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RESUMEN

La tesis doctoral defendida por D. Carlos Alberto Romero Batallan, desarrolla y da
soporte cientifico a los procedimientos de aprovechamiento integral de lixiviados, recogidos en
la patente de invencién n° 200402938 “Método y reactor para tratamiento fermentativo de
lixiviados procedentes de vertederos y plantas de tratamiento de residuos sdlidos urbanos y
utilizacion del liquido resultante como abono para plantas” con n® de publicacién 2261048 y
también la solicitud de patente 200900699 “Procedimiento para operacién de una instalacion de
biometanizacion de residuos solidos organicos, e instalacion para llevarlo a cabo”.

Para ello, se han sometido a los lixiviado procedentes de la zona de compostaje y de la
balsa de comunes de tres Centros de Tratamiento de Residuos ubicados en Castilla y Ledn
(C.T.R.5), a un tratamiento aerobio y anaerobio. Los resultados obtenidos indican que ambos
procesos, son adecuados para la transformacion del lixiviado en un fertilizante; siendo el
anaerobio el mas ventajoso dado que produce metano, que se puede transformar en energia.

Se analizo el efluente de salida de los reactores, llegando a las siguientes conclusiones:
Tiene una relacién C/N adecuada. El contenido en potasio es del mismo orden que el de abonos
comerciales. El pH es basico y por lo tanto, adecuado para suelos acidos. Bajo contenido en
metales pesados por debajo de los limites permitidos por la legislacion para fertilizantes del
grupo A. Tiene un alto poder germinativo.

ABSTRACT

The doctoral thesis defended by the Dr. Carlos Alberto Romero Batallan, develops and
lends scientific support to the procedures of integrated utilization of leachate, contained in
invention Patent n® 200402938, ” Method and reactor for fermentative treatment of leachate
from treatment plants, landfills and municipal solid waste, using the resulting liquid as fertilizer
for plants; published on n® 2261048 and Patent Application 200900699, "Procedure for
operation of a organic solid waste biogas plant, and installation to perform this".

To illustrate the viability of the procedure, the leachate from the composting area and
common pool of three waste treatment centers located in Castilla y Ledn (CTRS) were
subjected to an aerobic and anaerobic treatment. The results indicate that both processes are
suitable for transforming the leachate into a fertilizer; the anaerobic being the most
advantageous as it produces methane which can be transformed into energy.

We analyzed the effluent from the reactor output and reached the following
conclusions: It has an adequate C/N ratio. The potassium content is of the same level as
commercial fertilizers. The PH is basic and therefore suitable for acid soils; low content of
heavy metals, below the limits allowed by law for fertilizers in group A. It has a high
germinating power.
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1 INTRODUCCION

Articulo de mi tesis doctoral “Aprovechamiento Integral de Lixiviados”, defendida el 29
de junio del 2010 en la Universidad de Salamanca: Romero Batallan, Carlos Alberto, Ramos
Castellanos, Pedro; Reguera Useros, Juan Ignacio; Marquez Moreno, Maria del
Carmen; Costa Pérez, Carlos.

1.1 FRACCION ORGANICA

La fraccién mayoritaria de los residuos urbanos es la materia organica, el reciclado de la
misma, consiste por un lado en un tratamiento de degradacion aerobia (compostaje), y por otro
de degradaciéon anaerobia (biometanizacién) que tienen como finalidad la conversion de la
fraccion biodegradable en fertilizantes en el primer caso y de biogas en el segundo caso.

El compostaje se basa en la descomposicion bioldgica de la materia organica bajo
condiciones tales que permitan obtener un producto final suficientemente estabilizado para
poder ser utilizado como abono o mejorador de suelos. Basicamente, es un proceso en el que
los microorganismos (bacterias y hongos), en medio oxigenado, descomponen las fracciones
organicas (Figura 1).

La biometanizacion, por el contrario, se lleva a cabo en ausencia de oxigeno y, ademas
de los nutrientes, permite recuperar también la energia contenida en la fraccién biodegradable
de los residuos en forma de metano. En el caso de la biometanizacion se puede complementar
con un proceso adicional de compostaje del digesto antes de poder ser esparcida en el suelo

(Figura 1).
Fraccion orgéanica
; (materia organica) '

Tratamiento de degradacion aerobia Tratamiento de degradacion anaerobia
(compostaje) (biometanizacién)

Degradacién aerobia

Materia organica + O, nuevas células + CO, + H,O + NH, + SO(1

Degradacién anaerobia

Materia orgénica + “H,0O” nuevas células + CO, + CH, + NH,+ H.S

Figura 1 Degradacion materia organica

En el proceso de compostaje siempre hay produccion de agua mientras que en la
biometanizacién, en algunas de las reacciones que tienen lugar hay consumo de agua y en
otras se libera siendo el consumo neto de agua positivo. Esto hace que en los procesos de
reciclado de la materia organica, tanto en el compostaje como en la biometanizacion seguida de
compostaje, haya siempre una liberacion de agua (Figura 2).

En esto radica el problema que surge en este tipo de tratamientos: la produccion de los
denominados LIXIVIADOS.

Pero no toda la materia organica presente en los residuos se trata sino que hay una
parte que se elimina mediante su depdsito en vertederos, en los que se producen igualmente
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reacciones de degradacion en las que aparece agua. A la cantidad de agua generada en el
proceso de degradacion hay que anadirle, ademas, la procedente de la lluvia que percola a
través del residuo constituyendo también el LIXIVIADO.

Lixiviado de compostaje Lixiviado por percolacién

Figura 2 Procedencia de los lixiviados

El lixiviado es, pues, el liquido producido en la descomposicién de la materia organica y
al percolar el agua de lluvia a través de la misma. Las caracteristicas del lixiviado en cuanto a
cantidad y composicién dependen del tipo de residuo, de la precipitacion media y de la
evapotranspiracion existentes en el emplazamiento, si bien siempre presenta una alta carga
organica en suspension y disuelta que hace que sea hasta ahora un contaminante peligroso que
debe tratarse, dado que se corre el riesgo de contaminar las aguas superficiales y subterraneas.

