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Resumen

Los rellenos sanitarios son utilizados como disposicion final de los desechos de la poblacién en el mundo,
no obstante, el problema que se presenta es la aparicion de lixiviados debido a la transferencia de agua a
través de los residuos sélidos conteniendo alta carga organica, concentracion de amonio y demas metales
pesados generando gran preocupacion ambiental. En este articulo se analiza mediante revision bibliografica
los tratamientos bioldgicos anaerobios para la purificacion de lixiviados de vertederos presentando buenos
resultados en la remocién de contaminantes debido a sus sistemas con operacion simple y de bajo costo,
ademas destacan por su buen rendimiento para la produccién de biogas que es de gran importancia para
reutilizarlo como fuente de energia generando un ahorro econémico. El estudio se enfoca en los siguientes
sistemas: reactores UASB, sistemas anammox y bioceldas.

Palabras | Tratamiento anaerobio, biorreactor de vertedero, UASB,
clave: anammox, biogas.

Abstract

Landfills are used as final disposal of waste from the population in the world, however, the problem that
arises is the generation of leachates due to the transfer of water through the solid waste containing high
organic load, concentration of ammonium and heavy metals creating environmental concern. This article
analyzes through a literature review the anaerobic biological treatments for the purification of leachates from
landfills. These processes largely remove water pollutants, are simple and generate low operation costs.
These systems also stand out for their good performance to produce biogas which can be reused as a source
of energy generating economic savings. The study is aimed at the following systems: UASB reactors,
anammox systems and biocells.

Keywords: | Anaerobic treatment, landfill bioreactor, UASB, anammox,
biogas
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Introduccion

El vertido de desechos en los rellenos sanitarios es uno de los mayores retos que deben enfrentar las
autoridades ambientales por el potencial efecto contaminante que trae consigo, encontrandose seriamente
amenazado el medio ambiente, en gran parte por un mal de manejo de los residuos en los vertederos
afectando los recursos agua y suelo (Ayala, 2018). Por esta razén se deben establecer procesos de
depuracion de los diferentes componentes contaminados producidos en el manejo de los residuos solidos
urbanos en rellenos sanitarios. La putrefaccién natural de estos residuos depositados en vertederos en
contacto con el agua infiltrada produce un liquido téxico de coloracién negra, conocido como lixiviado, el
cual debe ser tratado apropiadamente por su alto nivel de contaminacion. (Zafra & Romero, 2019).

El lixiviado es un fluido producido por la interaccion entre los residuos sélidos en descomposicién y el agua
de lluvia. Esto provoca una mezcla con alta contaminacion de materia organica, el cual se percola a través
del vertedero (Ayala, 2018). Este tipo de agua residual se origina por el gran contenido de humedad que
contienen los desechos al ponerse en contacto con agua de lluvia (Andreja et al., 2015).

Los factores mas relevantes de la generacion del lixiviado son la evaporacion, la transpiracion, escorrentia
que se penetra en el relleno proveniente del agua de lluvia, la humedad del suelo y la cobertura que posee el
vertedero (Cardenas et al., 2020). Siendo la precipitacion y la humedad inicial de los residuos las mayores
causantes de su generacion (Chelliapan et al., 2020).

Los lixiviados que no son tratados pueden mezclarse con aguas subterraneas o superficiales, causando
graves dafos debido a que contienen una elevada concentracion de compuestos organicos medidos en
base al analisis de DBO (demanda bioquimica de oxigeno), DQO (demanda quimica de oxigeno) y carbon
organico total (Montesinos, 2015). Asi mismo, el lixiviado presenta compuestos inorganicos como Ca+2,
Mg+2, Na+, NH4+, Cl- , SO4-2 , HCOS3- y metales (Fe, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn) (Filho, 2017)

Otro factor contaminante que se produce en los vertederos es el biogas subproducto de la descomposicion
anaerdbica de la materia organica, por lo que este debe ser monitoreado para tener un manejo adecuado
evitando riesgos ambientales. En la actualidad, la captura de biogas para su conversién en energia eléctrica
es ampliamente aplicada (Escamilla,2019). Desde el punto de vista ambiental esto genera un doble aporte
no solo ayuda con la eliminacién de gases de efecto invernadero sino la aprovecha biogas como combustible
para generar electricidad generando ahorros econémicos (Blanco, 2017).

