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Resumen

Se estudié la variacién de cantidad y calidad de lixiviados producidos por
residuos sélidos urbanos (RSU) en condiciones anaerébicas sin estabilizacién previa
y con pretratamiento aerdbico, efectudndose ademads el estudio comparativo de la
estabilidad alcanzada por las masas y reduccién de volumenes.

Los residuos fueron separados en dos fracciones iguales, depositdndose una en
un reactor anaerdbico y otra en un aerdbico hasta finalizar la etapa activa de
biodegradacién, para tratarla luego anaerébicamente.

La calidad de lixiviados se estudié mediante el seguimiento de DBO, DQO,
Conductividad, pH, Color, AOV, Alcalinidad, ST y STV. En residuos pretratados
se recolectaron menores cantidades de lixiviados.

Se hall6 mayor grado de estabilizacién en los residuos pretratados, con 93 %
de reduccién de Materia Orgédnica Facilmente Oxidable y mayor disminucién de
volumen. Existe una reduccién estadisticamente significativa en DBO de los lixi-
viados hasta los 64 dias de tratamiento, mientras que la reduccién en DQO es muy
significativa hasta los 48 dias.

Palabras clave: residuos sélidos urbanos, digestion anaerdbica, pretratamiento

aerdbico, lixiviados, asentamiento, relleno sanitario.

1. Introduccién

El empleo de los rellenos sanitarios para la disposicién de los Residuos Sélidos Urba-
nos (RSU) es una préctica muy generalizada en varias regiones del mundo. Al respecto,
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estudios recientes informan que més del 80% de los desechos sélidos municipales se
disponen en vertederos y en la mayoria de los casos sin pretratamiento alguno [13].

En este sentido, y para minimizar posibles impactos por la emisién de lixiviados
y gases generados, se vienen implementando en los paises desarrollados politicas con
lineamientos claros, estableciendo una jerarquia en el diseno del sistema de gestién
de residuos, donde los vertederos ocuparian el ultimo lugar luego de agotar todas las
instancias de reduccién y tratamiento.

Dentro de las alternativas tendientes a reducir el volumen de residuos a depositar
en un vertedero, se presenta el pretratamiento mecanico-biolégico, que resulta de la
combinacién de procesos operativos mecanicos y biolégicos, mediante los cuales los
residuos no biodegradables son previamente separados, optimizando de esa forma dichos
tratamientos. El residuo pretratado mecanico-biolégicamente se caracteriza por una
marcada reducciéon de volumen, contenido de agua, generacién potencial de gases, una
sensible mejora en la composicién de los lixiviados y asentamientos [3].

Dentro del marco senalado en el parrafo anterior, en el ano 1999 la GTZ ofrece
desarrollar, en la provincia de Misiones, un Proyecto Sectorial denominado “Posibili-
dades del tratamiento mecanico-bioldgico de los desechos sélidos” y tomé contacto con
docentes de la UNAM. Esto ha incentivado que el grupo de investigadores que integra
el presente trabajo llevara a cabo a escala piloto dicha técnica en forma modificada,
adaptada a los RSU de la ciudad de Posadas teniendo en cuenta la modalidad de ges-
tién reinante en ese periodo: los residuos eran depositados en forma transitoria en un
predio, donde los “cirujas” (segregadores) extrafan materiales con valor econémico y
luego las fracciones restantes eran trasladadas al sitio de disposicién final, consistente
en un vertedero a cielo abierto.

La finalidad del trabajo fue aplicar dicho método a los residuos remanentes deposi-
tados en el vertedero, anticipando procesos de descomposicién biolégica que se desarro-
llarian en el mismo, considerando al cirujeo como parte integrante del tratamiento, y
evaluar los resultados bajo estas circunstancias y las condiciones climaticas de la zona.

Se establecié como objetivo particular comparar en paralelo la cantidad y calidad
de lixiviados generados por los RSU dispuestos en condiciones anaerébicas, con y sin
pretratamiento con aire.

