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® Resumen

Los lixiviados del vertedero de residuos sélidos urbanos (RSU) de Calle 100, en Ciudad de La
Habana, que se vierten en el rio Almendares, le imponen a este cuerpo de agua una carga organica no
biodegradable de alrededor de 100 t al afio, la que puede estar constituida por sustancias himicas (SH)
de alto peso molecular. El objetivo del presente trabajo fue profundizar en el estudio de lamateriaorganica
disuelta (MOD) contenida en los lixiviados del vertedero de Calle 100 (La Habana), fundamentalmente
las SH (&cidos humicos + &cidos fulvicos), para monitorear su contenido en los lixiviados crudos y en los
efluentes de procesos de tratamiento como digestion anaerobia y ozonizacion. La aplicaciéon de un
esquema de separacion de las SH empleando amberlita XAD-7, demostré el importante contenido de
estos compuestos de alto peso molecular. Las mediciones de diferentes relaciones de absorbancia
permitié demostrar la posibilidad de monitorear los procesos de tratamiento aplicados, de una manera
sencillay rapida, ofreciendo una valiosa informacion para su optimizacion, hasta lograr un vertimiento
seguro al medio ambiente.

Palabras clave: sustancias humicas, lixiviados, Amberlita XAD-7, relaciones de absorbancia,
monitoreo.

® Abstract

The leachates from municipal solid waste landfill, in Calle 100 (Havana), that are discharged in
Almendares River, impose to this body of water an organic not biodegradable load of around 100 t per
year, which could be constituted by humic substances (HS) of high molecular weight. The aim of this
present work was to deepen in the study of the dissolved organic matter (DOM) contained in those
leachates, fundamentally the HS (humic acids + fulvic acids), to monitoring its content in raw leachates
and in the effluents of treatment processes like anaerobic digestion and ozonization. The application of
an outline of separation of the HS using Amberlita XAD-7, demonstrated the important content of these
high molecular weight compounds. The estimation of different absorbance relationships allowed to
demonstrate the possibility of monitoring, in a simple and quick way, the treatment processes applied,
offering avaluable information for their optimization, until achieving a safe discharge to the environment.
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o Introduccién Almendares, constituyen una carga organica que

fluctia entre 66 y 73 t DBO/afio o entre 157 y 174 t

Se ha determinado /1/ que los lixiviados del DQO/afio. Ello significa que la carga organica no

vertedero de residuos solidos urbanos (RSU) de Calle  biodegradable o material organico refractario, que se
100 en Ciudad de La Habana, que se viertenenel rio  vierte por esta via es de alrededor de 100 t al afio.
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Sereportaen laliteratura/2, 3/ lapresencia, en los
lixiviados de vertederos de RSU, de sustancias
himicas, materia organica compleja (figura 1) tales
como &cidos humicos y falvicos (AH y AF).
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Fig. 1 Estructurapropuestade unbloquedeacido
hidmico (adaptadode Mc Donaldy col.,2004).

Las caracteristicas de laMateria Organica Disuelta
(MOD)enloslixiviados correlacionan estrechamente
con el comportamiento de los tratamientos,
considerando estudios realizados con tratamientos
como coagulacion-floculacion, sedimentacion, 6smosis
inversa y oxidacion avanzada /2, 3/. Cuando se
aplican tratamientos bioldgicos a estos lixiviados se
incrementa notablemente la concentracion de la
fraccion coloidal de alto peso molecular, con
propiedades de solubilidad equivalentes a las de los
acidos humicos (AH).

El procedimiento mas frecuentemente usado para
laseparacion de las fracciones humicas y no humicas
de la MOD involucra el aislamiento y extraccion de
sustancias humicas poradsorcién sobre resinas idnicas
y no iénicas /4/.

La suposicion de que las sustancias humicas son
polimeros hapromulgado el uso de simples mediciones
fisico-quimicas para caracterizar estas sustancias,
como son la estimacion de las relaciones de las
absorbancias medidas a diferentes longitudes de
onda /4/.