El volumen de biogas producido va a depender de la humedad presente en los residuos, condiciones
climaticas, edad del lixiviado, cantidad de materia organica y su compactacion (Najera, 2011).

Muchos paises en Latinoamérica no cuentan con métodos adecuados de tratamiento lixiviados poniendo en
riesgo los recursos naturales, por lo que resulta de gran interés el estudio de nuevas tecnologias que han sido
desarrolladas a nivel mundial destacandose los tratamientos biolégicos anaerdbicos por su alta eficiencia en
remocioén de carga organica y bajo costo con la intervencién de microorganismos que degradan la materia
organica (Zafra & Romero, 2019).

El andlisis de las tecnologias de tratamiento biolégico de lixiviados es fundamental para su aplicacion a
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escala real en vertederos municipales, con el propésito de aplicar las mejores opciones de tratamiento de
lixiviados y minimizando el impacto ambiental. La presente investigacién se evalu6 comparativamente
mediante la revision de articulos cientificos los siguientes procesos de depuracién de lixiviados de rellenos
sanitarios: reactores UASB, sistemas anammox y bioceldas.

Desarrollo histérico de cada tecnologia
Reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB)

Los reactores UASB (uplow anaerobic sludge bed or blanket) empezaron a ser estudiados en la década de
los 70 por el Dr. Gatze Lettinga (Hernandez, 2018) por la necesidad de optimizar la calidad de lixiviados
desechados donde, a partir de experiencias con filtros aerdébicos propuso reemplazar el medio de soporte
por un separador trifasico (Amaguaya, 2019), al principio se utilizaron para la extraccién del almidén en la
produccion de papas y para obtener azlicar de la remolacha. Poco después se realizaron estudios en
Holanda a escala laboratorio para el tratamiento de aguas residuales (Almeida et al., 2018).

Este tipo de biorreactor fue implementado primero en paises Latinoamericanos como Colombia disefiando
el primer reactor a escala piloto siguiendo los parametros de estudios anteriores y posteriormente se instald
una planta a escala real (Loja & Quezada, 2017). Posteriormente México para el tratamiento de aguas
residuales municipales, tiempo después se realizaron los primeros estudios a escala piloto en Brasil
(Marquez & Martinez, 2011).

En base a las experiencias en los paises Latinos se implementé mas adelante en Estados Unidos y paises
europeos como India, Egipto, China donde se mejord algunas limitaciones en la configuracion de estos
reactores (Eia, 2012).

Oxidacion anaerobia del ion amonio (Anammox)

La oxidacion del amonio mediante condiciones anaerobias fue propuesta por Broda en 1977, mediante
célculos termodinamicos y el cilco de vida del nitrégeno, ya que hasta ese momento solo habia sido posible
la oxidacion en condiciones aerobias (Peralta y Serrato, 2017).

Pero fue Mulder et al. (1995) que lo confirmé mediante el tratamiento anammox conocido asi por sus siglas
en inglés (Anaerobic Ammonium Oxidation) estudiado en un reactor desnitrificante de lecho fluidizado a
escala piloto que operaba para degradar los residuos de una planta de produccion de levadura (Leal, 2015),
donde se explica el comportamiento de las bacterias anammox (Sultana, 2016).

Van de Graaf et al. (1996) demostrd la presencia de bacterias autdtrofas que intervienen en la reaccion de
anammox, determinando que se debia usar cultivo con nitrito para su crecimiento. Ademas, se aclararé la
ruta de conversién de amoniaco a nitrégeno gaseoso (Leal, 2015).

Actualmente existen mas de 100 plantas en todo el mundo, en su mayoria se ubican en Europa seguido de
Estados Unidos, indicando asi que el interés por esta tecnologia va en aumento (Val del Rio, 2105).

Biorreactor de vertedero

La adicion de humedad o lixiviados recirculados en los vertederos, la propuso Pohland en la década de 1970
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que posteriormente se denomind biorreactor de vertedero (landfill bioreactor), mientras que Cheremisinoff y
Morresi en 1976 mencionaron que el lixiviado recirculado mejorara la degradacion de residuos y generacion
de gas (Feng, 2015).

Alfred P. Leuschner (1989) fue quien planteé que mediante la recirculacion de lixiviados se logra una mejor
degradacion de la materia organica de los residuos, generando asi un ambiente favorable para los
microorganismos al interior del vertedero.