1.2 TRATAMIENTOS ACTUALES DEL LIXIVIADO

En la actualidad, el tratamiento de los lixiviados se centra en su depuracion para reducir
la concentracion de los contaminantes existentes en los mismos por debajo de los limites fijados
por la normativa vigente para su vertido. Su tratamiento de depuracion se basa en alguna de
las técnicas disponibles (Figura 3), que son:

o Recirculacion

. Evaporacion forzada

o Tratamientos bioldgicos

. Tratamientos fisicoquimicos

o Tratamientos con membranas
o Procesos naturales



TRATAMIENTO

* RECIRCULACION * PROCESOS NATURALES

* EVAPORACION FORZADA

* TRATAMIENTOS CON MEMBRANAS

Figura 3 Tipos de tratamiento

De la revisién bibliografica se puede deducir que, hasta el momento, todo el empefio en
el tratamiento de lixiviados se ha centrado en su depuracién con el objeto de poder realizar el
vertido al cauce fluvial mas préximo al lugar donde se generan.

1.3 TRATAMIENTO ALTERNATIVO PROPUESTO

La composicion de los lixiviados permite prever que puedan ser utilizados con otro fin
distinto al de un mero vertido.

Esa composicién, con un alto contenido en carbono y nitrdgeno y contenidos notables
en fosforo, calcio y potasio, junto con un pH proximo a la neutralidad, parece sugerir su
aprovechamiento dentro del campo de la agricultura. Para poder aplicar el lixiviado como
fertilizante es necesario, entre otras cosas, que la relacién carbono/nitrégeno no sea superior a
20.

Esto hace pues necesario un cierto tratamiento previo para poder emplear los lixiviados
como abono. Como la finalidad de ese tratamiento es la reduccion de la cantidad de carbono
presente, un proceso fermentativo puede resultar adecuado y los tratamientos habitualmente
utilizados en los procesos de depuracion podrian ser validos.

Estos tratamientos suelen ser aerobios y anaerobios. Los sistemas aerobios requieren
una gran cantidad de energia para el suministro del oxigeno que va a actuar en la degradacién
de la materia organica; por esta razdn suele existir una limitacion en la carga contaminante del
agua residual influente, ya que, si se tiene una alta carga, la utilizacion de oxigeno por parte de
los microorganismos aumenta, incrementando los requerimientos energéticos, por lo que el
tratamiento podria resultar muy costoso. A pesar de ello, estos sistemas presentan porcentajes
de eliminacion elevados y tiempos de retencion cortos ya que la degradacion se realiza a alta
velocidad debido a que la tasa de sintesis de los microorganismos es estimulada por el
suministro de oxigeno.



En los sistemas de tratamiento anaerobio, las velocidades de degradacion son mas
lentas ya que los mecanismos de reaccion utilizados por los microorganismos no tienen en
cuenta una especie externa (como el oxigeno en el caso de los sistemas aerobios) para la
oxidacién de la materia organica, por lo que la sintesis de biomasa es mucho mas lenta que en
sistemas aerobios, haciendo que los tiempos de residencia sean mas largos. No obstante, y
debido a que no tienen una limitacién en el suministro de oxigeno, estos sistemas soportan
altas cargas organicas en el influente. Su caracteristica principal, y de hecho la mas llamativa,
es la produccion de energia en forma de metano, que puede ser aprovechado para el
calentamiento de las unidades de tratamiento u otros servicios, disminuyendo los costes de
operacion.

Si bien la generacién de un subproducto de alto valor energético que puede ser
utilizado como combustible, como es el metano, presenta a los procesos anaerobios como la
alternativa mas atractiva frente a los procesos aerobios que consumen energia para el
suministro de oxigeno, pero el excesivo tiempo usualmente necesario en ese tipo de
tratamientos hace que la decision no sea tan sencilla (Figura 4).

LIXIVIADO = Tratamiento anaerobio o aerobio = Productofinal = Abono liquido
Lixiviados a investigar
LIXIVIADO , BALSA DE
| LIXIVIADOS (3)
| COMPOSTAJE | <|
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Figura 4 Tratamiento alternativo

2 ESTUDIO DE UN NUEVO TRATAMIENTO
2.1 OBJETIVO

Estudio del comportamiento de un lixiviado al ser sometido a un tratamiento anaerobio
y a un tratamiento aerobio, analizando las caracteristicas del producto final obtenido y
determinando sus propiedades fertilizantes para su posible utilizacion como abono liquido.



2.2 MATERIAL DE PARTIDA

Se han considerado como lixiviado motivo de esta investigacion, los generados en los
Centros de Tratamiento de Residuos (CTR®) denominados “no peligrosos”, en su mayoria
generados por residuos de procedencia domiciliaria. En estos centros se producen lixiviados en
el vertedero, en las areas de compostaje y en la zona de biometanizacion y todos ellos se
llevan a la balsa denominada de comunes.

Para ello, se ha realizado la caracterizacion de los lixiviados generados en varios
Centros de Tratamiento de Residuos de Castilla y Ledn con el fin de elegir el que resultara mas
representativo de este tipo de residuos en la zona.

Se han disefiado y construido los equipos necesarios para llevar a cabo la investigacion.

Posteriormente, se han llevado a cabo dos lineas de trabajo paralelas, una de
tratamiento anaerobio y otra de tratamiento aerobio

Por ultimo, y con el fin de determinar la aplicacion en agricultura de los efluentes
obtenidos tras los tratamientos, se ha estudiado su poder germinativo analizando:

> El crecimiento de dos tipos de plantas: césped y cebada.
> El efecto del tipo de proceso: anaerobio o aerobio.
> La influencia la etapa de desarrollo del proceso: inicial, intermedia o final.

Para asegurar la potencial utilizacion como fertilizantes de los productos obtenidos tras
los tratamientos se han comparado con un abono liquido comercial utilizando tres parametros
para ello:

> El contenido en nutrientes.
> La presencia de compuestos tdxicos.
> El poder germinativo.

Todos estos estudios, permitirdn determinar si es posible el aprovechamiento integral
de los lixiviados por su transformacion en fertilizantes y/o biogas (Figura 5).

PODER GERMINATIVO:

* Crecimiento de césped y cebada.
* Efecto del tipo de proceso: anaerobio o aerobio.
* Influencia en la etapa de desarrollo del proceso: inicial, intermedia o final.