También se evaluo el grado de estabilizaciéon bioldgica de la masa de los residuos y
el grado de reduccion de volimenes, resultado de los asentamientos producidos.

2. Materiales y métodos

Actividades de campo

Se trabajo con muestras de RSU recolectadas de la Estacién de Transferencia Provi-
soria (ETP) a cielo abierto, de la ciudad de Posadas, capital de la provincia de Misiones,
en la Republica Argentina.

Se extrajeron en forma aleatoria bolsas y materiales sueltos de los residuos deposi-
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tados en el predio, con los cuales se conformé una pila de aproximadamente 900 Kg,
permitiendo posteriormente a los “cirujas” seleccionar los residuos con valor econémico
y asi obtener la muestra de trabajo.

A continuacion se realizaron cuarteos sucesivos para lograr una muestra representa-
tiva del total inicial. Sobre una parte de la misma (aproximadamente 60 Kg) se deter-
miné la composicién de la basura, separandola en sus distintas fracciones y pesandolas
en campo; mientras que la parte destinada a los ensayos fue triturada-mezclada y de
la misma se extrajeron 4 Kg para la caracterizacion fisico-quimica y aproximadamente
100 Kg para la carga de los reactores.

Caracterizacion inicial de los residuos

La muestra de residuos previamente fue secada y homogeneizada; para ello se llevo a
estufa a 45°C y luego se pas6 por una procesadora y de la muestra asi preparada se
extrajeron porciones para las distintas determinaciones aplicando las técnicas analiticas
de Kiehl [7]: Humedad en estufa a 105°C; Carbono Orgénico Total (COT) por calci-
nacién a 550°C; Carbono Orgénico Facilmente Oxidable por el método de oxidacién
hiimeda; Nitrégeno Total por el método Kjeldahl (NTK); pH relacién residuo/agua 1/5
y determinacién potenciométrica; y Materia Orgédnica Total (MOT), Materia Orgdnica
Facilmente Oxidable y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) a partir de los valores de
COT y CO Facilmente Oxidable.

Reactores y desarrollo experimental

Se construyeron dos reactores a efectos de simular el comportamiento de los residuos
dentro de un vertedero, en proceso batch y con generacion de lixiviados en forma dis-
continua. Uno de ellos para el ensayo sin pretratamiento (R1) y el otro para el ensayo
con pretratamiento aerébico (R2), empleando en ambos casos tanques de fibra de vidrio
de 300 y 500 litros de capacidad, respectivamente.

Para la etapa aerdbica en R2 se conformé una camara de aire, colocando el tanque
de menor capacidad en el interior del otro tanque, apoyado sobre tacos de madera.
La base del tanque de 300 litros fue perforada (¢ = 4 mm) para permitir el ingreso
y distribucién del aire dentro del reactor. Ademas, la tapa del mismo se mantuvo sin
sellar para retirarla, mezclar los residuos y extraer muestras destinadas a los analisis de
control del proceso.

El diseno y construccion de R1 fue similar a R2, salvo el dispositivo inferior para
entrada de aire y la tapa del reactor, que en este caso se cerrd y sell6 luego de la carga
de los residuos, manteniéndose de esta forma hasta el final de la experiencia. En ambos
reactores se cargaron 49 kg de residuos.

El control de temperatura se realizé mediante sensores termorresistentes tipo PT100,
equipo Yokojawa multicanal; en cada reactor se coloc6 un sensor y en el exterior de los
mismos se localiz6 un tercero para registrar la temperatura ambiente. Los datos emitidos
por cada sensor fueron volcados en forma continua y automética a un grafo-registrador.
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MNGRESD DE AIRE

ALTURA DEL TARAUE DE 500 L = T8 cm
ALTURA DEL TARIUE DE 300 L = T3 cm
DIAMETRO SUPERIOR TAMOUE 500 L =94 cm

Figura 1: Esquema de detalles constructivos de reactores.