Fue asi como Jesus Rodriguez en 1999 realizé una tesis doctoral donde planteé un biorreactor a escala piloto
para la digestién anaerobia de residuos mediante la recirculacion de lixiviados obteniendo resultados
favorables al reducir la carga organica de los lixiviados.

A partir del 2001 comenzaron a funcionar 4 biorreactores de vertedero a gran escala con el objetivo de
investigar el impacto en la biodegradacion y estabilizacion de residuos sélidos, pero fue en el 2014 que la
Oficina de Investigacion y Desarrollo de Estados Unidos, ORD (de sus siglas en inglés Office of Research and
Development), publicé el "Permiso de operaciones de biorreactores de vertederos” (EPA, 2018).

2. Fundamentos del tratamiento anaerobico de lixiviados (biorreactores UASB, sistemas anammox y
bioceldas)

Reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB)

El reactor de manto de lodo anaerdbico de flujo ascendente trabaja de forma continua donde el afluente
ingresa por la parte inferior del reactor y fluye a través de un manto de lodo que sube por accién de los gases
generados, de tal manera que se va tratando conforme asciende (Ibafiez & Bayona, 2018). Presenta un
separador trifasico GLS (gas, solido, liquido) ubicado en la parte superior cuyo objetivo es separar el flujo
tratado (ver figura 1), el cual sale por una tuberia ubicada en la zona lateral (Salmerdn, 2020). El biogas
producido por la degradacion se evacla por la campana trifasica y el lodo retorna a la zona de digestion
(Maldonado & Cajiao, 2017).

La degradacién anaerdbica que se produce dentro del reactor es un proceso bioldgico donde las bacterias
anaerdbicas digieren la materia organica con el objetivo de obtener energia para sobrevivir y generar gas
metano (Rizvi et al., 2018). El proceso de digestion

se puede explicar con la reaccion:

Materia organica —. Nuevas Células + Energias para las células + CH,; + CO, + Otros productos

Al interior del tanque reactor se forman 3 zonas para el tratamiento de lixiviados segin Orozco & Zambrano,
2020: La zona de lecho de lodos, el cual se va al fondo del biorreactor lugar donde se encuentra la
concentracion de microorganismos formandose una biomasa en forma de granulos que degradara el
material organico y donde se produciran las reacciones bioguimicas.
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Encima se encuentra el manto de lodo, capa con una menor velocidad de sedimentacién, donde se
encuentran los microorganismos distribuidos al interior del UASB, ademas presenta una menor

concentracion de lodos (Castro, 2018).

En la parte superior esta la zona de reposo donde los lodos y granulos que se han desprendido de la parte

inferior se asientan nuevamente en el lecho (Dutta et al., 2018).

Figura 1. Esquema del biorreactor anaerobio de flujo ascendente (UASB). El afluente se depura por interac-
cion del lecho y manto de lodo.

Salida de gas

Efluente

Deflector

Burbujas de gas

| Mantode lodo

Lechode lodo

Afluente
[E— ]

2.1. Oxidacion anaerobia del ion amonio (anammox)

Esta tecnologia es usada primordialmente para el tratamiento de lixiviados maduros que contienen una DQO
no biodegradable y una elevada concentracién de nitrégeno (Ahmad et al, 2020). El nitrdgeno amoniacal de
los lixiviados se debe principalmente a la hidrélisis y amonificacion de los residuos organicos en presencia
de nitrégeno (Wu, 2021).

El proceso anammox no puede darse por si solo debido a que necesita un efluente rico en amonio y nitrito,
por lo que se requiere antes un sistema pre-oxidaciéon de amonio a nitrito (50-60% de amonio) para su

posterior conversién en N2 (Alzate, 2019).

Por lo tanto, el proceso de eliminacion del amoniaco se da en dos pasos (ver figura 2) el primero es la
nitrificacion parcial que es la conversion de amonio en nitrito por bacterias oxidantes de amonio (Cho, 2020),
después actia entonces el proceso de anammox donde el amonio restante reacciona con el nitrito
generando gas dinitrégeno, eliminando intermediarios de 6xidos nitrosos que causan el efecto invernadero
(Montesinos, 2015).
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Figura 2. Esquema del sistema anammox.
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El proceso lo realizan bacterias anammox que son las encargadas de usar amonio (NH4) como donante y
nitrito (NO2) como receptor de electrones para transformarlo gas nitrégeno (N2) bajo condiciones andxicas
utilizando diéxido de carbono como fuente sin necesidad de materia externa (Gamon et al., 2019). Su
crecimiento se debe a la fijacion de dioxido de carbono (Ni & Zhang, 2013). Segin Montesinos (2015) la

reaccion quimica del proceso de anammox es:

NH4+ + 132N02 + 0066C03— + 013H+ 9102 N2 + 0.066CH200.5N0.15 +
0.26NO5- + 2.03H,0

Biorreactor de vertedero (landfill bioreactor)

Es un biorreactor anaerébico donde el lixiviado se recircula y asi aumentar la humedad (40-60%) de la masa
de desechos acelerando la biodegradacion de los residuos del relleno sanitario mediante bacterias
anaerobias (Addario & Ruggeri, 2016). Se genera una mayor velocidad de produccion de biogas, el cual

puede ser capturado evitando el efecto invernadero (ver figura 3).

El objetivo de estos vertederos es la rapida descomposicion de los desechos creando condiciones
favorables en la masa con lo que se pretende mantener estable a los residuos por un mayor tiempo evitando
contaminaciones ambientales que al no descomponerse podria causar infiltraciones en el suelo (Rodrigo,
2020). A comparacion de los rellenos sanitarios habituales donde se acumulan capas secas de basura
(Lakshmikanthan & Sivakumar Babu, 2017) mediante el biorreactor de vertedero anaerobio el lixiviado es

recolectado, almacenado, tratado y recirculado facilitando asi segin Chembukavua et al (2019):
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- una rapida descomposicion de los residuos

- lograr que las concentraciones de los contaminantes en el lixiviado estén dentro de los limites
permisibles, en una corta duracion

- la generacién rapida de biogas que podria utilizarse para generar energia

Figura 3. Diagrama esquematico del vertedero de biorreactores anaerdbicos. Recirculacion de lixiviado y
rapida generacion de biogas.
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A continuacion, se presenta la tabla 1, donde se ha comparado los factores operacionales de las tres
tecnologias de tratamiento de lixiviados: biorreactor anaerobio de flujo ascendente (UASB), oxidacion

anaerobia del ion amonio (anammox) y biorreactor de vertedero (landfill bioreactor).

Tabla 1. Factores operacionales de las tecnologias anaerobias para el tratamiento de lixiviados

Reactor anaerobio de | Oxidacion anaerobia Biorreactor de
flujo ascendente del ion amonio vertedero (landfill

Parametro (UASB) (anammox) bioreactor)
pH 6,5-8 6,7 - 8,3 6,8 - 8,0
Temperatura (°C) 30 - 38 20-43 20 - 45
Oxigeno disuelto (mg/ 0-2,10 <0,1 0-0,18
L
Retencion hidraulica 1 -3 dias 1 -5 dias -
Humedad (%) - - 40-70
DQO del afluente (mg/ 45.000 <40.000 30.000 - 70.000
L

Nota: (-) no aplica en el reactor
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Se observa que el rango de temperatura de operacion de los biorreactores UASB es ligeramente inferior que
el de la otras tecnologia, mientras que el tiempo de retencién hidraulica de los sistemas anammox es
ligeramente superior al tiempo de residencia de los rectores UASB (Rizvi et al., 2018), (Gamon et al., 2019).
El rango de concentracién de DQO del afluente que se alimenta a biorreactores de vertedero es ligeramente
superior al alimentado de las otras tecnologias, mientras que el pH y la concentracién de oxigeno disuelto
son similares en los tres tipos de reactores (Addario & Ruggeri, 2016), (Ni & Zhang, 2013).

Ventajas y desventajas de cada tecnologia

La tabla 2 indica las ventajas y desventajas encontradas en cada una de las tecnologias de tratamiento de

lixiviados analizadas.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de las tecnologias para el tratamiento de lixiviado

Tratamiento

Ventajas

Desventajas

Reactor anaerobio de
flujo ascendente
(UASB)

-Simplicidad para montar el sistema con
una menor produccién de lodos.

-Costos operacionales bajos a
comparacion de otros tratamientos (Dutta
et al_, 2018).

-Facil operacion y mantenimiento.

-Los lodos que se encuentran al interior
del reactor pueden durar por largos
periodos, la biomasa puede preservarse
sin necesidad de que este
constantemente alimentando hasta por un
par de meses (Quispe, 2019).