COMPARACION CON ABONO LIQUIDO:
* Contenido en nutrientes.

* Presencia de componentes toxicos
* Poder germinativo.

Figura 5 Aprovechamiento integral de los lixiviados para su transformacion en
biogas y/o fertilizante



Se han tomado muestras de lixiviados de dos tipos en los Centros de Tratamiento de
Residuos estudiados: lixiviados procedentes directamente de las areas de compostaje y
lixiviados procedentes de las balsas de los denominados “comunes” que recogen todos los
lixiviados generados en el CTR.

Todas las determinaciones se han realizado, como minimo, por triplicado aplicando
analisis estadistico con determinacién de Distribucion normal, Rechazo de datos (Figura 6).

*TOMA DE MUESTRA

ua

* ANALISIS FISICO-QUIMICOS:
DQO, ST, SS, SF, SV, pH, N-NH,*, NK, NT, N-NO;, N-NO,",P, COT, AGVs...

* ANALISIS MICROBIOLOGICO:

Microorganismos aerobios mesofilos, Enterobacteriaceae lactosa- positivas
(coliformes), Enterobacteriaceaetotales, Colstridium sulfito-reductores.

* ANALISIS DEL PODER GERMINATIVO:

Porcentaje de germinacion, Indice de germinacién.

* ANALISIS ESTADISTICO:

Distribucion normal, Rechazo de datos

Figura 6 Esquema operativo

2.3 CALCULO DE LA GENERACION DE LIXIVIADOS

El cdlculo de los caudales promedio liquidos percolados, se basa en un balance anual de
aguas (Tabla 1):

Tabla 1 Ejemplo de balance de generacion de lixiviados en una planta de Salamanca

SEP I ocT | NOov T DIC ; ENE [ FEB [ MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | Teta) '
lnmuumn- Vw')* 320 150 20 12,0 e 70 20 S0 @0 e 160 10 13,0
f,,, mimtta + 4 i 4 . .
[ft'(l-r')' 863 9, e 10 90 129 3 &8 TL6 1068 | 1314 | 1209 [ S
{P[“’ ey 543 -10.% s ilE 20 141 -£5 53 40 728 |-1154 | -1095 | 3148
Eﬂm.pn-hd-(!l)‘-)lf-'r 258 it2 136 136 48 206 176 n2 tE ) 272 128 LA ] .m,l
iwk - 20000 | 20000 | 20000 { 20000 | 20009 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 ;0’)00
- [ 512 | o2 | o2 | o2 | wo6 | a2 | 352 | sas | 7en | 5ot | 256 | 176 | oame
E\hl Ovrganica al vass (0 * 1008,7 | 1660,7 | 1800,7 | 1806,7 | 16007 | 1084,7 | 1084,7 | 1080,7 | 1084,7 | 1066.7 | 16687 | 10667 | 30000
{Apnq-mnm."qnl. nrg.) =’ S0B1.3 | 16R33 | 1083, [ 10850 | 10833 | L0832 {10833 | 10833 | 1033,% | 10823 | 10R3.3 | 40RD.3 | 13000
- —— i e e e e e} 0 TRV TS R D NUOUR A ——
[ AGUA ORGANICA (30% percola) o' 366,7 | 8467 | 846,7 [ $66,7 | 866,7 | 8667 | 8647 | 8667 | B6S,T | 8667 | 5667 | 8667 | 18400
‘ TOTAL LIXIVIADO (=) | 13 [ 149 [ (EATY ‘\’ 153 " 136 | 1399 | 1219 | 1491 1834 N Hn 104 .lﬂ:l'
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De acuerdo con esto en Espafia habra una produccién aproximada de lixiviados del

orden de los 702.900 m?.

Teniendo en cuenta que el coste para tratar un m® de lixiviado se encuentra en torno a
los 25€, se puede calcular que el coste total aproximado para el tratamiento de los lixiviados
producidos anualmente en Espafia ronda los 17,5 millones de euros (17.500.000€), lo que
justifica ampliamente la elaboracién de un estudio para el aprovechamiento de los lixiviados

producidos en los CTRs.

2.4 ANALITICAS REALIZADAS

Se han analizado lixiviados procedentes de la zona de compostaje y de la balsa de
comunes de tres CTRs de Castilla y Ledn: Burgos, Ledn y Zamora, llegando a las siguientes

conclusiones (Tabla 2):

>

Sus caracteristicas fisico-quimicas varian dependiendo de su procedencia, tanto en funcion

de la localidad de origen (Burgos, Ledn o Zamora) como del punto donde se tome la
muestra (zona de compostaje o balsa de comunes).

organica y solidos que el procedente de la balsa de comunes.

El lixiviado procedente de la zona de compostaje suele estar mas cargado de materia

Suelen ser liquidos muy oscuros con bastantes sélidos totales (entre 4.000 y 22.000 mg/l),

un pH en torno a la neutralidad (6,5-8,5) y densidad proxima a la del agua (entre 980 y

1.020 g/I).

Poseen alta carga organica (DQO entre 2.000 y 27.000 mg/l), elevado contenido en

nitrogeno (nitrégeno total entre 500 y 1300 mg/l) y una alta relacion carbono/nitrogeno

(C/N entre 2 y 18).

Mg, Fe, P) que los hacen adecuados para una estabilizacién bioldgica.

Tabla 2 Caracterizacion de los lixiviados

Poseen elevadas concentraciones de macronutrientes (C, N, P) y micronutrientes (K, Ca,

DQO ST pH P cOoT NT |
HARSTIA | (mgOa1) | (mgn) (kg/m?) | (mg) (mgn)
LE6N | LIXIVIADOCOMUNES | 14.250 | 20447 | 7,51 | 9982 4849 1.239
| LIXIVIADOCOMPOST | 1569 | 4040 | 7,81 | 9858 | 1137 | 526 |
| suRGos | LIXIVIADO COMUNES | 2300 | 4.160 | 681 | 9998 | 1249 | 620 |
' i LIXIVIADO COMPOST | 27.313 | 61.070 6,797 i 1.0198 | 19.397 .1.091.
ZAMORA | HXIVIADO COMUNES | 5 006 | 22547 | BO5 | 1.0085 | 2587 | 178 |
| LIXIVIADO COMPOST 15.188 12.847 704 | 9932 3.523 697 |
MUESTRA K Ca Fe P Mg Zn |
ppm | ppm_| ppm ppm__| ppm | ppm
LeoN | LIXIVIADO COMUNES | 172.808 | 4.020 | 1535 277 | 28.757 | 44,07
LIXIVIADO COMPOST | 173.732 | 3.051 2574 409 25.301 | 251,28
BURGOS | XIVIADOCOMUNES | 53.148 | 54272 | 507 | 96 | 17.656 | 49.07
LIXIVIADO COMPOST | 116.529 | 173.503 1.433 1.071 11.028 | 170,50
2AMORA | LIXIVIADO COMUNES | 93.909 | 14.874 | 551 152 | 5.196 | 31.28
LIXIVIADO COMPOST | 146.023 | 89.585 1.347 1.269 8.201 4909

