,
EMAS, 2002; Londofio, 2002), y con base en dlos se han llevado a cabo los céculos de los
pardmetros operacionales (anexo F). Los datos de caudales previos a 1 de Febrero del 2002

corresponden a los suministrados por Laboratorio de Aguas, SUBCAM, CORPONARINO.

Las caracteristicas tipicas del lixiviado dd Releno Sanitario Antanas (RSA), asi como las
caracteristicas operacionales y desempefio de la planta se han calculado empleando los datos
exigentes a partir del 29 de enero, fecha a partir de la cua SUBCAM volvié a incluir en los
muestreos las piscinas de lixiviados 1y 2. Se incluyeron en la descripcion dd lixiviado la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), la concentracion de
Acidos Grasos Voléiles (AGV) como mg &cido acéticoll, y € pH. A excepcion de AGV tales
caracterigicas se incluyen en la mayoria de los andisis disponibles, y no existe discrepancias
considerables entre laboratorios. Solo un andlisis se descarto, € correspondiente al efectuado € 9 de
abril de 2002 (LA, UDENAR, 2002) por discrepancias considerables al calcular la eficienciay €

porcentaje de remocion de cada unidad con dichos datos (anexo F).

Latabla 9 describe la composicion tipica ddl lixiviado del RSA y del efluente de la PTLRSA, a partir

77



de los datos existentes desde @ 29 de enero hastael 7 de julio del 2002. En la tabla 10 se re(inen los
parametros operacionales promedio por unidades delaPTLRSA , y enlatabla1ly 12 seresume €
aporte porcentua promedio a la remocién y la eficiencia en la remocién promedio (%r) de DQO,
DBO y AGV para cada unidad, con base en los datos disponibles. Los datos recientemente
obtenidos por € autor sobre € desempefio de la PTLRSA se presentan en la tabla 13. Los

porcentajes de remocion calculados a partir de estos datos se muestran en latabla 14.

Considérese que los pardmetros operacionales se han calculado en base a un caudd diario promedio,
obtenido a partir de la mediciones diarias de cauda dd lixiviado generado por € RSA, asi que
aunque € caudal instanténeo, no sea e mismo para cada una de las unidades , la cantidad de metros
cUbicos totales que ingresan a la planta de tratamiento en un periodo de tiempo dado (por lo generd
la unidad aceptada es un dia) deben ser los mismos que salen durante este periodo, S no existen
fugas significativas y se desprecian las perdidas de volumen resultantes de la evaporacion. Asi s
cdculo la velocidad volumétrica de flujo (VVF), @ tiempo de retencion hidréulico (TRH), la
velocidad de carga orgénica (VCO), y los aportes porcentuales a la remocion y los porcentgjes de
remocion de la DQO (%rDQO), de laDBO (%rDBO) y de los AGV (%rAGV). LaVCO dd filtro
anaerobio se calculo con base en & volumen tota y no con base en & volumen activo, asi que la

V CO real debe ser mucho mayor ala aqui presentada

Tabla 9. Composicion promedio dd influente y efluente de la PTLRSA.

Influente Efluente
Parametro Promedio (n) SD Cv Promedio  (n) SD Cv
DQO mg02/l 48043 (12) + 11228  23,37% 18883 (12) £ 5108  27,05%
DBO5 mg02/l 33215 (8) + 10309  31,04% 15177 (8) + 5516  36,34%
AGV  mgCH3COOHII 16303 (3) + 3233 19,83% 7162 (3) £ 1732 24,18%
pH 693 (12) + 045 6,43% 7,19 (12) + 0,28 3,83%

(n) nimero de datos disponibles. SD Desviacion estandar de la poblacion. CV Coeficiente de variacion.
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Tabla 10. Pardmetros operacionales PTLRSA.

VVF* TRH* VCO (DQO)
Unidad m3/dia dias KgO2/m3.dia
Piscina de lixiviados 1 35,478 31,71 164 (4) = 0,51
Piscina de lixiviados 2 35,478 55,06 058 (2) = 0,16
Sistema de tratamiento quimico 35,478 0,5 4733 (4) = 15,44
Filtro anaerobio 35,478 4,75 461 (3) =+ 1,04
35,478 90,89 057 (4 + 0,18

VVF, velocidad volumétrica de flujo (m3¥dia); TRH, tiempo de retencion hidraulico (dias); VCO (DQO), velocidad de carga
organica como DQO (KgO./m3.dia), calculada en base a los datos del anexo F. (n) nimero de datos disponibles, desviacion
estandar. * calculado en base a anexo G.

Tabla 11. Porcentgjes de remocion de la materia organicatotal por cada unidad. PTLRSA

DQO DBO AGV
(n) SD cv % (n) SD Ccv %r  (n) sb Ccv
Piscina de lixiviados 1 4542  (4) £ 419 922% 3036 (3) *+ 4,93 16,25% 41,63 (1)
Piscina de lixiviados 2 939 (4 £ 466 4254% 1225 (3) + 3,39 27,73% 2,60 (1)
Sistema de tratamiento quimico 7,56 (5) £ 389 5144% 1323 (2) + 0,71 534% 460 (2) £ 2,71 58,85%
Filtro anaerobio 237 (5 + 305 12858% 593 (2) + 346 5846% 023 (2) * 0,00 037%
60,55 (12) + 0,08 0,12% 54,69 + 007 013% 562 (3) + 472 840%

(n) nimero de datos disponibles. SD Desviacion estandar de la poblacion. CV Coeficiente de variacion.

Tabla 12. Eficiencias en laremocion de la materia organica por cada unidad. PTLRSA

DQO DBO AGV
Y%r (n) SD CVv %r  (n) SD Cv %r  (n) SO CV

Piscina de lixiviados 1 4542 (4) £ 419 922% 30,36 (3) + 4,93 16,25% 41,63 (1)

Piscina de lixiviados 2 16,68 (4) + 71 4254% 17,37 (3) + 3,62 20,82% 4,46 (1)

Sistema de tratamiento quimico 1656 (5) + 844 5097% 2346 (2) + 229 978% 853 (2) + 459 53,78%

Filtro anaerobio 593 (5) + 863 14560% 1313 (2) + 7 5333% 049 (2) + 001 2,05%
60,55 (12) + 0,08 0,12% 54,69 + 007 013% 562 (3) + 4,72 840%

(n) nimero de datos disponibles. SD Desviacion estandar de la poblacion. CV Coeficiente de variacion.

La descripcion del desempefio de la planta por unidades permite observar que la mayor parte de la
remocion de la materia orgénica presente en € lixiviado se lleva a cabo en la piscina de lixiviados 1,
removiendo € 45,42% del tota de la DQO, d 30,36% de laDBO y d 41,63% de los AGV. Estos
valores también corresponden a la eficiencia en la remocion de la materia orgénica (%or) por esta
unidad. Tal €eficiencia es la mas alta de todas las unidades con un TRH medio de 31,71 diasy auna

VCO mediade 1,64 Kg O,/nexlia
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La piscina de lixiviados 2 remueve un porcentgje de materia organica menor en comparacion a
removido por la piscina de lixiviados 1 (el 9,39% de la DQO, € 12, 25% de DBO y d 2,60% de
AGV). De iguad manera, su €eficiencia es menor (%rDQO 16,68, %rDBO 17,37 y %rAGV 4,46),
aunque posee un TRH mayor (55,06 dias), y esta expuesta a una VCO promedio menor (0,58 Kg

OJ/nexdia).