En la figura 1 se muestran las partes integrantes del sistema constructivo de los
reactores.

La cantidad de aire requerida para el pretratamiento en R2 se determind tenien-
do en cuenta el contenido de Materia Orgédnica Féacilmente Oxidable de los residuos,
de acuerdo con la metodologia propuesta en Tchobanoglous [6]. El caudal total de ai-
re calculado para dicho proceso se distribuyé en alicuotas entregadas durante las tres
fases (mesofilica, termofflica y enfriamiento) de acuerdo con los requerimientos del tra-
tamiento biolégico [2]. El aire fue suministrado por un ventilador centrifugo y este
pretratamiento se mantuvo durante 26 dias.

El agregado de agua a los reactores se realizé conforme a los requerimientos de
cada etapa. En R2 durante el pretratamiento con aire, se anadié agua destilada para
mantener la humedad de los residuos entre 50 % y 60 %. Adicionalmente, el volumen de
agua agregado en la etapa anaerdbica para ambos reactores, se estimé en funcion del
agua de lluvia que ingresaria hipotéticamente por infiltracion en vertederos con drenajes
adecuados, asumiéndose que serfa el 25 % del valor del registro de lluvia anual [5]. En
funcién a ello y considerando que el promedio anual de lluvia en la provincia de Misiones
es de 1.800 mm, se adiciond a los reactores la cantidad de 1 litro de agua cada dos dias,
resultando un volumen total de 270 litros para cada uno.
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El criterio aplicado para la finalizacion del pretratamiento con aire en R2 se basé en
los valores de determinados parametros medidos sobre los residuos solidos, que permi-
tieron inferir que la fase més activa de biodegradacién aerdbica habia culminado.

Caracterizacién de lixiviados

El control de los procesos anaerdbicos en ambos reactores se llevé a cabo a través de
la calidad de los lixiviados medidos por: pH, Conductividad, Color, AOV, Alcalinidad
Total, DQO, DBO, ST y STV. Los analisis fueron realizados segtin el manual de técnicas
normalizadas de APHA, WPCF Y AWWA [4].

El plan de muestreo de los lixiviados se programé con frecuencia mensual, lo que
no siempre se pudo cumplir dado que en determinadas oportunidades el lixiviado no
drené a través de la valvula de salida.

Estos ensayos se dieron por finalizados transcurridos 269 dias, dados los bajos valores
de DBO registrados en los tltimos muestreos.

Se realizo el andlisis estadistico de los resultados mediante: Test de Comparacion de
Muestras Apareadas, comparacion de los parametros de las curvas de regresiéon, Analisis
de Varianza y Test de Rangos Muiltiples, utilizando un software especifico [12].

Mediciones y caracterizacién final de los residuos

Finalizados los ensayos, se calcularon los volimenes de los RSU remanentes y se
llevé a cabo la caracterizacién fisico-quimica de los mismos.

3. Resultados y discusion

Muestreo y caracterizacion inicial de residuos

En la Tabla 3 se presentan las distintas fracciones componentes de los residuos
empleados en el proyecto, expresados en % en peso y en la Tabla 3 la caracterizacién de
su fraccién organica.

Calidad y cantidad de lixiviados

Los resultados de la caracterizacion de los lixiviados generados en ambos reactores
se presentan en las Figuras 3 a 10 y, en la Figura 11, los volumenes acumulados de
lixiviados en funcién de los dias de desarrollo de la experiencia. Como puede observarse
en la Figura 2, para los lixiviados de R1 la DQO varié entre 9.100 y 85,5 mg L~!
y para R2 fue de 4.850 a 58 mg L~!. Mientras que la DBO mostrada en la Figura 3,
varié entre 5.216 y 2 mg L~! para R1 y para R2 desde 3.566 a valores inferiores al limite
de deteccién de la téenica (2 mg L™1). En cuanto a la relaciéon DBO/DQO, en el primer
control se obtuvieron valores de 0,57 para R1 y 0,74 para R2, indicando la existencia



“pettri” — 2005/10/30 — 18:49 — page 34 — #6

34 - Pettri Flores et al.: Tratamiento con aire previo a la degradacién anaerdbica . ..