2.5 CONDICIONES DE OPERACION

En el tratamiento anaerobio se han tenido en cuenta como parametros a analizar la
temperatura, la inoculacion o no de microorganismos y el tiempo de residencia hidraulico, para
el tratamiento aerobio los dos primeros parametros no se han considerado por haberse fijado
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en el estudio anterior. Por otra parte, el tiempo de ensayo ha sido de mayor duraciéon con la
finalidad de determinar la maxima biodegradabilidad del lixiviado.

Aunque en el estudio en anaerobio se eligi6 como temperatura de trabajo 35°C que
sera la que se utilice en el proceso continuo. A la vista de los resultados obtenidos puede
afirmarse que la muestra es claramente biodegradable. La DQO del lixiviado de partida era de
8.623 mgO,/| y el liquido resultante no pasa de los 800 mgO,/l, alcanzando un porcentaje de
degradacion maximo, del 90% aproximadamente, a partir del dia 30. En consecuencia, para el
lixiviado que alimentara la planta en continuo se puede establecer en 800 mgO,/I el valor de la
DQO refractaria, es decir, la DQO que no puede ser eliminada mediante tratamientos bioldgicos.

Tabla 3 Seleccidn de condiciones de operacion: Tratamiento aerobio en

discontinuo
INICIAL FINAL
STT (mg/h) 8.013 8.052
STV (mg/l) 3.394 1.310
SST (mg/l) 1 715 1 3.565 CONDICIONES DE OPERACION
' SSV (mg/l) 107 G EN AEROBIO:
DQO (mg0,/1) 8.623 724 o X 7
pH 1 7.46 1 9.40 - Sin inyeccién de in6culo.
TOCmyD) 25635 250 hidréulico variable.
TN (mg/l) 713.0 119.8
Ac. ACETICO (mg/) 1.469,5 1,5
Ac. PROPIONICO (mg/T) 1.064,7 44
| Ac. BUTIRICO (mg/l) | 720,0 [ as

En la Tabla 3 se muestra la comparacion entre la caracterizacion del lixiviado inicial
introducido en el matraz y el liquido final obtenido tras el ensayo de biodegradabilidad.

En ella se puede apreciar un aumento de sélidos en suspension como consecuencia de
la formacion de biomasa (lodos activos) durante el proceso. La formacion de esta biomasa
conlleva el consumo de carbono, nitrodgeno y fosforo, elementos necesarios para el crecimiento
de los microorganismos, lo que se traduce en la disminucidn de estos elementos en el producto
final.

También se observa un aumento del pH en dos unidades lo que se corresponde con la
disminucion de los acidos grasos volatiles que practicamente desaparecen.

Para el estudio del proceso anaerobio se utilizaron dos instalaciones: una disefiada y
construida totalmente por nosotros especificamente para este trabajo y otra consistente en un
sistema de fermentacion comercial pero adaptada también por nosotros para este estudio.

La utilizacion de ambas instalaciones en lugar de usar una Unica tuvo como motivo
conseguir una informacion mas completa en la investigacion.

2.5.1 INSTALACION PARA EL TRATAMIENTO ANAEROBIO

La instalacion disefiada para el tratamiento anaerobio esta realizada en metacrilato,
aparece en forma esquematica en la figura, y consta de digestor anaerobio, sistema de
recogida de biogas, decantador, cierre hidraulico, sistema de bombeo, cuadro de mando y
sistema de medida. Este esta formado por cuatro sondas de medicion de pH, T2, oxigeno
disuelto y potencial redox. La agitacion se llevd a cabo mediante un agitador y un seguidor
magnéticos.
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Se muestra una foto del reactor y de la tapa que soporta las sondas (Figura 7).

DIGESTOR ANAEROBIO (A)

b oy 3
\
o

Figura 7 Diseflo y construccion de las instalaciones

2.5.2 INSTALACION PARA EL TRATAMIENTO AEROBIO

La otra instalacion utilizada para el tratamiento anaerobio, cuyo esquema aparece en la
figura, consta de un reactor anaerobio de mezcla completa dotado con un sistema de agitacion
mecanica, sondas de temperatura, pH, presion parcial de oxigeno y nivel a fin de controlar el
proceso como se aprecia en la fotografia d la tapa del reactor. Ademas lleva un decantador
como se aprecia en la fotografia de la instalacion (Figura 8).

DIGESTOR
ANAEROBIO (B)

Figura 8 Disefio y construccion de las instalaciones

La ventaja de esta instalacion respecto a la anterior es que permite tomar muestra de la
biomasa contenida en el reactor sin romper el sistema anaerobio.
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2.5.3 TRATAMIENTO ANAEROBIO

En el tratamiento anaerobio en continuo se estudiaron cuatro tiempos de residencia
hidraulicos: 5, 10, 12,5 y 22 dias, obteniéndose un comportamiento analogo en todos ellos por
lo que, debido a la limitacion de tiempo en esta exposicion, se va a hacer un comentario comun
sin detallar los tiempos uno a uno (Figura 9).

TEMPERATURA EN EL REACTOR pH ENEL REACTOR
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Figura 9 Tratamiento anaerobio en continuo

En todos los caso, las condiciones de operacion fueron seguidas constantemente por las
sondas introducidas en el reactor manteniéndose la temperatura en torno a los 35°C, el pH
entre 7.5 y 8.5 y el oxigeno disuelto en cero o muy proximo a cero (Figura 9).