El dstema de tratamiento quimico remueve aproximadamente e 7,56% de la DQO, d 13,23 de la
DBOYy € 4,6% de AGV de la materia organica. Su eficiencia en laremocion de la materia organica
es de %rDQO 16,56, %rDBO 23,46 con un TRH de 0,5 dias y a una VCO de 47,33 Kg O,/n¥xlia
Su €ficiencia en la remocion de la materia organica es comparable a la obtenida por la piscina de
lixiviados, aunque su tiempo de retencion hidréulico es de tan solo 12 horas y € de tanque de
sedimentacion dentro de este sistema es de tan sdlo 9.6 horas, aunque los tiempos de retencion
hidréulicos durante e periodo de operacion son mucho menores. 2 horas y 1,6 horas,
respectivamente. Esta unidad podria lograr un mayor porcentgie de remocion, sin cambios en la
estructura fisica, y sin aumentar la cantidad de reactivos empleados, sino aumentando € tiempo de
operacion, obteniendo asi un cauda de operacion mas bgjo y tiempos de retencion hidréulicos
momentaneos mas altos. Aumentar € periodo de operacion de 4 horas a 8 horas, incrementaria
tiempo de retencién hidraulico instantaneo a 4 horas y 3,2 horas respectivamente. Caudales mas
bgjos dd influente favorecen un mgjor mezclado con los reactivos, disminuyen € riesgo de que lotes
dd influente atraviesen @ sistema sin ser tratados y  ofrece una velocidad volumétrica de flujo
instanténea menor, que sumado ad mayor TRH instantdneo favorecen la sedimentacion de los

flocul os generados.



El filtro anaerobio remueve una cantidad de materia organica del total ingresado a la planta bastante
menor (el 2,37 delaDQO, d 5,93 delaDBOY d 0,23% de AGV) y su eficiencia es lamas bgja de
todo € sistema (%rDQO 5,93, %rDBO 13,13), aungue posee en comparacion con € sistema de
tratamiento quimico un THR mayor (4,75 dias) y esta expuesto en consecuencia a VCO menores
(4,61 Kg OJ/mexia). El filtro anaerobio lleva aproximadamente un afio de operacion y no ha
registrado porcentgjes de remocion significativos. Su eficiencia y aporte a la remocion varian
considerablemente, asi que es dificil estimar en realidad su contribucion a desempefio total. Es
probable que € sulfuro generado a partir del sulfato proveniente del tratamiento quimico impida un
meor desempefio de este sistema. Resultaria conveniente monitorear la cantidad de sulfatos y
sulfuros disueltos e ionizados que entran y sden del sistema, ademas de la DQO, los AGVsy la
acadinidad. S la concentracion de sulfuros en e efluente es dta, seria conveniente la adicion de
sdles de hierro, con e objetivo de convertir @ sulfuro disuelto en sulfuro de hierro, una forma quimica
insoluble y no toxica. LaVCO alaque esta expuesto (Tabla 10) esta dentro del rango de operacidn
de un filtro anaerobio, pero ta VCO debe ser mayor S se considera que € calculo se hizo en

relacion a volumen total del filtro y no en base d volumen activo.

Debe tenerse en cuenta que las piscinas de lixiviados actlan como reservorios, descargando
diariamente € volumen excedente a través del sistema de tratamiento quimico y € filtro anaerobio,
durante un periodo aproximado de 4 horas; asi que @ TRH y la VVF no son una descripcion de

parametros operacional es instanténeos, Sino una aproximacion a la operacion diaria de la planta.

La planta en conjunto remueve aproximadamente e 60,55% de la DQO, € 54,69% de laDBO, y d

56,2% de AGV con un TRH de 90,89 diasy unaVCO de 0,57 Kg O,/
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Los resultados presentados en la tabla 13 corresponden a los obtenidos por € autor sobre muestras
recogidas d 9 de julio, y también andizadas por Laboratorio de aguas, SUBCAM,
CORPONARINO, (resultados registrados en el anexo E). El desempefio por unidades se registra

en latabla 14.

Tabla 13. Anadlisis fisicogquimicos Planta de Tratamiento de Lixiviados Relleno Sanitario Antanas (PTLRSA).
(09-JUL-02)

Puntos de DQO AGV DQO AGV Relacion molar
muestreo mgO2/I mgCH3COOH/I pH mol 02/I mol AGV/I 02/AGV
1 35169 13332 7,29 1,099 0,222 4,946
2 17547 7782 7,46 0,548 0,130 4,228
3 15545 7435 7,52 0,486 0,124 3,920
3a 15244 7078 7,50 0,476 0,118 4,038
3b 14106 6783 7,03 0,441 0,113 3,899
13753 6460 7,13 0,430 0,108 3,992
12536 6429 7,06 0,392 0,107 3,656
1 Efluente Relleno Sanitario Antanas Afluente Piscina de lixiviados 1
Efluente Piscina de lixiviados 1 Afluente Piscina de lixiviados 1
Efluente Piscina de lixiviados 2 Afluente Sistema de tratamiento quimico
3a Efluente Coagulacion Afluente Floculacién
3b Efluente Floculacion Afluente Sedimentacion
Efluente Sedimentacién Afluente Filtro Anaerobio
5 Efluente Filtro anaerobio Descarga

Tabla 14. Porcentajes de remocién de Demanda Quimica de Oxigeno y Acidos Grasos Volétiles.

Eficiencia en la remocion Aporte a la remocion total
Unidad %r DQO %r AGV %r DQO  %r AGV
Piscina de lixiviados 1 50,11% 41,63% 50,11% 41,63%
Piscina de lixiviados 2 11,41% 4,46% 5,69% 2,60%
Sistema de tratamiento quimico 11,53% 13,11% 5,10% 7,31%
Coagulacion 1,94% 4,80% 0,86% 2,68%
Floculacion 7,47% 4,17% 3,24% 2,21%
Sedimentacion 2,50% 4,76% 1,00% 2,42%
Filtro anaerobio 8,85% 0,48% 3,46% 0,23%
Total 64,35% 51,78% 64,35% 51,78%
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Los resultados obtenidos reflggan € comportamiento tipico de la planta antes anotado. La mayor
parte de la remocion de la materia organica se lleva a cabo en la Piscina de lixiviados 1 (remocion de
la DQO 50,11%; de los AGV 41,63%); € porcentaje de remocion de la piscina de lixiviados 2 y €
sistema de tratamiento quimico son equiparables (remocion de la DQO 5,69% y de los AGV 2,60%;
y remocion de la DQO 5,10% y de los AGV 7,31%, respectivamente), y € porcentaje de remocion

logrado por € filtro anaerobio es inferior alas otras unidades.

La mayor eficiencia es la lograda por la piscina de lixiviados 1 (%rDQO 50,11; %rAGV 41,63). La
eficiencia lograda por la piscina de lixiviados 2 (%rDQO 11,41; %rAGV 4,46) es equiparable a la
lograda por € Sistema de tratamiento quimico (%rDQO 11,53; %rAGV 13/11), pero en
consideracion de su menor volumen a TRH menores y a VCO mayores. El %rDQO dd filtro

anaerobio esdel 8,85,y € %rAGV es de 0,48%.