-Menor gasto energético ya que no se
requiere agitadores mecanicos debido a
que la turbulencia al interior del reactor es
causada naturalmente por las burbujas
generadas del biogas (Alayon, 2020).

-El proceso de digestion se realizan en un
mismo tanque sin necesidad de utilizar
mas compartimentos adicionales (Hoyos
2016).

-Tiempo elevado requerido para la puesta
en marcha de reactor y su estabilizacién
(Veiga, 2015)

-Se genera sulfuro de hidrégeno
provocando malos olores debido a la
presencia de sulfatos.

-La existencia de ciertos minerales
disueltos y amoniaco presentes producen
toxicidad durante el consumo de materia
organica de los microorganismos (Reyes,
2015).

-Sensible a la presencia de agentes
toxicos y a los cambios de temperatura y
pH en el medio (Giraldo, 2020).

-La acumulaciéon de materia en el reactor
ocasiona un grave problema, taponando
los compartimentos por donde pasa el
efluente con lixiviado produciendo un
colapso (Alvarez, 2006).

Oxidacion anaerobia

-No necesita de una fuente de carbono

-Las bacterias empleadas se vuelven
inactivas si presentan condiciones poco
favorables para sobrevivir pero
rapidamente se activan bajo condiciones
favorables (Cho & Nguyen, 2020).

-Al tratarse de un proceso autétrofo no
necesita de materia organica por lo que
genera un ahorro en la adicion de
reactivos (Val del Rio, 2014).

-Generan un 85% menos de lodo (Garrido
y Paredes, 2019).

-Largo periodo de puesta en marcha por el

. . organico, ya que las bacterias anammox | lento crecimiento de las bacterias
del ion  amonio utilizan como donador de electrones al | anammox (Umax=0,065 d7) las cuales
(Anammox) amoniaco (Leal, 2015). presentan  alta  sensibilidad  bajo

condiciones operacionales dentro del
reactor, ademas que se muestran
vulnerables ante otros microorganismos
que compiten por el mismo sustrato
(Roldan, 2018).

-Se requieren aguas residuales con baja
relacion de carbono/nitrogeno menor a 5
ya que la materia organica podria inhibir el
proceso (Val del rio, 2014).

-Baja eficiencia en la degradacién de
materia organica
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Biorreactor de
vertedero (landfill
bioreactor)

-Rapida estabilizacién de la fraccién
orgénica facilitando la produccion de
biogas en un menor tiempo (Addario &
Ruggeri, 2016).

-Descomposicion microbiana acelerada
de los residuos disminuyendo el volumen
de los desechos (Cossu & Grossule,
2018).

-Reduce el efecto invernadero ya que
disminuye la emisién de gases al ambiente
(Kaszubska & Wzorek, 2017).

-Mayor capacidad de espacio para los
desechos debido al rapido asentamiento
en el periodo de funcionamiento (Rodrigo
et al., 2020).

-Los desechos tratados y estabilizados
pueden venderse como abono, ademas si
el vertedero cierra la tierra puede ser
utilizada al instante (Kaszubska &
Wzorek, 2017).

-Mayor sostenibilidad por lo que permite la
posible reutilizacion de la tierra (Hecham,
2016).

-Filtracién de lixiviados cuando el liquido
es incorporado a una alta presion o
cuando la velocidad del caudal es mayor
(Mathew, 2013).

-El contenido de amoniaco es un
problema ya se encuentra continuamente
recirculando por lo que no logra ser
degradado completamente al interior del
reactor (Rodrigo, 2020).

-Incremento de olores e inestabilidad
fisica de la masa de desechos debido al
aumento de humedad (Grossule, 2018).
-Costo elevado de puesta en marcha
debido a que es un trabajo de ingenieria
donde se debe realizar instalaciones de
tuberias e incremento en los costos de
operaciéon y monitoreo (Tolaymat &
Morris, 2014)

5. Microbiologia de la degradaciéon de contaminantes organicos en lixiviados de rellenos sanitarios

En la degradacién de materia orgénica de lixiviados intervienen bacterias anaerobias estrictas y facultativas

durante las distintas etapas bioldgicas de digestiéon segun (Garcia, 2016):

Figura 4. Etapas biologicas de digestion
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hidrogenatraficas G