Esporelloque se decidio profundizaren el estudio
de la materia orgénica disuelta (MOD) contenida en
loslixiviados del vertedero de Calle 100 (La Habana),
fundamentalmente el contenido de sustancias himicas
(&cidos humicos, AH, + &cidos falvicos, AF), con el

objetivo de monitorear su contenido tanto en los
lixiviados crudoscomoen los efluentesde los procesos
de tratamiento capaces de degradar la MOD, tales
como digestion anaerobiay ozonizacion.

® Materiales y métodos

Laseparacionde lamateriaorganicade estructura
compleja presente en los lixiviados estudiados se
realiz6 mediante la resina de adsorcion amberlita
XAD-7 (Sigma-Aldrich), la cual es un polimero
adsorbente no idnico de éster acrilico, de tamafio de
particula de 20-60 mallas, con un area superficial de
450 m%g! y un diametro de poro de 90 A. Presenta
unaestructuramoderadamente hidrofilicay estructura
macroporosa con caracter moderadamente polar. Su
base polimérica se muestra en la figura 2.

Fig. 2. Base poliméricadela
AmberlitaXAD-7.

Para el pretratamiento de la resina se tomaron
20 g, lavandose sucesivamente con 100 mL de
acetona, 100 mL de metanol y 200 mL de agua,
agitdndose en zaranda,con cada uno de los
solventes, durante 1 h. La separacion se realizé
empleando una columna de vidrio de 200 mm de
largoy 20 mm de didmetro, afiadiendo alicuotas de
pasta de resina acuosa hasta formar un lecho de 10
cm de altura.

Laextraccion de las sustancias himicas: Se siguid
el esquema propuesto por Thurmany Malcolm/5/en
aguas (figura 3), para lo cual se hace pasar lamuestra
delixiviadoacidificadoapH=2atravésde lacolumna
conteniendo la amberlita XAD-7, en la cual quedan
adsorbidas las sustancias humicas (sustancias
organicas hidrofobicas de alto peso molecular).

Laelucionde lassustanciashumicasde lacolumna
se consigue con NaOH 0,1N y la posterior
diferenciacion entre &cidos falvicos y humicos se
hace por precipitacion de los ltimosapH=1, quedando
los &cidos fulvicos en disolucion. Ambas fracciones
se separan mediante centrifugacion a 8 000 rpm y
4 °C durante 20 min.
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Fig. 3Procedimiento parael aislamiento de sustancias
humicasde muestrasde lixiviados (adaptado de/5/).

Relaciones de absorbancias: Con el objetivo
de implementar mediciones sencillas y rapidas,
que permitieran el monitoreo de la variacion de
las concentraciones de sustancias humicas
debidoalaaplicacién de los diferentes procesos
de tratamiento (digestion anaerobia y
ozonizacion), se realizaron mediciones de
absorbancia a diferentes longitudes de onda
(250, 254, 365, 465 y 665 nm), empleando un
espectrofotémetro Shimadzu UV-240.

Con los resultados de estas mediciones se
pueden establecer las relaciones siguientes
E,/E, (cociente de las absorbancias a 465 nmy
665 nm) y la relacion E/E, (cociente de las
absorbancias a 250 nm y 365 nm).

Paralaestimacion del grado de aromaticidad
de las muestras y la abundancia de las especies
que absorben en el UV, se establecid larelacion
UV, /carbono organico disuelto (COD) /6/. El
COD se midi6 a través de la Demanda Quimica
de Oxigeno disuelta (DQO,) y los Solidos
Disueltos Volatiles (SDV) /7/.

Los reactivos quimicos utilizados fueron de
grado analitico. Todas las experiencias se
realizaron por triplicado.

® Resultados y discusion

Los lixiviados del vertedero de Calle 100 estan
generados por una mezcla de residuos de diferentes
edades/1/,razon por lacual fue necesario profundizar
en el conocimiento en términos de composicion
orgénica para decidir las alternativas de tratamiento
a aplicar. Resulta importante realizar una buena
caracterizacion para conocer la presencia de
compuestos organicos de alto peso molecular.