Obsérvese en la tabla 13 la Rm DQO/AGV para cada uno de los puntos de muestreo. En & punto
1, laRm DQO/AGV es de 4,946. S la mayor parte de la materia organica disuelta en d lixiviado
correspondiese a la presencia de écidos grasos volétiles (desde C, hasta C), td Rm DQO/AGV en
d efluente del RSA corresponderia a una presencia preferente de acido butirico, o de una mezcla de
&cidos grasos donde predominarian € écido butirico o écidos grasos de mayor peso molecular. El
efluente proveniente de la piscina de lixiviados 1 presenta un Rm DQO/AGV de 4,228, y en
consecuencia una presunta reduccion en la presencia de écido butirico, o de &cidos grasos de mayor

peso molecular.

La Rm DQO/AGV permanece constante, aproximadamente 4, desde que d lixiviado ingresa hasta

que sale del sistema de tratamiento quimico. La Stuacidn que se presenta en la piscina de lixiviados
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1, también ocurre en d filtro anaerobio, donde € lixiviado a ingresar experimenta un escaso
porcentaje de remocion, pero un cambio significativo en Rm DQO/AGV, que cambia desde 3,992

hasta 3,656, una Rm DQO/AGV cercanaaladd propionico (3,5).

S la hipétesis antes descrita de eliminacion via fisica es cierta, explicaria € mayor porcentgje de
remocion logrado en la piscina de lixiviados 1, resultado del cambio de fase de los écidos grasos
disudtos, aun con TRH menores a la piscina de lixiviados 2 y la tendencia a diminar los &cidos
grasos de mayor peso molecular, visible por un descenso en la Rm DQO/AGV entre € lixiviado
influente y efluente. Laremocion de la materia organica en esta unidad entonces se llevaria a cabo
principalmente por la sparacion de los écidos grasos volétiles de mayor peso molecular (C, y C),
sobre € liquido en forma de espuma, y por adsorcion sobre las paredes 'y € fondo de la piscina de

lixiviados. Es necesario acumular mas evidencia a respecto.

Es necesario la cuantificacion e identificacion adecuada de los AGV en € lixiviado. Esto es posible
empleando cromatografia de gases, y ya se han hecho determinaciones apropiadas, aunque ninguna

muestra de lixiviados ha sido analizada

En conclusiéon la PLTRSA remueve aproximadamente €l 60% de la materia organica presente en e
lixiviado como DQO, y & 55% de esta como DBO y AGV. Lamayor parte de laremocion selleva
a cabo en la piscina de lixiviados 1, en donde se remueve aproximadamente € 45% de la DQO, «
30% de laDBO Yy d 40% de AGV. El porcentgje de remocidn restante es logrado aproximadamente
en partes iguales por la piscina de lixiviados 2 y € sistema de tratamiento quimico, con un aporte
escaso del filtro anaerobio. De igua manera la mayor eficiencia es la bgrada en la piscina de

lixiviados 1.



La remocién lograda por la piscina de lixiviados 1 se atribuye, por € autor, preferentemente a un
fendmeno fisico de separacion de fases de los &cidos grasos volétiles presentes en € lixiviado.
Considerese la informacion presentada en € capitulo 1 respecto a los &cidos grasos. La Rm del
lixiviado que ingresa a la piscina de lixiviados indica una presencia preferente de écido butirico, con
una concentracion aproximada de 0,2M. El &cido butirico es infinitamente soluble en agua libre de
iones, pero su olubilidad disminuye en presencia de iones. Ta mecanismo explicaria la remocion

lograda en la piscina de lixiviados 1, por un mecanismo fisico no biolégico.

Se podria optimizar € sistema de tratamiento quimico aumentando € periodo de operacion de 4
horas a 8 horas diarias, favoreciendo un cauda de operacion menor, que permita TRH instantaneos
més largos en € tanque sedimentador, ademas de una mejor mezclay de una probabilidad menor de

que lotes del lixiviado atraviesen € sistema de tratamiento quimico sin ser tratados.

El aporte del filtro anaerobio a la remocidn de la materia organica es escaso, y su eficiencia en la
remocion de la DQO es de tan solo € 5,93%, la menor de cuaquiera de las unidades consideradas.
La VCO a la que es operado (4,61Kg02/m3.dia) esta dentro del rango de operacion de un filtro,
pero fue calculada en base d volumen total, y no en base a volumen activo, asi que debe ser mucho

mayor. Es necesario acumular mayor evidencia respecto del funcionamiento del filtro anagrobio.

Debe considerarse e empleo de un material portador que permita aprovechar d méximo e volumen,
a tiempo que permite una dta inmovilizacién de la biomasa. |guamente debe tenerse en cuenta e
sulfato que ingresa d filtro anaerobio proveniente dd  sistema de tratamiento quimico. Es probable
que € reactor este sometido a condiciones sulfidogénicas. De ser asi es necesario monitorear las

concentraciones de sulfato y sulfuro soluble e ionizado que ingresan y salen del filtro anaerobio. S
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las concentraciones de sulfuro son atas, pueden resultar limitantes del proceso, siendo necesaria la
adicion de sales de hierro que conviertan € sulfuro soluble en sulfuro de hierro, una especie de
sulfuro no soluble. Su acumulacion puede ocasionar perdidas de la capacidad de carga ddl filtro, asi

que deben considerarse un materia portador que permita un facil mantenimiento.

El autor habia aimentado sus reactores con lixiviados provenientes directamente del RSA, y en
consideracion a la informacion antes expuesta, la etapa limite de la PTLRSA se encuentra en
remover la materia organica del lixiviado efluente de las piscinas de dmacenamiento delixiviados, y
no en la remocion de la materia organica presente en € efluente ded RSA. Para cumplir con la
normatividad vigente solo es necesario que las unidades restantes de la PTLRSA aporten a la
remocion tota de la materia organica € 30% restante (La normatividad legal esta expresada en

términos de DBO, pero esta suele ser inferior alaDQO y sus valores correlacionables).

Considerando esto, € autor decidio rearrancar e reactor alimentandolo con lixiviados provenientes
de la piscina de dmacenamiento de lixiviados, a VCO similares a las antes empleadas. Dado que no
encontrd concentraciones significativas de sulfato decidio adicionarlo en forma de sulfato de hierro.
El empleo de esta sa esta justificado S consideramos que e aulfuro producido por la reduccién del

sulfato, precipitara como sulfuro de hierro, limitandose su accidn toxica.



6. PERIODO OPERACIONAL 11

El reactor durante este periodo de operacion exhibié apreciable actividad sulfidogénica,
evidenciable en la caida de la concentracion de sulfatos durante los dias 0 a 4, y € aumento en la
concentracion de sulfuros en e efluente a partir del dia 24. La caida en la concentracion de sulfatos
a patir del dia 14 es d efecto mdiltiple de la actividad biolégica'y del efecto de dilucién provocado
por el ingreso del influente con bajas concentraciones de sulfatos. Ta desaparicion del sulfato y su
transformacion en sulfuro serian responsables de los potenciales redox mas negativos registrados a

partir del dia 12.