Fraccién Kg %
Plésticos 11,00 18,2
Papeles y cartones 8,00 13,3
Vidrios, lozas 1,00 1,7
Panales descartables 5,50 9,1
Metales varios 1,00 1,7
Maderas 0,25 0,4
Trapos 0,50 0,8
Fraccién orgénica (alimentos, podas, etc.) 32,00 53,1
Otros (env. multicapa, cueros, gomas, huesos) 1,00 1,7
Total 60,25 100,0

Tabla 1: Composicién de los residuos (base himeda).

Parametros Valores
pH (upH) 6,5
Humedad 105 °C (%) 56,0
NTK (%) 2,0
MOT (%) 66,0
COT (%) 2,0
C/N 26,2

MO Féc. Oxidable (%) 35,4
CO Fac. Oxidable (%) 19,7
DQO (%) 524,0

Tabla 2: Caracterizacion de la fraccion organica de los residuos.

de compuestos con alta biodegradabilidad en ambos casos y en el dltimo control dicha
relacién fue de 0,03 para ambos reactores, sugiriendo la existencia de compuestos de baja
biodegradabilidad y por lo tanto la conveniencia de dar por finalizada la experiencia.
Este resultado coincide con lo informado en la bibliografia especializada respecto a
lixiviados observables en vertederos antiguos, cuya relacién a menudo se encuentra en
el rango de 0,05 a 0,2, debido a la presencia de acidos humicos y fulvicos de dificil
degradacién bioldgica [6, 8].

En la Figura 4, se aprecia que los rangos de AOV fueron para R1 de 8.973 a 5.632
mg L~! y para R2 los valores estuvieron entre 7.173 y 3.559 mg L~! y la Figura 5
muestra que la Alcalinidad Total fue de 1.050 a 605 mg L~! para R1 y 1.000 a 530
mg L~! para R2. Los valores de pH indicados en la Figura 6, estuvieron por encima
de 6,8 hasta un maximo de 7,9 evidenciando que para ambos casos, los lixiviados se
mantuvieron cercanos a la neutralidad, por lo que no existié una acumulacién de AOV
en los reactores, lo que sugiere la existencia conjunta de flora microbiana acetogénica
y metanogénica que estuvieron co-actuando en el sistema, y ademds por los valores
relativamente altos de alcalinidad que permitié mantener la capacidad buffer a pesar
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de los altos niveles de AOV [8, 1].

En las Figuras 8 y 9 se observan los valores de Conductividad, ST y STV respec-
tivamente y en la Figura 10 se dan los valores de Color, medidos en PtCo, que van
disminuyendo con el tiempo, siendo mayor para los lixiviados de R2. Con respecto a
la coloracién R1 presentaba tonalidades verde-amarillentas y R2 predominio de tonali-
dades pardas. En la Figura 12, puede distinguirse esta diferencia en colores como una
variacion en tonos de gris, que corresponde a la iltima extraccion de lixiviados.

En la Figura 11 se grafican volimenes acumulados de lixiviados extraidos durante
el tiempo en que ambos reactores operaron anaerdobicamente.
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Figura 3: DBO en lixiviados.

En la Tabla 3 se presentan las ecuaciones de ajuste que explican la variacién de cada
parametro y volimenes de lixiviados acumulados extraidos en funcion del tiempo.

En todos los casos no se encontraron diferencias significativas (P < 0,05) para las
constantes a y b, en los valores de DBO, DQO y Conductividad, coincidiendo con lo
hallado en el andlisis de muestras apareadas. En el caso de DBO el Test de Rango
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Figura 7: Conductividad en lixiviados.
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Figura 11: Volimenes acumulados de lixiviados.