Con el fin de desarrollar una biomasa adaptada al influente de la planta, es decir, al
lixiviado de la balsa de compostaje, se mantuvo la planta en circuito cerrado. En este estudio,
se utilizaron las instalaciones descritas anteriormente en las que, para conseguir un circuito
cerrado, se recirculd el efluente de salida al reactor, todo ello siempre en ausencia de oxigeno
de manera que se asegure que los microorganismos que sobrevivan sean facultativos o
anaerobios. Estos Ultimos son los que constituyen las poblaciones bacterianas encargadas de
llevar a cabo la degradacion en los procesos de digestion anaerobia.

Como indicador del desarrollo de biomasa se ha utilizado la disminucion del valor de la
DQO. Se considerd finalizada la etapa de crecimiento de biomasa, cuando la DQO se redujo a
valores tan bajos que podria haber una falta de sustrato para las bacterias lo que dafaria la
poblacion bacteriana (Figura 10).
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BOMASAENEL NTEROR DEL REACTOR

Figura 10  Biomasa en el tratamiento anaerobio en continuo

Una vez alcanzadas las condiciones de biomasa deseadas se comenzé a trabajar con el
sistema en abierto, es decir, alimentando el reactor con lixiviado fresco de manera continua y
permitiendo la salida del efluente de la planta en lugar de su recirculacion al reactor.

> En relacion con la DQO se aprecid una disminucion de la misma a lo largo del
tiempo hasta alcanzar el estado estacionario en la planta momento en el cual el
valor de la DQO del efluente permanecia constante obteniéndose, en todos los
casos, eliminaciones en torno al 90 %.

> Como era de esperar, ese mismo comportamiento se observd en el carbono
organico total.

> En relacion con los sdlidos, tanto totales como en suspension, también se aprecio
una clara disminucién con el tiempo hasta alcanzar un valor constante al llegar al
estado estacionario. Esta reduccién de los sdlidos es indicativa de un buen
funcionamiento del decantador utilizado en la instalacion.

> Respecto al nitrégeno, tanto total como amoniacal, se observd una ligera
disminucion lo cual estd en concordancia con los datos dados en la bibliografia
segun los cuales, en los procesos anaerobios, no se produce eliminacion de amonio.

> El pH experimentd una subida respecto al del influente debido a la disminucion del
contenido en acidos grasos volatiles por su transformacidon en metano y al
desarrollo de microorganismos que pueden ejercer un efecto tamponador en la
mezcla.

> El andlisis el contenido en acidos grasos volatiles y metano permitid comprobar la
relacién inversa existente entre ambos pardmetros debido a que los acidos
producidos en la etapa acidogénica del proceso se transforman posteriormente en
metano en la etapa metanogénica del mismo.

2.5.4 TRATAMIENTO AEROBIO

En el tratamiento aerobio en continuo también se estudiaron varios tiempos de
residencia hidraulicos: 5, 10 y 12,5 dias, obteniéndose al igual que en el proceso anaerobio un
comportamiento analogo en todos ellos. Por tanto, haremos un comentario para todos ellos.
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En todos los caso, las condiciones de operacion fueron seguidas constantemente por las
sondas introducidas en el reactor manteniéndose:

> La temperatura en torno a los 35°C.
> El pH en torno a 8.5.
> El oxigeno disuelto entre 2,5y 3.

Con el fin de desarrollar una biomasa adaptada al influente de la planta, también se
mantuvo la planta en circuito cerrado, recirculando para ello el efluente de salida al reactor,
ahora en presencia de oxigeno para asegurar el desarrollo de microorganismos facultativos o
aerobios (Figura 11).

Como indicador del desarrollo de biomasa se ha utilizado la disminucion del valor de la
DQO considerando finalizada la etapa de crecimiento de biomasa, cuando la DQO se redujo a
valores suficientemente bajos.

BIOMASAENEL INTERIOR DEL REACTOR

Figura 11  Tratamiento aerobio en continuo

Una vez alcanzadas las condiciones de biomasa deseadas se abrid el circuito de modo
gue se introducia el lixiviado fresco de manera continua y se permitia la salida del efluente de la
planta en lugar de su recirculacion al reactor.

El comportamiento de la DQO y del carbono organico total fue analogo al observado en
el sistema anaerobio

> En el caso del nitrdgeno, como cabia esperar dado que es un proceso aerobio, si
que se produjo una reduccién apreciable del mismo en concordancia con los datos
dados en la bibliografia.

> El pH también experimentd una subida respecto al del influente debido a la
transformacion de unos compuestos en otros y al desarrollo de microorganismos
que pueden ejercer un efecto tamponador en la mezcla.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 ESTUDIO CINETICO DEL PROCESO

A partir de los resultados obtenidos se procedid a realizar un estudio cinético de los
mismos con el fin de determinar las ecuaciones de disefio que permitieran un cambio de escala
en el proceso.

De los distintos modelos ensayados, al Unico al se ajustaron los datos fue el modelo de
Contois debido a que incluye en su ecuacion no sélo la eliminacién de DQO y el tiempo de
residencia hidraulico si no, también, la concentracién de biomasa (Figura 12).
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Figura 12  Cinética del proceso

3.2 APLICACION EN AGRICULTURA

Con el fin de determinar la posible aplicacién en la agricultura de los lixiviados antes y
después de su tratamiento, se llevd a cabo un estudio sobre el poder germinativo de los
mismos utilizando para ello dos tipos de semillas: de cebada y de césped. Las semillas de
cebada presentan la ventaja de su facil manejo y rapido crecimiento y son resistentes a algunos
factores como la salinidad. Las semillas de césped ofrecen una respuesta rapida en ensayos de
germinacion, mostrando ademas una elevada sensibilidad a concentraciones bajas de sales y
sustancias de naturaleza fitotdxica. Para cada muestra se ensayaron tres diluciones diferentes
(1/10, 1/50 y 1/100) con el fin de determinar el efecto de la concentracion en sales (Tabla 4).