El fdlo operativo registrado entre los dias 10 a 18 podria explicarse por multiples mecanismos. No
exigten incrementos en la VCO, asi que € reactor no estuvo expuesto a una sobrecarga, sin
embargo la composicion de la materia organica dd influente vario considerablemente. La Rm
DOQ/AGV dd influente hastael dia 8 habiasido inferior a 4,7, pero en los influentes posteriores
a dia 10 presentan Rm DQO/AGV mayores. Si la hipotesis respecto a la validez de la relacion
molar DQO/AGV en d lixiviado es cierta, los influentes posteriores d dia 10 poseen AGV de
cadenas cada vez mas largas. Los microorganismos pudieron tener algunas dificultades para
degradar estos nuevos sustratos y los intermediarios resultantes (particularmente € propidnico,
generado a partir de la oxidacion del butirato). Una vez la comunidad microbiana se adapto, estos

nuevos sustratos fueron degradados.

Aunque cinética y termodindmicamente un reactor sulfidogénico deberia superar a uno

metanogénico, los reactores sulfidogénicos dependen de agunos factores: la relacion DQO/SO 2,
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tipo de lodo inoculo, la retencion de los lodos, la inhibiciéon por HS, d pH y la limitacién por
nutrientes (Kalyuzhnyi et al., 1998; Vavilin et al., 2000). De los factores considerados la relacion
DQO/ SO, es determinante de la actividad biolégica ddl reactor, y de ella depende la concentracion
de sulfuros y @ pH. Existe un valor para esta relacion determinado experimenta y tedricamente
empleando modelos mateméticos, que puede ser utilizado como criterio para predecir cuando la
digestion anaerobia de aguas de desecho ricas en sulfato se llevara a cabo exitosamente. Cuando la
relacion DQO/SO,2>10, las concentraciones de H,S libre no excederan € vaor critico de 150mg/l, y
se obtendra sempre una degradacion anaerobia estable. Por € contrario, un descenso de la
relacion DQO/SO,» por debgjo de 10 pueden conducir a una caida sustancial de la eficiencia del

tratamiento, debido a inhibicion severa por concentraciones elevadas de H,Slibre (Kayuzhnyi et al.,

1998).

Durante este periodo operaciona la relacion DQO/SO.> d interior del reactor siempre se mantuvo
por debgo de 10, acanzando durante € fallo operativo valores cercanos a 2. Sin embargo la
concentracion de sulfuro libre nunca excedié los 100mg/l, y su concentracién durante y antes del
falo operativo fue de aproximadamente 7mg/l. Debe tenerse en cuenta que € SO, se adiciono
como FeSO, asi que gran parte dd sulfuro soluble proveniente de la reduccién dd SOz, se
precipito como FeS (K, = 3,010-17). El pH sin embargo experimento una caida durante d falo
operativo llegando a un minimo de 6,7, y pudo resultar inhibitorio para agunos microorganismos. Las
arqueas metanogénicas son inhibidas a un pH de 6,5 siendo la poblacion microbiana més sensible

(Batstone, 1999).

Existe un factor alin no considerado, que puede ser definitivo en este falo, € potencia redox.

Considérese que potenciales redox mas negativos significan menor tendencia a la reduccion y mayor
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tendencia la oxidacion. A medida que € potencia redox disminuye pueden utilizarse aceptores de
electrones que termodindmicamente son menos favorables. Obsérvese a este respecto como la
actividad microbiana cayo, al tiempo que € potencia redox se tornaba mas positivo. El incremento
del potencial redox fue provocado por la adicion de FeSO, y a medida que este desaparecia €l
potencia redox se torno mas negativo, y la actividad biolégica, evidenciable en la remocién de la
materia orgénica, aumento. El autor no ha encontrado suficientes datos para explicar como la

adicion de FeSO, provoco tal variacion.

De las invegtigaciones y modelos matematicos de degradacion anaerobia sulfidogénica y
metanogénica revisados, solo una incluye e potencia redox (Lettinga et al., 1999) como pardmetro
de control. Los modelos de Kalyuzhnyi et al. (1998), Batstone (1999) y Vavilin et al. (2000), de los
que € autor dispone, no incluyen tal parametro dentro de sus modelos, ni los datos ali mostrados a

partir de los cuales fueron calibrados tales modelos.

Considérese sin embargo que los potenciades de reduccién deben mantenerse bgjos, s han de
prevaecer condiciones anaerobias adecuadas. El hidrégeno liberado por la oxidacion de los sustratos
organicos fermentados debe ser consumido, a fin de mantener una presién parcia de hidrégeno baja,
que posihilite las reacciones de degradacion anaerobia. La adicidn de FeSO, incrementa e potencia
redox a interior del reactor en un mecanismo que posiblemente incluye € aumento en la presién

parcid dd H,, asociada ala precipitacion dd H,S.

Una vez e potencial redox se torno més electronegativo, € reactor evidencio recuperacion del falo
operativo, aumentando su  eficienciaen la remocion biolégica de la materia orgénica. El reactor

llego a acanzar eficiencias en laremocion de la DQO del 50%, a potenciales redox de -70mV. En
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este punto la concentracion de sulfuro libre acanzo una concentracion de 60,70mg S/l. El aumento
en la concentracion de S puede explicarse por la disminucion del Fexd interior del reactor, después
de cesada la adicion de FeSO,. Parte del Fe», debid precipitar como FeS, y € resto abandono

sucesivamente el reactor arrastrado en € efluente.

LaVCO alaque fue operado € reactor (0,95 + 0,17 mgO,/I.dia) esta dentro del rango operaciona
en d gque comunmente un reactor anaerobio metanogénico es operado (Metcaf & Eddy, 1995). Se
esperaria dada su naturaleza sulfidogénica que a esa VCO a canzara altos porcentajes de remocion
de laDQO, sin embargo no fue asi. El periodo de evauacion fue demasiado corto y las condiciones
de operacidén muy inestables, particularmente la VFSO,z. ES necesario mantener |a operacion de tal
reactor durante un periodo de tiempo més largo que permite observar cua eslaVCO més dta que
puede alcanzar, a tiempo que mantiene altas eficiencias en la remocion de la DQO, a una VFSO»
determinada. La VRSO adecuada podria determinarse en pruebas por lotes, calculando la
constante de saturacion de sulfato para una biomasa microbiana dada, o por un método heuristico
empleando reactores a escala laboratorio sometidos a diferentes VFSO,> . En ambos casos debe

consderarse la posible inhibicién por H,S.

Aunque la eficiencia maxima en la rDQO acanzada por Rl durante € periodo operaciona Il es
bastante dta (60%) en comparacion con larDQO promedio lograda por € FA de la PTLRSA (6%),
la VCO promedio (4,61KgO./I.dia) a la que esta sometido este ultimo reactor es por |0 menos 4
veces superior y los TRHs promedios (4,75) son por o menos 3 veces menores. En consecuencia es
necesaria investigacion adicional que permita establecer s un reactor sulfidogénico es capaz de
llegar a acanzar altas eficiencias en la rDQO operando a las VCOs y a los TRHs del FA dela

PTLRSA.



Debe tenerse en cuenta ademas, que € materia portador empleado en ta filtro es grava, asi que
podria aprovecharse mejor € volumen del FA de la PTLRSA s se empleara un material con una
estructura menos compacta. Ta materiad podrian ser conchas de moluscos marinos, como las

empleadas en esta investigacion. Un mayor volumen incrementa los TRHs y permitiria acanzar

eficiencias mas altas.
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7. CONCLUSIONES

Un reactor anaerobio de flujo ascendente, que utilizo como material portador conchas de moluscos
marinos, fue empleado en d tratamiento anaerobio sulfidogénico del lixiviado efluente del RSA.