Muiltiple indica que existe diferencia significativa entre las medias correspondientes a
los 48 dias de tratamiento y a partir de los 64 dias no se registran diferencias. Para
DQO los resultados estadisticos son similares, solo que a los 124 dias ya no se presentan
diferencias, tiempo en que la relaciéon DBO/DQO presenta valores de 0,008 para R1 y
0,004 para R2, indicando lixiviados de escasa a nula biodegradabilidad.

Para Color, al efectuar la comparacién de sus constantes se observo que presentaban
diferencias en la ordenada al origen, coincidiendo con lo hallado en muestras apareadas,
lo que significa que las muestras partieron de diferentes colores. No se encontraron dife-
rencias significativas (P < 0,05) entre las pendientes, por lo tanto la velocidad con que se
modifican los valores del color en funcion de los dias es similar en ambos tratamientos.

Para ST y STV, al realizar las comparaciones apareadas se encontraron diferen-
cias significativas con mayores valores para el pretratamiento, lo que podria deberse a
un mayor asentamiento observado en los residuos y la consecuente salida de materias
en el lixiviado. Al comparar las constantes de regresiéon para ST, se encontré que no
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Figura 12: Color en lixiviados: RSU1 = R1; RSU2 = R2.

Parametros Ecuacién R?
DQO sp exp (9,00 - 0,020 * tiempo) 84
DQO sp exp (8,94 - 0,015 * tiempo) 87
DBO sp exp (8,74 - 0,037 * tiempo) 76
DBO cp exp (8,21 - 0,037 * tiempo) 75
AOV cp sin ajuste

AOV sp sin ajuste

pH sp sin ajuste

pH cp sin ajuste

Cond. sp 860 + 381532/tiempo 96
Cond. cp 1500 + 295036/tiempo 90
ST sp 920 + 241971 /tiempo 97
ST cp 1288 + 242095 /tiempo 97
STV sp 72 4 74816/tiempo 97
STV cp 351 + 71559 /tiempo 97
Color sp 1145 - 3,9*tiempo 79
Color cp 2708 - 8,0*tiempo 93
Alcalinidad sp 1543 - 3,6*tiempo 91
Alcalinidad cp 1499 - 3,6*tiempo 94
Volumen Lix R1  exp (2,2 +0,01*tiempo) 66

Volumen Lix R2  exp (1,5 + 0,013*tiempo) 63

Tiempo [dias].sp: sin pretratamiento; cp: con pretratamiento

Tabla 3: Ecuaciones de regresién entre distintos pardametros.

existian diferencias significativas entre ambos tratamientos y para STV al efectuar la
comparacién de sus constantes, se observo que presentaban diferencias significativas en
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la ordenada al origen pero no entre las pendientes, por lo cual la velocidad con la que
se modificaban los valores fue similar en ambos tratamientos.

Si bien con el Test de Muestras Apareadas los valores AOV y Alcalinidad presentaron
diferencias significativas con el pretratamiento, la relacién entre ambos no la presenta,
lo que explica el mantenimiento del sistema tampdén durante la experiencia, evidenciado
por los niveles de pH que tampoco presentaron diferencias significativas.

Tanto los valores de AOV como los valores de pH no se ajustaron significativamente
a modelos lineales ni polindmicos.

Aplicando a cada reactor un analisis estadistico de correlacién entre todos los parame-
tros, se encontré que para R2 el Color correlaciona con DQO, Conductividad y ST, en
relacién directa y para R1 el Color correlaciona con DBO, Conductividad, ST y STV al
95 % del nivel de confianza. La correlacién entre Color y DQO en forma directa, podria
deberse a la presencia de acidos humicos, de dificil biodegradaciéon, que pudieron haberse
originado con el pretratamiento en las condiciones de la experiencia [10].