La figura 4 muestra los resultados obtenidos al
realizar laseparacion de sustancias himicas mediante
laresinadeadsorcion amberlita XAD-7, aplicando el
esquema descrito anteriormente al lixiviado crudo
centrifugado.

Debe tenerse en cuenta que, en condiciones
acidicas, todos los acidos organicos estan totalmente
protonados, no iénicos, y pueden adsorberse sobre la
superficie de la resina. Los é&cidos organicos se
desorben, luego, de laresinacon unasoluciénalcalina
(tipicamente con NaOH 0,1 M). Estos acidos
organicos sonreferidos como "'sustancias himicas" o
"&cidos hidrofébicos".

Se puede observar, que mediante el esquema de
separacion aplicado se logré una concentracion de
hasta cinco veces del contenido de sustancias himicas,
tanto expresadas como DQO, o como SDV,
demostrando una presencia importante de estos
compuestos de alto peso molecular en los lixiviados
objeto de estudio, comportamiento acorde a un
vertedero antiguo (de méas de diez afios de
funcionamiento) en los que se considera que los
lixiviados que generan, la materia organica
predominante es el material refractario, no
biodegradable, semejante alas sustancias himicas, lo
que corrobora lo planteado en otros trabajos /1/ con
respectoalos lixiviados de este vertedero en especifico,
de més de treinta afios de explotacion.

Este es un aspecto a tener muy en cuenta en los
procesos de tratamiento que se apliquen para lograr
un vertimiento seguro al medio ambiente.

La relacion E,/E, se considera inversamente
relacionada con el tamafio molecular de los sistemas
coloidales /4/. En este caso, como era de esperar, el
concentrado de AH+AF es el que contiene los
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compuestos de mayor tamafio molecular, yaquela generado en el vertedero de Moonan, Corea /8/, en
relacién tiene el menor valor de todos (7). Este el que se reporta un valor de 5,85 para esta
valor fue del mismo orden que la del lixiviado relacion.
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Fig. 4 Contenido de sustancias himicasen el lixiviado crudo centrifugado.
Leyenda:

LCC: Lixiviado crudo centrifugado

LCC-(AH + AF): Lixiviado crudo centrifugado sin acidos huumicos y falvicos
AH + AF: Acidos humicos y falvicos.

Teniendo en cuenta estos resultados, se aplicaron  tratamiento aplicados: digestion anaerobia mediante
las relaciones E,/E, y E,/E,, tanto al lixiviado crudo  un filtro anaerobio y ozonizacion (dos condiciones,
centrifugado, como alos efluentes de los procesosde  siendo la segunda la mas drastica).
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Fig.5Comportamientode lasrelacionesE /E,YE,/E,.

Leyenda:

LCC: Lixiviado crudo centrifugado
FA: Efluente filtro anaerobio

Ozo -1: Efluente ozonizacion 1

Ozo -2: Efluente ozonizacion 2
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Se ha demostrado que las relaciones E,/E, y
E,/E, muestran una razon inversa con la
humificacién, observandose un decrecimiento
en fracciones de tamafio nominal, que
demuestran un cambio sistematico en la
composicion quimica /4/. Esto permite su
aplicacion con el objeto de caracterizar el tamafio
molecular de la materia orgénica que no pudo
ser eliminada, lo que informaria acerca de la
naturaleza de los procesos implicados en su
eliminacion.

Los &cidos fulvicos y himicos tienen un caracter
poco biodegradable, por tratarse de grandes
macromoléculas organicas poco aptas para ser
utilizadas por el metabolismo de los microorganismos;
el tratamiento de ozonizacién aumenta la
biodegradabilidad de las sustancias himicas y, en
general, de la MOD del agua /9/ produciendo
compuestos organicos que generalmente son mas
biodegradables que las especies de partida; esto es
debido, principalmente, a que el ozono rompe las
grandes macromoléculas humicas (la fraccion
mayoritaria de la MOD), produciendo fragmentos
moleculares méas pequefios.