Aunque tuvo un periodo de arranque adecuado y estuvo sometido a VCOs relativamente bajas, no
fue capaz de mantener un desempefio aceptable durante los aproximadamente cien dias en que fue
operado. El fallo se atribuye a un arranque y operacion inadecuados. La concentracion de sulfatos
en d influente, no fue suficiente para mantener una actividad sulfidogénica capaz de mantener atas
eficiencias en la remocidn de la materia organica. Ademés se presume que € influente contenia
cantidades significativas de butirato, cuya oxidacion pudo haber provocado acumulacion de
propionato d interior del reactor, un intermediario de dificil degradacion via metanogénica, y més aun
S se tiene en cuenta que las condiciones ambientales prevalecientes d interior del reactor durante €

arranque y la operacion no eran las adecuadas para tal ruta. Las concentraciones de amonio en €

lixiviado utilizado como influente (>1500mg NH.-N/I) tambien pudieron ser toxicas para los

microorgani Smos.

Ademas de las conchas de moluscos marinos, también se empleo como material portador gravay
anillos egtriados de PVC. Las conchas de moluscos marinos resultaron ser € meor materia
portador. Este materia por su origen natural contiene trazas de minerales que posiblemente

facilitaron € establecimiento de |os microorganismos.

De acuerdo a los datos obtenidos de la operacién de la PTLRSA, es necesario optimizar los

procesos de remocion de la materia orgénica por € sstema de tratamiento quimico y d filtro
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anaerobio. La planta en conjunto tiene una eficiencia en la remocion de la DQO dd 60%. Alrededor
del 50% de esta remocidn es lograda en la piscina de lixiviados 1. La €ficiencia en la remocion de la
materia organica dd filtro anaerobio es bgjay en consecuencia su aporte ala remocion de la materia

organicadd lixiviado es cas nulo.

Considerado d falo operativo del reactor y las limitaciones de la PTLRSA, esta investigacion se
reoriento hacia € tratamiento de los lixiviados procedentes de la piscina de lixiviados 2 de la
PTLRSA. Durante la operacion dd reactor se adiciono sulfato de hierro, a fin de promover la

degradacion anaerobia sulfidogénica dd lixiviado.

Este reactor sulfidogénico operado a una VCO aproximada de 1g/l.dia (1Kg/nr.dia) fue capaz de
remover € 50% de la materia organica presente como DQO en d lixiviado del RSA, proveniente de
la segunda piscina de lixiviados de la PTLRSA. El periodo de arranque fue bastante corto, al igua
que € periodo de operacidn, asi que es necesario acumular mayor evidencia respecto a las
condiciones optimas de operacion. Las concentraciones de H,S no acanzaron niveles toxicos que
pudieran limitar la actividad biologica, sin embargo la acumulacion del FeSO, adicionado a interior del
reactor provoco wn incremento del potencial redox que detuvo la actividad biolégica. Cesada tal

adicion € reactor volvio arecuperarse.

Aungue tal reactor sulfidogénico alcanzo una eficiencia en la remocién de la DQO considerable, la
VCO ala que fue operado es relativamente bgja s se consideran que estaeslaVCO tipicaalaque
es operado un reactor metanogénico. Un reactor sulfidogénico en virtud de su naturaleza deberia
desempefiarse muy por encima de un reactor metanogénico. Ademas la VCO promedio a la que

esta sometido d filtro anaerobio de la PTLRSA es por |o menos 4 veces superior y € TRH promedio
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tres veces menor. En consecuencia es necesario acumular mayor evidencia experimental que
permita determinar s es factible € tratamiento anaerobio sulfidogénico de los lixiviados, bgo las

condiciones operacionaes del FA dela PTLRSA.



8. RECOMENDACIONES

Una futura investigacion deberia considerar la aimentacion en linea de los reactores con lixiviados
provenientes de la segunda piscina de almacenamiento de lixiviados de la planta de tratamiento s de
lixiviados dd relleno sanitario Antanas (PTLRSA), y en consecuencia los reactores deberan
emplazarse en € sitio del relleno. De esta forma |os reactores se alimentaran con un influente cuyas
caracteristicas se agproximan mas a las reales, y se evitarian los problemas asociados a la
conservacion del lixiviado utilizado como influente. Deben emplearse como pardmetros de control €
pH, e potencial redox, la alcdinidad, la DQO vy la concentracion de AGVs. En & caso de un
reactor sulfidogénico @ potencial redox debe mantenerse por debgjo de -50V. ES necesario
establecer un marco de pardmetros operacionales con base en datos experimentales y confrontarlos
con los modelos matemdticos de degradacion sulfidogénica disponibles. Los resultados de
degradacion sulfidogénica obtenidos por esta investigacion corresponden un periodo de tiempo
demasiado pequefio, y en d que parametros como la VF~SO,» variaron demasiado, as que es

necesario ensayos adicionales.

En consideracion a los resultados obtenidos por esta investigacion deberia emplearse como material
portador conchas de moluscos marinos, aungue teniendo en cuenta las ventgjas de los materiaes
sintéticos (ata superficie especifica, bgja densidad, mayor porcentgje de espacio libre) su posible
aplicacion como material portador debe ser investigada. Atendiendo a las ventgjas cinéticas y
termodindmicas de las BRS, y a los resultados preliminares de degradacion sulfidogénica de
lixiviados presentados por esta investigacion deberia emplearse un reactor sulfidogénico. Ta

reactor deberia aimentarse con FeSO, y asi eiminar los inconvenientes asociados a lainhibicion
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por e H,S generado por la reduccion del sulfato, aunque debe tenerse en cuenta € incremento en €l

potencial redox generado por tal adicion.

Las VCOs de los reactores deben incrementarse paulatinamente, solo una vez hayan acanzado
eficiencias en la rDQO dd 90%, partiendo de VCOs bgas. De esta forma se evitaria la
acumulacion  de productos inhibitorios resultantes del metabolismo, y se aseguraria la colonizacion
del reactor por una comunidad microbiana estable a largo plazo. Debe tenerse en cuentasin
embargo que los reactores de lecho fijo tienden a exhibir comunidades climax estables en € tiempo
(Massol-Deyé et al., 1997), mientras los sistemas de cultivo en suspension exhiben comunidades
microbianas dindmicas con un patron especifico de relacion entre poblaciones (Fernandez et al.,

1999).

No puede descartarse por completo el uso de reactores metanogénicos, dado que los resultados de
degradacion sulfidogénica obtenidos por esta investigacion no son definitivos y es necesaria mayor
evidencia experimental. En e caso de emplear reactores metanogénicos deben tenerse en cuenta
algunos inconvenientes. En consideracion a la degradacion preferencial del acetato y butirato en
detrimento del propionato es necesario concebir en € caso de emplear un reactor metanogénico, un
sstema de 2 moédulos. En € primero se llevaria a cabo una degradacion preferencia de acetato y
butirato, mientras en € segundo la baja concentracion de acetato y butirato favorece la degradacion
del propionato (Lettinga et al., 1999). Recuérdese que las BRS no enfrentan este problemay pueden
degradar € propionato sin inconvenientes. También podria considerarse en un reactor metanogénico
de una sola fase la adicion de pequefias cantidades de sulfato que permitirian a las BRS presentes

degradar € propionato (Harmsen et al., 1996).