Tabla 4 Poder germinativo

'Media de indices de Germinacion de semillas de céspod‘

MUESTRA

Lixiviado ‘ Compo !
control A 1000 ‘ 1007 :
Ext. 1/10 [ 1283 [ - 1
_Ext. 1750 | 120.8 | 42,0 |
Ext 1/100 ‘ 1212 ‘ 72.1 J
|Media de indices de Germinacién de semillas de cebada‘
MUESTRA t T |
Lixiviado ‘ Compo 1

_control _ [ 100.0 [ 100.0
Ext. 1/10 . 107.1 [ - ‘
Ext. 1/50 [ 127.7 [ 50,7 }
Ext. 1/100 150.2. 759 |
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Se analiz6 el poder germinativo del lixiviado y se compard con el de un abono comercial
denominado COMPO. Los datos obtenidos para los indices de germinacion son positivos en
todos los casos para el lixiviado, independientemente de la dilucién empleada. Esto confirma la
posible existencia de compuestos con alguna capacidad fitohormonal dentro de los lixiviados,
los cuales pueden llegar a ejercer un efecto positivo sobre las raices de ciertas plantas, en las
primeras etapas de crecimiento de las mismas. Por el contrario, cuando se observa el indice de
germinacion del abono comercial, se aprecia una clara disminucion frente al control, detectando
por tanto la existencia de sustancias fitotdxicas.

El efecto del tratamiento sobre el poder germinativo se analizd en tres etapas del
proceso: al principio, hacia la mitad y al final. Tanto en el caso de la cebada como en el del
césped se aprecia un mayor poder germinativo, en comparacion con el control, al aumentar la
dilucién para practicamente todas las muestras analizadas. Esto es légico ya que la dilucidn
amortigua el efecto de los componentes perjudiciales que puede haber en el producto (Tabla
5).

También se aprecia en todos los casos una mayor germinacién en la cebada que en el
césped debido a que aquella es mas resistente a la salinidad que es alta segln se ha indicado
anteriormente.

Tabla 5 Poder germinativo

Media de indices de Germinacién de semillas de césped
MUESTRA
Principio del proceso | Mitad del proceso | Finaldel proceso
Anaerobio | Aerobio | Anaerobio [Aeroblo Anaerobio |Aerobio
control | 100.0 100,0 1000 | 1022 | 1022 | 1022
Ext.10 | 975 | 1010 | 153 | 972 | 800 | 895
Ext. 1/50 101.8 107,2 188 | 1068 | 821 87,5
Ext. 1/100 113,0 17,7 1297 | 1211 | 724 97,1
Media de indices de Germinacién de semillas de cebada
MUESTRA
Principio del proceso | Mitad del proceso | Finaldel proceso
Anaerobio | Aerobio | Anaerobio |[Aerobio|Anaerobio|Aerobio
control 100,0 100,0 100,0 | 100,0 100,0 100,0
Ext. 1/10 L1026 109,3 1051 | 978 94,0 105.0
Ext. 1/50 . 1162 1143 1062 | 1018 | 1011 93,0
Ext. 1/100 | 1262 119,7 1157 | 948 95,3 106,0

Comparando los resultados obtenidos a lo largo del proceso anaerobio se aprecia un
mayor poder germinativo hacia la mitad del proceso. Esto puede deberse a que, en esa etapa
del proceso el contenido en carbono y nitrégeno se han reducido manteniéndose en los limites
adecuados para el desarrollo de las plantas. Tanto un exceso como un efecto de nutrientes
pueden resultar perjudiciales en agricultura.

En cualquiera de los casos, el poder germinativo es elevado (Tabla 5).

3.3 ESTUDIOS COMPATIVOS

Con el fin de decidir qué tipo de tratamiento puede ser mas interesante para ser
aplicados a los lixiviados, se va a realizar un estudio comparativo entre los resultados
correspondientes al proceso anaerobio y los correspondientes al proceso aerobio.
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Los resultados obtenidos para la reduccion de materia organica (Tabla 6) indican que,
en ambos procesos, la reduccién es muy elevada siendo un poco inferior en el tratamiento
aerobio. Esto puede deberse al hecho de que, cuando se lleva a cabo una degradacion aerobia,
la difusion de oxigeno en el medio resulta ser una etapa limitante del proceso, especialmente,
para altas cargas organicas como es el caso. En este tratamiento se observa como la eficacia
del proceso aumenta con el tiempo de residencia hidraulico ya que, a mayor tiempo de contacto
entre las bacterias y la materia organica, mayor sera la eliminaciéon de la misma.

Tabla 6 Estudios comparativos. DQO y amonio

o 0,
TRH | Eliminacionde DQO (%)
(dias) TRATAMIENTO TRATAMIENTO
ANAEROBIO AEROBIO
12.4 | 89,9 | 88,1
10 | 85,0 | 828
5 91,6 79,1

Eliminacionde NH,* (%)

TRH
(dias) TRATAMIENTO TRATAMIENTO
ANAEROBIO AEROBIO
12,4 ‘ 37,6 ' 841
10 | 19,9 | 96,1
5 _ 237 _ 84,5

Sin embargo, esto no ocurre en el tratamiento anaerobio en el que la eficacia parece
ser independiente del tiempo de residencia hidraulico. Este resultado es muy interesante ya que
no es habitual en este tipo de procesos en los que suele existir una relacion directa entre el
tiempo de reaccién y la degradaciéon alcanzada. No obstante, este comportamiento si que ha
sido observado por otros investigadores quienes, en trabajos de eliminacion de fdsforo en
aguas residuales, han obtenido un mismo rendimiento cuando han disminuido el tiempo de
residencia ocho veces.

En cualquier caso, hay que destacar que el proceso anaerobio ha resultado altamente
eficaz en la depuracién del lixiviado para tiempos de residencia muy inferiores a lo habitual para
aguas residuales con alta carga organica, pero no en los lixiviados que no proceden de las
aguas residuales. Para sistemas anaerobios de mezcla completa, como el utilizado en este
trabajo, el tiempo de retencion hidraulico varia entre 10 y 60 dias y, en este trabajo se ha
obtenido una degradacién del 90 % para un tiempo de cinco dias.

Sin embargo, este comportamiento esta refrendado por la bibliografia donde algunos
autores indican que, en el tratamiento de lixiviados, los reactores anaerobios funcionan igual de
bien que los aerobios cuando trabajan con tiempos de residencia hidraulicos similares.

También la bibliografia confirma los resultados obtenidos en el analisis de amonio: en el
proceso anaerobio, no se produce eliminacion de amonio lo que si ocurre en el proceso aerobio,
lo que concuerda con los analisis realizados en este trabajo.