Acetobocterium,
Acetoancerobium,

Propionibacterium, Acetogenium,

Clostridium,

. Bocteroides,
Hidrolisis Ruminococos,
Clastridium, Bifidobocterium,

Staphyloccocus  Lactobacilius,

y Bacternides Streptococos y
Enterobacterias

o

Clostridium,
Eubacterium

o

Nota: Representacion de las etapas bioldgicas de digestion, reacciones quimicas y microorganismos que

intervienen.
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Como se muestra en la figura 4 la primera etapa es la hidrdlisis en donde intervienen bacterias hidroliticas
acidogénicas, mediante la generacién de enzimas extracelulares transforman moléculas complejas en
moléculas solubles degradables (Chelliapan et al., 2020). En la acidogénesis, mediante fermentacion, los
sustratos hidrolizados se convierten en acidos organicos, la glucosa se convierte en acido acético (Ibafez &
Bayona, 2018). En la acetogénesis los acidos grasos generados son digeridos convirtiéndose en H,, CO, y
acido acético. Se genera &cido acético a partir de hidroégeno y diéxido de carbono (Vélez, 2020). En la Gltima
etapa, la metanogénesis, un 30 % del metano se transforma usando hidrégeno, mientras que el otro 70% es
generado por la conversion del acetato (Jesus, 2017)

Para la eliminacion de amonio presente en los lixiviados se emplean bacterias Anammox
quimiolitoautotroficas anaerdbicas obligadas las cuales son un grupo diferente ya que las reacciones ocurren
en una membrana celular llamada Anammoxozoma, sitio en el cual se da el catabolismo del anammox
(Kumar et al, 2017).

Mediante técnicas moleculares se han detectado grupos especificos de microrganismos no cultivables. Se
clasificaron dentro del Dominio Bacteria, pertenecientes al Filo Planctomycetes y en el Orden de los
Planctomycetales y Brocadiales, donde constan las siguientes especies bacterianas:

Tabla 3. Especies bacterianas anammox reportadas en diferentes estudios

Bacterias reportadas en diferentes estudios Fuente bibliografica

Candidatus Brocadia sinica

Candidatus Brocadia brasiliensis (Araujo, et al., 2011)

Candidatus Brocadia anammoxidans
Candidatus Kuenenia stuttgartiensis
Candidatus Scalindua wagneri (Sultana, 2016).
Candidatus Anammoxoglobus propiuniua
Candidatus Jettenia asiatica

Candidatus Brocadia fulgida (Hendrickx, et al., 2014)

Las especies Candidatus Brocadia y Candidatus Kuenenia son los organismos que se encuentran con mayor
frecuencia en los enriquecimientos de plantas de tratamiento de aguas residuales y reactores de anammox
a gran escala. Tienen forma de cocos con didmetro en un rango de 800 a 1100 nm, presentando una
coloracién naranja por la concentracion de citocromos en el interior de sus células (Leal, 2015).

El proceso anammox esté estimulado por el éxido nitrico, hidracina e hidroxilamina que cumplen la funcién
de intermediarios creando una fuerza motriz de protones a través de la membrana, que es utilizada para
generar ATP (Gonzalez et al, 2018).

Existen dos vias para la biotransformacion del nitrégeno en las bacterias anammox segun analisis de Wu
(2020). La primera via metabdlica el nitrito (NO2) se reduce a hidroxilamina (NH20H), para después
combinarse con amonio formando asi la hidracina (N2H4). Un ejemplo de esto se produce en la bacteria
Candidatus Brocadia. La segunda via el nitrito (NO2) se reduce a éxido nitrico (NO), posteriormente se
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combina con el amoniaco para formar hidracina. La bacteria Candidatus Kuenenia presenta este proceso. En
las dos vias después de la formacion de hidracina esta es oxidada a nitrégeno gaseoso.

Escalado de la tecnologia

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del escalado de las tecnologias de tratamiento de

lixiviados analizadas, en perspectiva de su aplicacion a escala piloto y a gran escala.

Reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB)

Tabla 4. Reactores UASB a escala piloto en rellenos municipales para el tratamiento de lixiviados

Ubicacion Volumen del Resultados obtenidos Fuente
reactor (L)
Remocion de DBO de 83,73% y DQO 74,97% (Arias et al.,
Ecuador - mientras que para el nitrdgeno amoniacal se obtuvo | 2020).
una reduccion de 86,30%.
Colombia 5 Valores de DQO disminuyeron en un 80% mientras (Caicedo,
que el DBO un 87%. 2006)
Se obtuvo un 82% en reducciéon de DBO mientras (Amaguaya,
Ecuador 10,8 que el DQO disminuyé un 75%), ademas el 2019)
Nitrégeno amoniacal se redujo en un 85, 61 %.
Pert 7,5 Remocion de DQO del 76,90%. (Castro, 2018)
Se logré una eficiencia de remocién de 67 y 91% de
India 1,5 DQO. Sin embargo, se determind que la biomasa (Singh &
presenta sensibilidad por lo que se debe tener un Mittal, 2012)
monitoreo constante de inhibidores toxicos.

Nota: (-) dato no especificado en el estudio

Tabla 5. Reactores UASB a gran escala en rellenos municipales para el tratamiento de lixiviados

Ubicacién| Volumen (m3) Resultados obtenidos Fuente
Remocion de 51% para DQO, 56% para DBO y (Gaur et al,
India 38,48 54% para TSS, ademas de ser capaz de generar 2017)
biogés entre 0,20-0,40 m3 kg-1 DQO eliminado.
Colombia Resultados satisfactorios con remocion del 66% de | (Salasar et al.,
- DBO 5 52% de DQO y 60 % de SS. Ademas de una 2018)
produccién de 82,4% de Metano.
Cuba 38,48 Porcentajes de eliminacion de DBO y DQO (Cardenas et al,
satisfactorios. 2020)
India 5000 Remocion de DQO del 74%, DBO del 75% y SST (Gandarillas et
del 75% al, 2017)

Nota: (-) dato no especificado en el estudio
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Oxidacion anaerobia del ion amonio (anammox)

Tabla 6. Estudios a escala laboratorio del proceso anammox
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Ubicacion Reactor empleado Volumen del Porcentaje de
reactor eliminacion de Fuente
(L) nitrégeno amoniacal
(%)
Polonia SBR 20 86 (Tomaszewski et al,
2018)
China UASB 4,46 87,5 (Zhang & Zhou,
2006).
China MBBR - >90 (Li et al, 2018).
Turkia CSTR 2,3 78 (Akgul et al, 2013)
Vietnam Reactor hibrido 5 >90 (Nath et al, 2014)
HAR
Nota: (-) dato no especificado en el estudio

Tabla 7. Estudios a gran escala del proceso Anammox

Ubicacion Volumen Reactor empleado Resultados Obtenidos Fuente
Holanda 70 m3 Lento crecimiento de
Sharom-Anammox | biomasa generando (Abma 2007)
problemas técnicos y
operativos
Funcionamiento estable a
altas cargas organicas
Suecia 256 m3 MBBR Remocién de nitrogeno (Dimitrova,
>80% 2020)
Alemania 165 m3 Planta mejorada Eliminacion total de .
combinando lodos nitrégeno amoniacal del (Azari, 2017).
activados y carbén 94%
activado biofilm

Biorreactor de vertedero (landfill bioreactor

Tabla 8. Estudios a escala laboratorio del biorreactor de vertedero

Ubicacion Resultados obtenidos Fuente

ltalia Resultados favorables en la disminucién de DBO y DQO, sin
embargo, no se obtuvo gran porcentaje de biogas 2016).
Baja eficiencia en la disminucion del contenido de metales

México pesados. (Berriela et al, 2015)

Aceleracion en la biodegradacion de la materia organica.

India Se logré una eliminacién del 54% del contenido de carbono y (Patil & Singh,
un 99% de DQO del lixiviado 2016)
Se acelero la tasa de produccion de metano en un 25%. El (Mali et al, 2012).

India tiempo de degradacion de los residuos se redujo en un 25% a
comparacion del vertedero anterior.
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Tabla 9. Estudios a gran escala del biorreactor de vertedero

Ubicacion Resultados obtenidos Fuente
Se mejoro el asentamiento de residuos y resultd en una (Warith, 2002)
Canada recuperacion del espacio aéreo del 30%, que sirvio para

verter mas residuos.

Se logré una produccion de biogas mas rapida, un aumento (Abdallah &
Estados Unidos | de las tasas de sedimentacion y una disminucién acelerada de Kennedy, 2013).
la concentracion de ciertos contaminantes.