Una vez estabilizada |a operacién de los reactores podria caracterizarse la actividad bioldgica de la
comunidad microbiana presente a interior del reactor en un momento dado empleando pruebas por
lotes (batch). Con €ellas se pretende establecer la actividad biol6gica de la poblacion que predomina o
de las poblaciones existentes y no aidar o identificar un microorganismo en particuar. El ensayo por
lotes sugerido es e de actividades de degradacion especifica de sustrato (Lettinga et al., 1999). Este
ensayo permite determinar la afinidad de una biomasa dada por un sustrato especifico, en este caso
acetato, butirato o propionato. Evauada a través del tiempo permite determinar s un grupo
metabdlico o poblacidn es 0 no persistente en la comunidad microbiana del reactor y €l grado de su
actividad biolégica. Aunque originamente desarrollada para microorganismos metanogénicos, puede
ser modificada para evaluar la actividad de degradacion especifica de sustrato por las BRS, en una
prueba que debe incluir la determinacién de la constante de saturacion para @ sulfato. La constante
de saturacion de sulfato para una biomasa dada puede determinarse remplazando los datos de
eiminacién dd sustrato en la forma integrada de la ecuacion Michaglis-Menten (Segdl, 1952; Bray y
White, 1958). Empleando la mencionada ecuacion también podria calcularse la congtante de

saturacion de cualquiera de los AGV's empleados como sustratos.

Aunque tedricamente es posible desarrollar tales pruebas, existen algunos inconvenientes técnicos
que limitan su aplicabilidad, y que es necesario superar. Considérese que tales ensayos van a ser
utilizados en forma rutinaria para monitorear € desempefio de un reactor, y asi que debe tener un
bajo costo. Un ensayo de estos es equiparable a ensayo tradicionad de demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), solo que en € caso de reactores aerobios no es necesario conocer la afinidad de
una biomasa dada por un sustrato. Debe tenerse en cuenta que bajo condiciones aerobias no existen
restricciones respecto al aceptor de electrones y no es necesario un equilibrio entre las poblaciones

de la comunidad microbiana existente en un reactor. S6lo basta con conocer cuanto oxigeno sera
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necesario para degradar la materia organica presente.

Es necesario ademés la cuantificacion e identificacion de los AGV presertesen € lixiviado del RSA,

permitiendo asi una valoracion precisa de las sustancias a ser degradadas por un reactor dado. El

autor ha desarrollado un método basado en GC/FID (Gas Cromatography / Flame lonization
Detector) que le permite cuantificar e identificar AGV's presentes en muestras ambientales. Ademés
tales determinaciones sumada a los datos de acalinidad, pH y potencia redox pueden ser utilizados
para vaorar € proceso anaerobio predominante d interior del relleno, sempre y cuando tales datos
formen parte de un plan de monitoreamiento rutinario. El autor evallia con base en referencias
bibliogréficas la posibilidad de determinar con base en la dcdinidad, en @ potenciad redox, y en la
concentracién de AGVs individuaes € proceso anaerobio pedominante ad interior de un relleno
sanitario. En este caso es necesario ademés de la revision bibliogréfica € desarrollo de pruebas
modelo que imiten las condiciones reales imperantes tanto en reactores anaerobios, como a interior
de un relleno sanitario, que permitan complementar la informacion bibliogréfica no disponible y
calibrar un posible modelo. Es importante reconocer y comprender |as limitaciones de la degradacion
anaerobia metanogénicay sulfidogénica, afin de mejorar e proceso de descomposicion de la materia

organica via anaerobia.
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Anexo A. Energias libres de formacion, G°,, y potenciaes redox para algunas sustancias (kJmol)

de interes en esta investigacion.

Potenciales redox Energiaslibres de formacién
Par redox E. (V) Compuesto kJ/mol
S0,2/HSO; -0,52 Co, -3%4.4
CO//formiato -043 CH, -50,75
2H/H, -041 H,CO, -623,16
NAD/NADH -0,32 HCO; -586,85
CO//acetato -0,29 COs# -527,90
CO,/CH, -0,24 Acetato -369,41
SO.2/HS -0,217 Butirato -352,63
O,/H,O +0,82 Etanol -181,75
Formato -361,04
Glucosa -917,22
Lactato -517,81
Propionato -361,08
Vaerato -344,34
H, 0
H- OapHO
-5,69 por unidad de pH
o, 0
H,O -237,17
SOk -744.6
H.S -27,87
HS +12,05
S +85,8

Madigan et al. (1999)
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Y334 3P S0Qung
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Anexo F,

Calculo de parametros operacionales de la planta de tratarmiento de

lzawnados del Relleno Samtano Antanas

Datos ennpleados para calcular los parametros operacionales bajo los cuales es operada Ia PTLRSA

Puntos de
nmuestren

o O PO =

Puntos de
muestreo

h o Do e =

Puntos de
muestren

LA, I CNRL T L 0 R

Detmanda Quimica de Oxigeno
19002 (1] 20002 31 2600203 2NW-02 (1) SN0 (2 0802 (1) 08-wI-02 (3)

Fra0n or4T 20349 43200 40720 J34a10 35169
40000 26200 32996 19931 17547
36500 25127 235649 19200 28536 15976 15545
2a000 23470 LR 21336 12T 13733
23000 21344 20353 16300 12720 12186 12536

Demanda Bioguimica de Oxigeno
19002 1] 2m-02 (1) Shen2 2] 8l-02 (1)
24188

995G 25320 22875
27563 18375 22506 14625
23625 14250 20000 12375
18623 15720 3155
14873 10363 560 G523

Bridos grazos wolatles
20102031 08-vl-02 [3)
a07a7 13332

Tz
999 T435
960 460
9553 G428

Laboratorio que realizo el analisis

(1)
(2]
(3]

R o O P =

Labaratotio de Lguas, Subdireccian de Calidad Lmbienda [SUBCAM], CORPOMAEING
Laharatono de Quirmica, Seccion de Labaratados, Lniverzidad de Manta (LUDENAR)
El autor

Efuents Felleno Sanitario Bntanas Bfverte Pizcing de lixiviados 1

Efluerte Pizcina de lixiviados 1 Bfuerte Pizcina de lixiviados 1

Efluente Pizcina de lixiviados 2 Ofiuente Sizterna de tratarmiento gquimico
Efluente Siztema de tratamiento guimico Bfiuente Filiro Snaenbio

Efiuerts Fitra anastobio Dezcarya
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CALGULO DE EFICIENCIAS ¥ APORTES A LA REMOCION DE LA MATERIA ORG ANICA

INGLUIDDS L05 DATOS DE LABORATORIO DE UNITERSIDAD DE NARINOD

Eficicncia ¢n la remocion de la matcria organica por (ada una de las unidadades

Eficicncias ¢n la remodion de v DGO
15102 [1] 200102 [3] 28102 [3]2-10-02 [1] S-10-02 [2109-U02 [03-01-02 [3]

&34 AN IASE  4584%  S01%
BTSK- TN IAEE  1044% 1%
209% B 11,90% M5 2AE 15T
6% LES 191% 4045 05%  585%

Eficiencias em la rempocion de la DED

TS0 (] 20002 [179-hr 02 127 2-0-02 (1)
G000 2408 11,08 25074
1409%  2045%  1121%  15.20%
21,16% 2140%  25.05%
20.13% A S T

Eficiencia: en la remocion de AGY
L0302 [3)
H EA%
4,
Lg% 1%
LA0% 084

Aparte 3 la remocion de I3 materia arganica por (ada una de las unidades

Porvemtajes de la maberia
TS0 ] 20002 (37260102 (3] 21002 [1) 9002 2] 09- U002 [08-ul-02 3]

a8 184, a5 085 43848 I0,11%
4.52% 1620%  997% 4% 559%
AT LENS  SE0% 7,09 1524%  510%
BAS%  LFE 0,7R% 21550 J1ARN 346

T082%  GLIBE  SOERN  B1AMM  EIIEM  BOEGE  6435%

Forcenta)es de I3 materta organiea total remowdo por cada una de 15 unldades.