Sin embargo, con la aplicacion del tratamiento
anaerobio (FA) se observd unaumento de lapresencia

de sustancias himicas, lo que concuerda con lo
planteado por Peléezy colaboradores/10/ en estudios
realizados en el vertedero de RSU de COGERSA, en
el Principado de Asturias, de que los procesos
bioldgicos tienen como consecuencia la produccion
deunaelevadacantidad de biomasaen el biorreactor,
generandose metabolitos coloidales y solubles, e
incrementandose notablemente la concentracion de
la fraccion coloidal de alto peso molecular, con
propiedades de solubilidad equivalentes a las de los
acidos humicos (AH).

Laaromaticidad de todas las fracciones organicas
seincrementadurante el tratamiento biol6gico, lo que
indicaunamenor posibilidad de los microorganismos
de utilizar esta materia organica como fuente de C
tras su paso por el biorreactor, si bien las diferencias
son menores en el caso de los AF que en la fraccion
de tipo AH.

Se ha reportado que la relacion UV, /COD
(COD: carbono orgéanico disuelto), permite
establecer aproximadamente la abundancia de las
especies que absorben en el UV, pudiendo
emplearse para la comparacion de la aromaticidad
de las muestras /11/. En este trabajo se emplearon
la DQO disuelta (DQO,) y los SDV para la
cuantificacion del COD.
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Fig. 6 Comportamiento del contenido de sustanciasaromaticas.

Leyenda:

LCC: Lixiviado crudo centrifugado
FA: Efluente filtro anaerobio

Ozo -1: Efluente ozonizacion 1

0Ozo -2: Efluente ozonizacion1
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En la figura 6 se observa el comportamiento de
las relaciones UV, ,/DQO, y UV, /SDV, en el
que el efluente del filtro anaerobio (FA) muestra
un aumento en el contenido de sustancias
aromaticas, mientras que en los dos efluentes de
los procesos de ozonizacién estudiados (Ozo-1y
0z0-2) se observa una disminucién del contenido
de estos compuestos con respecto a la muestra
inicial. Esta disminucion es mas evidente en Ozo-
2, que contaba con condiciones mas fuertes o
drasticas de ozonizacion. En este ultimo tratamiento
se logran remociones de estos compuestos del
ordendel 68al 70 %. EI comportamiento observado
concuerda con lo reportado por la literatura, para
los casos del tratamiento anaerobio /10/ y de la
ozonizacion/9/.

Todos estos resultados corroboran la utilidad de
la aplicacion de las relaciones de absorbancias
para implementar un monitoreo sencillo de las
sustancias humicas en los tratamientos que se
apliquen a los lixiviados de vertederos de RSU,
con el objetivo de optimizar la eliminacion de la
materia organicamasresistente a labiodegradacion,
presente en el efluente final, logrando con ello el
vertimiento seqguro al medio ambiente de estas
aguas residuales.

Conclusiones

Se comprobd que es posible la separacion de
las sustancias hamicas presentes en lixiviados
aplicando resinas de adsorcion como la
amberlita XAD-7, asi como el alto contenido de
estas sustancias en los lixiviados estudiados.

De las relaciones estudiadas las que
resultaron mas convenientes, dadas sus
magnitudes y las caracteristicas de los
lixiviados estudiados, fueron E,/E, (para
estimar el contenido de sustancias hUmicas, en
general) y UV, /DQO, (para la estimacion del

254
contenido de sustancias aromaticas).

Se demostr6 que, en el caso de los lixiviados
estudiados que se producen en un vertedero de
RSU, el contenido de sustancias humicas

presentes, puede ser monitoreado mediante
sencillas relaciones de absorbancia, lo cual permite
optimizar los procesos de tratamientos fisico-
quimicos y bioldgicos que se apliquen para lograr
su vertimiento seguro al medio ambiente.
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