En los procesos bioldgicos llevados a cabo para la elaboracién de mi tesis doctoral, se
ha trabajado sin control de la concentracion de biomasa lo que ha llevado grandes oscilaciones
en la misma contenida en los reactores como puede verse en la Tabla 7. No obstante, los
rendimientos del proceso han sido independientes de esas variaciones. Esta situacién no es
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anémala ya que algunos investigadores que han trabajado en la degradacién de sustancias
complejas indican que no hay variacion alguna en la velocidad de degradacion al aumentar la
concentracion de biomasa.

Tabla 7 Estudios comparativos. Biomasa

Biomasa (mg/l
TRH (mg/l)
(dias) TRATAMIENTO TRATAMIENTO
ANAEROBIO AEROBIO
12,4 630 1.575
10 1.449 481
5 541 6.561

A pesar de haber trabajado permitiendo constantes variaciones en la concentracion de
microorganismos en el interior de los reactores, los resultados obtenidos una vez alcanzado el
estado estacionario en las plantas de tratamiento, se han ajustado perfectamente al modelo
cinético de Contois (Tabla 8) lo que confirma la posibilidad de trabajar en este tipo de procesos
sin control de ese parametro. La constante de saturacidn media calculada ha resultado ser
analoga para ambos procesos, anaerobio y aerobio, mientras que, en la velocidad especifica de
degradacion maxima, el valor correspondiente al proceso aerobio es ligeramente inferior al del
proceso anaerobio, légica consecuencia del rendimiento mas bajo alcanzado en aquel. La
relacion existente entre las velocidades de degradacién coincide con la relacidon existente entre
los porcentajes de eliminacion alcanzados lo cual es logico ya que la velocidad del proceso es
directamente proporcional a la diferencia entre la DQO de la alimentacion y la DQO del
efluente.

Tabla 8 Estudios comparativos. Ajuste a la ecuacién de Contois

Ajuste a la ecuacion de Contois
Parametro ZF 1
TRATAMIENTO | TRATAMIENTO
ANAEROBIO AEROBIO
Vimax (') 21,79 18,59
k. (mg DQO/) 32,51 34,44

Si bien los resultados cinéticos son analogos, no lo son los microorganismos contenidos
en los reactores.

Los estudios microbioldgicos realizados sobre la biomasa del reactor aerobio revelan un
alto contenido en microorganismos aerobios mesofilos aunque también existe en ella una
cantidad importante de microorganismos anaerobios y hay presencia de coliformes como indica
la produccion de gas en la prueba correspondiente. No hay, sin embargo, ni enterobacterias ni
Clostridium sulfito-reductores (Tabla 9).
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Tabla 9 Estudios comparativos. Microbiologia

REACTOR
AEROBIO | ANAEROBIO
MEDIO .
cuLTIvo |DILUCION| 24h | 48h | 72h | 24h |48h 72h
PCA 10+ 890 | Inc. | Inc. | 52 | 141 | 168
AEROBIOS PCA 106 90 | 107 | 176 | 1 23 | 41
. VRBG 106 0 0 0 | 0 o | o |
PCA 104 0 2 |inc.| O 9 | 153
8 |
| AnaEROBIOS— P 1o§ 0 0 72 | 0 1 | 22
VRBG 105 0 0 0 0 0 0
VRBG 104 0 0 o | o 0 0
Clostridios | gpg 104 o 0| o0 \ o | o | o
sulf. reduct.
PRODUCCION DE
Coliformes | GAS + + s ‘ - + +

La microbiologia de la biomasa del reactor anaerobio indica un menor desarrollo de
microorganismos en general. Coincide con la del reactor aerobio en la presencia de coliformes y
en la ausencia de enterobacterias y Clostridium sulfito-reductores, pero difiere de ella en el
menor contenido de microorganismos aerobios mesofilos lo cual es légico dado que en el medio
hay ausencia de oxigeno. En este medio, sin embargo, si que se desarrollan bacterias
metanogénicas lo que esta comprobado por la producciéon de metano durante el proceso.

4 CONCLUSIONES

La diferencia fundamental entre ambos tratamientos radica en la produccion de metano
que se produce en el tratamiento anaerobio pero no en el aerobio, lo que hace que el primero
sea doblemente ventajoso ya que une a la opcion de utilizar el lixiviado como fertilizante la
posibilidad de obtener un gas combustible.

Respecto a esta produccidn, se puede observar que es inversamente proporcional al
tiempo de residencia hidraulico (Tabla 10). Esto es debido a que la reduccion de DQO obtenida
ha sido, practicamente, la misma para todos los tiempos ensayados lo que significa que la
velocidad de degradacion ha sido mas rapida para cinco dias de TRH y como consecuencia
también lo es la cantidad de metano producida por kg de DQO eliminada.

Las cantidades de metano obtenidas para los tiempos de residencia mas altos estan por
debajo de los valores de 350 I/ kg DQO eliminada que se consideran habituales en las
digestiones anaerobias. Sin embargo, si se comparan con los valores de 20-70 I/ kg DQO
eliminada obtenidos en la digestion anaerobia de lixiviados por otros autores, resultan muy
interesantes. Ademas, para el tiempo de residencia hidraulico de cinco dias si que se alcanza el
valor estimado de acuerdo con la bibliografia en los procesos anaerobios (Tabla 10).
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Tabla 10 Produccidon de metano

TRH Metano (I/kg DQO.jminads)
(dias) TRATAMIENTO TRATAMIENTO
ANAEROBIO AEROBIO
12,4 141,02 0,00
10 175,15 0,00
5 346,72 0,00

La comparacion del potencial germinativo (Tabla 11) indica que el producto obtenido
por tratamiento anaerobio presenta en general un valor mas alto excepto al final del proceso en
el cual su poder germinativo es inferior al del producto obtenido por tratamiento aerobio. Este
comportamiento es debido a que, al final del proceso, el contenido en carbono es superior en el
producto del tratamiento aerobio el cual presenta siempre una eliminacion de DQO inferior a la
del proceso anaerobio. Como se indicd al hablar del poder germinativo, un contenido adecuado
en carbono resulta fundamental en el proceso fertilizante por lo que el control del tratamiento
para finalizarlo en el punto mas apropiado para la obtencién de ese contenido en carbono
parece ser imprescindible.