TS0 ] 20002 (17 8- 02 (2] 3002 (1)
G000 240 11030 26074
B06%  1T,05%  S00%  904%
1252% EA0%  1595%
3,304, 2940 2
BO,THE%  S56,50%  G10EW 62 0%

Porventzjes de la materia organica total removido por cada una de las unidades.

0IL0IE 0EL02 [3)

4 5

LE0%

1.89%  T.31%
LiE% 0,25%

11

organica total removido por cada una de Des unidades .

Efitiencias en la remocion de la D00
Fromdia

% n al E=
M, 353% 5 10,85 HA
15,89% 5 B,57 L
17,63% fi 0,26 %17
11,75% B 15,24 12954
Eficicneias on la remocion de la DBO
Fromedio
“hr h 3h a0
25 539 i B,40 5,20
15, 03% L) 4,11 5,34
22,1 i 2,11 .27
21.13% 3 12,74 INE
Eficiensias en la remocion de la AGY
Fromedia
Wt n sh %D
41, 63% 1 0,00 0,00
4, 45% 1 0,00 0,20
1.53% 2 4,549 S3.0a
0,43%. 2 0,01 205

Aporte perventual a la remocion de la D@0

% h =1 %l
40,334, g 10,35 26,42
4,51% 5 418 4333
4, 16% B 5,05 =09
4,53% b T 13,00
GBS 7 3,62 5 5
Aporte porcentual a la remocion de la DB
% h ab %D
25 53% 4 4,40 ;AN
14, 53% 4 3,10 6,56
14,45% 3 1,43 1254
14 BE% 3 B,60 TEEA
BiLE1% 4 2,55 420
.ﬂmrte porcentual ala remocion de AGY
h zh WD
41,&3% 1 1,00 a0
LE0% 1 0,00 00
4 1% 2 Ly A
0,23% 2 1,00 037



CALCULO DE EFICIENCIAS Y APORTE A LA REMOCION DE LA MATERIADRGANIC A
HND INCLUIDOS L0S DATDS DE LABORATORIO DE UNIVERSIDAD DE MARINO

1]
I

1]
I

I
I

1]
I

1]
I

Eficiencias en |2 remocion de la DO0

Eficiencias en la remocion de la DD Fromedio
G0 [1] 20002 [3)26-1-02 (3] 2-19-02 1] 9-Mu-02 [ 2]08-00-02 [-09-wl-02 (3] e n WED
45, 59% 38.35% 45,04% 30,11% 43, 42% q 4,14 4,22
B, T5% 26,7 2% 19.804%  11,41% 16,63% q P 4254
29,19% B59%  11,96% 2941 11,55% 1E,55% 5 k44 AT
17, BE% 9,06% 1,91% -B,05% 8,05% 5,93% 5 B3 145 50
Eficiendias en la remocion de la DBO
Eficiencias &n la remocion de la DEO Prameadia
02 [1] 2002 [1] 9002 [2) 80002 [1) T n WD
30,99% 24,05% 36,07% 30,38% 3 4,53 Ta,25
L S 15.38% 17.37% 3 3.k LIk
216 25 5% 29,455 2 2,19 973
20,13% 613% 13,13% 4 L] i ik
Eficieneias en la remaocion de la DEO
Eficiencias &n la remocion de AGY Pramdia
2000203 08NI-02 (3) hr n %0
41 63% 41,63% 1 IR 0,0
4,00, 4,05, 1 0,00 0,0
3,04%  13,1% 4,53% 2 4,549 2,78
0,30% 0,45 % 0,48% 2 0,01 203

NO INGLWIDOS LOS DATDS DEL LAPORATORIO DE LA UNINERSIDAD DE NARIND

Percentzjes de la materia organica total remowdo por cada una de las unidades. Aporte percentual a la remocion de la DOO

AGI0T (1) 2000103 (3] 260102 (F1 20002 (1) 802 (270901102 (03102 (3] %y n WED
4 ,39% 39,35% $,04%  I011% 45 429, 4 4,19 922
1,52% 16,20% T,04%  5,59% g, 3% 4 4 A5
147%  LE% SE1% 13.24% 5.10% 1.56% 5 3404 5144
BASE 5T 0,7Au AEEY 3AE% 1,374 5 EX R e
TOA2%  ELFOW SO50%  6111% 5 6E%  B4,35% 6,575 ] 3,47 543
Parcentzjes de la materia organica total remowdo por cada una de s ondades. Aparte parcentual a Ia remocian de la DRO
AG-02 (1) 2002 (1] B-Re-02 [2) 80002 1) Hr n =) HED
A099%  2403% 36 07% 30, 36% 3 4,93 1625
96 1T,08% 9 8% 14,25% 3 3.40 I
12524, 13 53%, 14,734, b M 534
8,59% &A% 5,93% 2 346 55 06
G2,75%  56,33% 62 0% G, 5% 5 285 454

Percentajes de la makerda organica total remowido por cada una de las unidades:. Aperte porcentual a la remocion de Y

00203 0%Wl-02 [2) Yy h WED
a1 B5% o B 1 0,00 000
LED% 2B0% 1 010 00
1w T 4 50 2 e s
DI 0,23% 0, 23% 2 0,00 037

Plzchz d2 IxiRdas

Pizcha e Bxhvias 2
Sizterra de ratarmisrto guimica
Fitro anazmbio
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Anexo . Velocidad volumetrica de flgo. Tiempos de retencidn lidraulicos.
FTLESA

Fecha
HA2e2002
J2A022002
130202002
022002
150202002
JBA2F2002
JFA022002
JEA22002
18022002
100242002
11022002
12022002
13022002
140242002
15022002
1622002
17022002
18022002
18022002
200242002
MA2e2002
22022002
XRA022002
240202002
20202002
2EA2F2002
022002
280202002
HA3L2002
12032002
13032002
14032002
150352002
JEAF2002
7032002
JEAFL2002
18032002
10032002
11032002
12032002
13032002
14032002

Caudal

Ips*
0,22
0,24

0,21
0,43
0,61
0,32
0,33
0,28
0,33
0,36
0,34
0,38
0,35
0,34
0,32
0,39
0,24
0,35
0,32
0,33
0,32
0,28
0,28
0,26
0,27
0,45
0,34
0,41
0,33
0,32
0,61
0,29
1,15
0,97
0,97
0,59
0,61
0,43
0,44
0,47
0,45

maddia
19,003
20,738

18,144
37,152
52,704
27 548
26,512
24,192
26,512
31,104
29,376
32,832

30,24
29 376
27 B
33,596
25 1156

30,24
27 6
28,512
27 B
24,192
24192
22 did
23,328
41,472
72,576
35 424
26,512
27 548
52704
25 1156