La biodegradacion se logré en 4 afios con un

Paises Bajos 90% de reduccion del material organico (Qonk et al. 2013)

Efectos positivos de la nitrificacion ex situ + desnitrificacion
Korea in situ. (Chung et al. 2015)
Estabilizacion acelerada de residuos

7. Retos de la tecnologia, aspectos a desarrollar
Reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB)

La ineficiencia que presenta comiunmente el reactor UASB se debe a fallas en el disefio hidraulico y
geometria que impiden tener un buen desempefio en la remocion de lixiviado, por lo que para su
dimensionamiento a gran escala se deben tomar en cuenta como parametros de disefio fundamental
(Gandarillas, 2017).

El principal reto para la implementacién de estos reactores en zonas frias es la temperatura debido a que si
es menor a 25°C la actividad microbiana se ve afectada. Se han realizado estudios con temperaturas
psicrofilas (<20°C) que han dado resultados poco satisfactorios por lo debe ser un indicio para futuras
investigaciones (Jacobo, 2019).

El periodo de arranque del reactor UASB ha venido siendo un desafio para quienes lo han llevado a gran
escala, desde sus inicios el periodo de tiempo ha sido extenso, sin embargo, en estudios recientes se ha
visto disminuido. A pesar de esto sigue siendo un problema para su puesta en marcha (Castro, 2019).

Oxidacion anaerobia del ion amonio (Anammox)

Uno de los principales retos para ampliar la aplicabilidad del sistema PN-Anammox se ha centrado en aguas
residuales con altas relaciones DQO / N, ya que los efluentes

industriales contienen en muchos casos concentraciones de materia organica que pueden afectar
negativamente el desempefio del proceso (Kumar, 2017).

Las bacterias anammox son muy dificiles de aislar en un cultivo puro ya que crecen en una mezcla de
poblaciones bacterianas teniendo una gran dificultad para una utilizacién a gran escala debido a la falta de
disponibilidad de biomasa suficiente para el proceso, por lo que varios estudios se han realizado para el
cultivo independiente de esta bacteria que aun siguen en desarrollo (Ni et al., 2020).
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El descubrimiento de nuevas especies de bacterias anammox que tienen propiedades especiales llama la
atencion de investigadores de todo el mundo entre ellas Brocadia sinica que junto con bacterias anammox
dependientes de sulfato permitan tener una mayor eficiencia de remocién de nitrdgeno amoniacal (Quoc et
al., 2015).

Biorreactor de vertedero (landfill bioreactor)

Uno de los desafios que ha venido enfrentando los biorreactores de vertedero es la acumulacion de
amoniaco en el lixiviado y al interior del vertedero, a pesar de que la recirculacion de lixiviado ayuda en el
proceso aun si sigue habiendo una degradacién lenta a gran escala (Grossule, 2018).

La infraestructura de los biorreactores de vertederos es uno de los aspectos a desarrollar que adn siguen
estando en andlisis para su implementacién a gran escala debido a las posibles fugas de lixiviados de los
lados del relleno sanitario (Byun, 2019).

Otro aspecto que aun debe seguirse estudiando es el aumento de la presién del liquido en el revestimiento,
ya que en estudios realizados han aumentado potencialmente el riesgo de contaminaciéon del agua
subterranea debido a la recirculacion de lixiviados (Hecham, 2016).

8. Analisis de costos

Los biorreactores UASB presentan una alternativa rentable debido a que el proceso se lo realiza en un solo
tanque y no se requieren de equipos para el control del proceso de elevada sofisticacion. A escala industrial
los costos de inversién de la planta de tratamiento de tipo UASB estan alrededor de 300 000 a 750 000 USD
cuando la capacidad del reactor es de 1000 m3 (Bermudez, 2003).

Por otro lado, por lo general el sistema anammox se lo realiza en dos etapas elevando asi los costos puesto
que se emplean dos reactores en el primero la nitrificacion parcial de amonio y en el reactor siguiente el
proceso anammox. Se estima que el proceso anammox cuesta $ 4.09 por cada kg de nitrdgeno eliminado
segun analisis de Fux y Siegrist (2004).

Los costos generales para los biorreactores de vertedero pueden ser de dos a cuatro veces mayor que un
vertedero convencional (Grossule, 2018), debido a que los rellenos sanitarios de biorreactores estan
disefados y operados con un estandar mas alto. En un biorreactor con un tamafo de 0,20 ha con 7700
toneladas de residuos se reportan valores de 959 000 USD.
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