Tabla 11 Poder germinativo

PODER GERMINATIVO
Etapadel [ o\ TAMIENTO ANAEROBIO | TRATAMIENTO AEROBIO |
tratamiento | |
Césped Cebada Césped Cebada
Inicial 104,1 115,0 108,6 1144
Media 1212 109.0 108.4 981
Final | 782 | 96.8 914 | 1013

A la vista de todos estos resultados, parece que, aun siendo los dos procesos
adecuados para la transformacion del lixiviado en un fertilizante, el tratamiento anaerobio
podria resultar mas interesante ya que produce, ademas, metano.

Para utilizar el liquido resultante de la degradacion anaerobia como abono liquido,
ademas de un adecuado poder germinativo, debe cumplir una serie de requisitos que son los
que se exigen a los abonos comerciales. Con el fin de decidir si es posible utilizar ese producto
con tal fin, se va a realizar un estudio comparativo entre las caracteristicas del liquido producido
en una etapa intermedia del tratamiento anaerobio, que es el que se ha comprobado tiene un
mayor poder germinativo, y las del abono liquido comercial marca COMPO®.

El pH del abono liquido comercial, un poco inferior al del efluente de la planta, sugiere
que el abono COMPO® puede resultar mas adecuado en suelos basicos y el producto de la
degradacion anaerobia en suelos acidos (Tabla 12).

En los nutrientes requeridos por la legislacion correspondiente a productos fertilizantes,
fundamentalmente nitrégeno, fésforo y potasio, se aprecia un valor analogo en el contenido en
potasio en ambos productos, y un valor superior en el contenido en nitrdgeno para el efluente
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del tratamiento anaerobio respecto al abono comercial lo que, posiblemente, justifica los
mejores resultados conseguidos por aquel en cuanto a poder germinativo (Tabla 12).

Por el contrario, el contenido en fdésforo es bastante inferior en el efluente (Tabla
12).probablemente debido a su utilizacion por parte de los microorganismos durante el proceso
de degradacién anaerobia. Sin embargo, esto no siempre es un inconveniente ya que, cuando
hay contenidos altos de P en el suelo, la adicidn de fertilizante tiene poco efecto en la absorcién
de este elemento, es decir, que la probabilidad de respuesta a la aplicacion de un fertilizante
fosfatado disminuye a medida que la concentracién de P en el suelo se incrementa. Por ello el
efluente de la planta de tratamiento seria muy recomendable en suelos ricos en fosforo.

La concentracion en carbono organico también es mayor en el efluente de la planta, de
ahi un valor mayor en su DQO. Las relaciones C/N para el efluente de la planta y el abono
comercial son, respectivamente, 1,28 y 0,41. Si bien la limitacion legal sélo indica que la
relacion C/N debe ser inferior a 20, su valor influye en la disponibilidad del nitrégeno. Cuando
es elevada, los microorganismos del suelo precisan de nitrdgeno adicional para descomponer el
carbono y se producird inmovilizacién del nitrégeno de forma organica. Por otro lado, un valor
bajo de la relacién C/N indica contenidos elevados de nitrogeno y puede ser considerado como
un fertilizante mineral. No obstante, una relacién C/N demasiado baja en un abono liquido
implica una mineralizacién rapida de la materia organica del suelo; es por ello por lo que el
aporte al suelo de un abono con un contenido de nitrégeno excesivo puede provocar una
pérdida de materia organica. Por tanto, el efluente de la planta parece adecuado en este
sentido (Tabla 12).

Tabla 12 Contenido en nutrientes

CONTENIDOEN | EFLUENTE | COMPO®
NUTRIENTES | ANAEROBIO | DILUIDO
pH 8,50 7,01
NT (mg/l) 350 246,27
TOC (mg/l) 450 101,49
CIN 1,28 0,41
P (mg/l) 10,12 244,60
K (mg/l) 740,01 739,11

Este abono se elabora a partir de guano de aves y se comercializa concentrado de
manera que, para una fertilizacion normal, debe diluirse. Como consecuencia de esas diluciones
sus caracteristicas cambian por lo que el estudio comparativo debe realizarse a partir de esas
diluciones.

Los productos fertilizantes elaborados con materias primas de origen organico no
pueden superar el contenido de metales pesados fijado por la legislacion, siendo ese contenido
mas estrictos segln sea su clase A, B o C. El contenido en metales pesados del producto
procedente del tratamiento anaerobio esta dentro de los limites fijados para los metales
pesados en cualquiera de los tres tipos de fertilizantes, A, B o C, por lo que también esto parece
indicar la posibilidad de su utilizacion como abono (Tabla 13).
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Tabla 13 Contenido en metales pesado

Metal | Limites de concentracion (mg/l)

pesado | ClaseA | ClaseB | ClaseC | EFLUENTE | COMPO® '

" Cadmio | 07 2 | 3 | <oo01 014 |
Cobre 70 300 400 | <0,01 33,02
Niquel | 25 90 100 | 0,08 0,46
Plomo 45 150 200 | 003 0,12
Zinc 200 500 1000 | 082 | 417
Mercurio 04 1.5 25 \ <0,01 <0,01
Cromototal | 70 250 300 | 007 | o021
Cromo VI 0 0 0 | <001 | o002

Todos estos resultados permiten concluir que el efluente de la planta de tratamiento
anaerobio puede utilizarse como fertilizante y que es posible llevar a cabo un aprovechamiento

integral de los lixiviados cumpliéndose asi el objetivo fijado en mi tesis doctoral que el bajo el
titulo “Aprovechamiento Integral de Lixiviados”, la defendi el dia 29 de junio de 2010 y que da
soporte cientifico a la patente de invencién n® 200402938 “Método y reactor para tratamiento
fermentativo de lixiviados procedentes de vertederos y plantas de tratamiento de residuos
sblidos urbanos y utilizacién del liquido resultante como abono para plantas” con n° de
publicacion 2261048 y también a la solicitud de patente 200900699 “Procedimiento para
operacion de una instalacion de biometanizacion de residuos sdlidos organicos, e instalacion

para llevarlo a cabo”.
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