59,36
53,508
53,508
50,876
52704
37,152
34,016
40,505

33 58

(n]

—_

B i T Ik I S S S o e B o S o S G i I S o e e

1
5047
45,99

52,56
25 67
18,10
34,49
33,45
39,42
33,45
30,66
32,47
29 05
3,54
3247
34,49
23,30
34,06
31,54
34,49
33,45
34,49
39,42
39,42
42,45
40,55
23,00
13,14
26,52
33,45
34,49
18,10
33 06

9,60
11,38
11,38
18,1
18,10
25 67
25,109
23,49
2453

2
IRE
79,67

1,23
44,53
3,43
59,90
53,09
§3,46
53,09
53,25
56,33
50,45
54,717
56,33
59,90
4915
56,10
54.77
59,90
53,09
59,90
§3,46
53,46
7373
71,00
39,94
22,82
46,76
54,09
59,90
.43
£6.10
16,67
19,76
19,76
52,49
3,43
44,55
43,57
4079
42,60

113

3

Tiempo de retencion hidrulicos [diaz)

0,16
0,14

0,17
0,08
0,06
0,11
0,11
0,12
0,11
0,10
0,10
0,08
0,10
0,10
0,11
0,08
0,12
0,10
0,11
0,11
0,11
0,12
0,12
0,13
0,13
0,07
0,04
0,08
0,11
0,11
0,06
0,12
0,03
0,04
0,04
0,06
0,06
0,08
0,08
0,07
0,08

4

0,64

fl

0,58

0,67
0,33
0,23
0,44
0,42
0,50
0,42
0,39
0,41
0,37
0,40
0,41
0,44
0,36
0,48
0,40
0,44
0,42
0,44
0,50
0,50
0,54
0,52
0,29
0,17
0,34
0,42
0,44
0,23
0,45
0,12
0,14
0,14
0,24
0,23
0,33
0,32
0,30
0,31

7,52
6,90

7,88
3,85
27
517
5,02
5,41
502
450
437
4,36
473
437
517
424
5,71
473
517
5,02
517
541
5,91
6,37
6,13
3,45
1,97
404
5,02
517
27
5,71
1,44
1,71
1,71
2,81
27
3,85
3,76
3,52
3,66

Total
145,53
133,49
0,00
152,56
74,51
52,52
100,12
a7 03
114,42
a7 03
53,99
84,23
54,31
81,54
44,23
100,12
5215
110,47
81,54
100,12
a7 08
100,12
114,42
114,42
123,22
116,56
§6,75
34,14
7814
a7 03
100,12
52,52
110,47
27 56
33,03
33,03
5430
52,52
74,51
72,61
5317
71,19



Fecha
150342002
16032002
1703482002
18032002
190342002
MA032002
2103482002
22052002
2303482002
2032002
250342002
032002
270382002
2032002
290342002
300352002
310382002
HA042002
120482002
130452002
10452002
150452002
J6A042002
1042002
130482002
19042002
10042002
11042002
120482002
13042002
14042002
150452002
16042002
170452002
18042002
19042002
2042002
MA0452002
2042002
Protmedio

Caudal
Ipz*
0,44
0,42
0,33
0,43
0,74
1,23
0,1
054
1,06
057
0,349
0,33
0,38
037
0,38
0,34
0,29
0,28
0,
0,29
0,26
0,26
0,25
0,24
0,45
0,28

03
0,28
0,28
027
0.2y
0,25
0,26
0,
0,25
027
0.2y

0,249

fl

0,26

fl

Tietnpo de retencion hidraulicos [dias)

m3Mdia [m] 1
35,018 4 25,09
36,258 4 26,25
25,512 1 35,45
37,152 3 25,87

fid, 5 4 14,72

106,272 4 897
76,624 4 12,13
46 65k 4 20,44
1,564 4 10,41
49,248 1 19,37
335,696 3 25,30
28,512 4 35,45
32,832 1 29,05
1,968 4 29,83
32,832 3 29,05
29,378 1 247
25,056 1 365,06
24,192 4 39,42
26,754 4 34,61
25,058 4 36,06
22 464 4 42,45
22,464 4 42,45

iy ] 1 44,15
20,738 1 45,99
38,55 4 2453
24,192 4 39,42
25,92 4 36,79
24,192 4 39,42
24,1492 1 39,42
23,328 1 40,55
23,328 2 40,55
M5 4 44,15
22,464 4 42,45
26,754 4 345,61
iy ] 4 44,15
23,328 4 40,55
23,328 4 40,55
25,056 4 38,06
22,464 4 42,45
35,04 30,94

Tietnpos de retencion hidraulicos

LUnidag
1 Pizcina de lixiviados 1
2 Pizcina de lixiviados 2
3 Floculador
4 Sedimettador
4 Filiro anaerohio

2
43 57
45 54
54,09
44 55
25 56
15 59
2,07
35 50
18 08
33 63
4915
5409
50,45
51 51
50,45
56 55
6,10
B4, 46
B1,54
B6 10
7373
7373
76 i
7967
42 i
B3, 46
£3,90
B4, 46
i 46
7100
71,00
76 64
7373
B84
76 i
71,00
71,00
£6.10
7373
54

Wolurnen total

* DT, EMAS, 2002,

Loz walores resfantes caleulados por el autar

[n] nimen de muestas

114

3

0,08
0,08
0,11
0,08
0,05
0,03
0,04
0,05
0,03
0,06
0,0
0,11
0,0
0,09
0,0
0,10
0,12
0,12
0,11
0,12
0,13
0,13
0,14
014
0,08
0,12
0,12
0,12
0,12
0013
0,13
0,14
0,13
0,11
0,14
0,13
0,13
0,12
0,13
0,14

4
0,32
0,33
0,42
0,33
0,19
014
0,15
0,26
0,13
0,25
0,36
0,42
0,37
0,38
0,37
0,41
0,4
0,50

0,45

0,48

0,54

0,54

0,56

0,58

0,31

0,50

0,47

0,50

0,50

052

0,52

0,56

0,54

0,45

0,56

0,52

0,52

0,4

0,54

0,45

i)

Wolureh [m3)
453,70
1.656,25
3,00
12,10
143,00
2768,05

5,76
3,94
5,02
3,85
22
1,35
1,32
3,06
1,56
a0
424
5,02
4,36
447
4,36
437
571
591
5,34
57
5,37
§,37
62
90
3,66
5,91
5,52
591
5,91
£.13
5,13
62
B,37
534
62
£13
5,13
5.7
B,37
476

Total
7251
76,28
87 03
74 51
4272
26 05
35,21
5953
30,22
56 21
52,15
a7 0%
54,51
86 59
54,51
84,23

110,47

114,42

103,35

110,47

123,22

123,22

128,15

133,49
71,19

114,42

106,79

114,42

114,42

118,66

115,66

128,15

123,22

103,35

128,15

118,66

115,66

110,47

123,22
59,75



Anexo H. Vistaanterior y posterior de |0s reactores anaerobios a escala laboratorio empleados en
esta investigacion.

Vista anterior de los reactores de lecho fijo de flujo ascendente, ubicados a exterior en la Sede de
CORPONARINO, Pasto.
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Vista posterior de los reactores de lecho fijo de flujo ascendente, ubicados en la Sede de
CORPONARINO, Pasto.
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