La cantidad de lixiviados corresponde a los volimenes acumulados de lixiviados
extraidos, durante el tiempo de operacién anaerédbica. Los volimenes extraidos del R2,
fueron siempre menores que los de R1. Las tasas de generacion de lixiviado fueron de
169,9 L m~2 para el R1 y 161,9 L m—2 para R2 equivalente a tasas anuales de 230
L m~2 y 220 L m~? respectivamente.

Se observé una reduccién (aproximadamente 5%) del volumen total de lixiviado
extraido para el caso de los residuos sélidos con pretratamiento, comparado con el de
los residuos sin pretratamiento.

Residuos sélidos

La Figura 12 muestra la evolucién de temperatura en ambos reactores y la tempe-
ratura ambiente durante un periodo de tan solo 85 dias, por problemas imprevisibles y
de dificil resolucion ocurridos en el equipo registrador.

Puede apreciarse en la Figura 13 que durante la etapa anaerébica, la temperatura
en ambos reactores varié dentro del rango de 42°C y 27°C, temperaturas que podrian
haber favorecido el desarrollo de flora microbiana acetogénica y metanogénica [6, 14].

El desarrollo de la temperatura durante el pretratamiento en R2 siguié en general
la curva tipica de un compostaje aerébico, en la que se distinguié un estadio termofilico
seguido de un mesofilico, en que la temperatura fue disminuyendo hasta alcanzar la
temperatura ambiente que oscilaba alrededor de los 30°C con tendencia decreciente,
indicando el ingreso de la digestién a una fase de maduracién del material [11], por
cuanto se dio por finalizado el pretratamiento (C/N 13 y Materia Orgdnica Facilmente
Oxidable 16 %). Se extrajeron muestras representativas de residuos de ambos reactores
para la caracterizacion de los mismos. Los resultados se presentan en la Tabla 3.

Finalmente se compararon los volimenes de las masas y contenidos de Materia
Orgénica correspondientes a los residuos remanentes en ambos reactores. En la Tabla
3 se presentan los porcentajes de reduccién referidos a las condiciones iniciales.
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Figura 13: Evolucién de temperatura ambiente y en reactores.

Parametros R1 R2
pH (upH) 7,50 7,70
Humedad (%) 75,00 67,00
NTK (%) 1,65 1,48
MOT (%) 44,30 36,30
C/N 14,90 13,60
MO Féc. Oxidable (%) 10,90 2,66
DQO mg g~ ! 162,00 39,20

Tabla 4: Caracterizacion de residuos remanentes.

% Reduccién R1 % Reducciéon R2

Volamenes 37 44
MOT 33 45
MO Féc. Oxidable 69 93

Tabla 5: Porcentajes de reducciones.

Se observa mayor grado de reduccién en los volimenes de los residuos pretratados,
valores que concuerdan con lo informado en otros trabajos [13]; esta reduccién podria
ser atribuida a un asentamiento de tipo secundario relacionado con la biodegradacién
de materiales facilmente oxidables [9].

Como se aprecia en la Tabla 3 la Materia Orgénica Facilmente Oxidable ha sido
estabilizada practicamente en su totalidad, lo que indica que el pretratamiento con aire
ha favorecido la estabilizacion de estos materiales.
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4.

Conclusiones

Trabajando con RSU de la ciudad de Posadas bajo las condiciones de desarrollo

de la experiencia, donde se introdujeron modificaciones al método mecénico-biologico
adaptandolo a la modalidad de tratamiento y disposicién final del municipio, se concluye

que

5.

con el pretratamiento aerébico:

= existe reduccién de carga organica en el lixiviado medida en términos de DBO
hasta los 64 dias, luego estadisticamente las diferencias no son significativas y
para DQO hay una reduccién muy importante en los primeros 48 dias y a partir
de los 124 dias ya no se presentan diferencias.

= se observa reduccién de volumen de lixiviados generados, pero tan sélo de apro-
ximadamente 5 %.

= se favorece la estabilizaciéon de materiales organicos facilmente oxidables y se con-
tribuye a una reduccion de volimenes de residuos a ser dispuestos en un vertedero.
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