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GLOSARIO

Adveccién: Es variacién de un escalar en un punto dado, por efecto de un campo vectorial
Describe el transporte en un fluido. Fl fluido se describe mateméticamente para tales
procesos como un campo vector, ¢ material transporiado como una concentracion escalar
de sustancia que estd presente en el fluido,

‘Adsorcion: La adsorcion puede definirse como [a tendencia de un componente del sistema,
en este caso, un liguido a concentrarse en 1a interfase de un solido

Biomarcadores: Son los cambios medibles, ya sean bioguimicos, fisiologicos, conductuales
o morfolgicas que se asocian 4 la exposicion de un toxico.

Biopeliculas: Son comunidates microbianas que cambian continuamente, compuEstas poc
microorganismos que se adhieren a las superficies.

Compuestos Orgdnicos Refractarios: Son aquelios que son persistentes en su
descomposicin a otros compuestos diferentes de estructura quimica mas sencilla. También
se le llama Compuestos Organicos Persistentes.

DBO;: Demanda Bioquimica de Oxigeno. La cantidad de oxigeno utilizada por una
poblacion microbiana heterogénea para transformar la materia orgnica, en un periodo de
incubacidn de 5 dias a 20 °C.

Difusidn: E5 ¢l mavimicnto de las moléculas de una concentracion mis aita 3 una mis bija
su gradiente de hasta que se logra ¢! equilibrio
yse d\smbuv:n de mancra equivaleate.

DQO: Demanda Quimica de Osigeno. Cartidad de sustancias disueltas que pueden ser
oxidadas par medios quimicos

Infiltracion: Introduccién o penetracisn paulatina de un liquido entee los poros de un sélida
Macrofuuna: Son organismas vivos que gyudsn en la descomposicion de la materia

arganica, los cuales fomertan las ineracciones entre los companentes biologicos. quimicos
y fisicos en el ecasistema donde se encusntre,




ABREVIATURAS
AD: Agua Destilada
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RESUMEN

La mayoria de los sitios de disposicién final que s encuentran en México, carccen de
intrmestructura para dar ratamiento a los residuos sélidos que ahi se depositan. Los residuos
stlidos mezelados y en descomposicion, combinados con la humedad del ambiente y las
precipitaciones pluviales, dan paso a la formacion de liquidos contaminantes denominados
lixiviados, que en los sitios de disposicién final carecen de un control y un manejo adecuado.

Esto origina Ia alteraci6n del ambiente periférico al vertedero, lo que se ve reflejado en el suelo,
vegetacién adyacente y agua. Por lo cual. es imprescindible buscar métodos de mitigacion para

disminuir la conuminacion por metales pesados, materiz orgdnica y microbiologica.

En este estudio se propuso un método para el watamiento de lixiviados. por medio de la

i del o que se d

El medio fitrente fue composta de bagazo de cafia, por sus propiedades favorables de porosidad.

retencidn de agua y la generacidn de nutsientes para la actividad microbiana, reportadas en la

literatura. La investigacién se desarrollé en tres elapas

Etapa |. Caracterizacion isica de los RME Se conocis la composicién cuantitativa y cualitativa

de los RME. donde el mayar porcentaje fue |a matecia argdnica con un 43.09 %

Etapa 2. Muesireo ¥ caracterizacion fisico-quimica y microbioligica de los lixiviados. Se

determinaron o5 parmetros mis caracteristicos en un lixiviado, ales camo: pH, DQO, DBO:.

12 relacion DBOs DQO. metales pesados  coliformes totales.

Etapa 3. Evaluacién del camporiamiento del biofilro. Se determiro In biodegradabilidad el
prototipo como traamiento de biorremediacion por composia y s medicion de los pardmeiros
més caracteristicos en un lixiviade, después del watamiento de biorremediacion, Paralelamente,

s plan‘et un madelo matemético preliminar. para conocer el comportamiento de difusion del

lixiviado sobre el medio filtrante en los diferentes inervalos de liempo de ret

Los resultados obtenidos, mustraron que el biofikso de composta es capaz de eliniinar

contaminanies arganicos, inoreinicos ¥ microrganismos. debido a que tweo la capacidad de




remover 44 % la DQO. Respecto ametales, tavo la capacidad de remover desde 96 % de hierro
hasta 7 % de aluminio y disminuy3 91 % de coliformes totales. Esta tecnologia resulta de bajo

inversa, i | material

resultante es inocuo.




ABSTRACT

Most of the disposal sites found in México lack infrastructure for treating the solid waste that
are deposited there. The mixed and decomposed solid waste, combined with humidity and
rainwater, generate liquid pollutants, which are called leachates; control and proper
management in disposal sites or landfills are minimaabsent. This disturbs the environment
around the landfil, including soil, vegetation and water. Because of this, methods miligating
pollutants such as heavy metals, organic matter and microbes from leachates are needed.

In this study, a method to treat leachates was proposed by using biofiltration, a
bioremediation technology. Biofilter was designed using mature compost made from cane
bagasse, since compost porosity. water retention and nutrient content support microbial
activity, as described by literature. The investigation was developed in three stages:

Stage I. Physical characterization of the special waste (SW). The qualitative and quantitative
composition of the SWH was evaluated. The highest percentage was that of organic matter
43.09%.

Stage 2. Sampling, physical I and of leachates. pH.

COD. BOD:. ratic BOD:/COD, heavy metals and total coliforms among others. were

determined as parameters more characteristic of leachates.

Stage 3. Evaluation of the biofilter operation. Biodegradability of the prototype as a compost
bioremediation treatment and centain  charocieristic parameters  were  evaluated
Simuhaneously, a preliminary mathematical model was developed for leachate diffusion

throughout the filter medium during the 1ested time intervals

Results demonstrate the ahility of compost biofilter 1o cemove microarganisms, organic and
inorganic polluants as revealed by the removal of 44 % of COD. Regarding metals. the
compost biofilter was able o remave from the 96 % of iron until 7 % of aluminum and 1o

decrease 91 % of total coliforms. This technology is inexpensive (compared with other




treaments like reverse osmosis), environment-friendly and the resulting material is

innocuous,
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TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS PROVENIENTES DE RESIDUOS DE MANE.O ESPECIAL
APLICANDO LA BIORREMEDIACION

1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes y marco tedrico

LLL Residuos sélidos y lixiviados

La gestion de los residuos solidos es uno de I és diffciles que enfrenta la usb:

se considera coma un problema ala generacién de grands dac

de residuos. La cantidad y composicién de los residuos varia de un lugar a otro y tiene relacion
con ¢l nivel medio de vida de cada poblacion (Kumar ef al, 2009a). La poblacion del mundo
consume cada vez mayores cantidades de diversos productos. Esto lleva a grandes cantidades
de desechos solidos en diversas formas. Paises tecnologicamente desarrollados han
implementado sistemas de tratamiento de residuos de diversos grados de sofisticacian, sic
embargo, los paises menos desarrollados depositan sus residuos en vertederos sin contrales

ambientales o en espacios abiertos (Gomez et al . 2009).

Hoy en dia, existe una gran 6n para | Tocal dos de la gestion

de residuos solidos, debido a la falta de infraestructura y el compromiso de carnbiar las viejas
prcticas de climinacion, que sin duda alguna son peligrosas tanto para el ambiente, como pare

la salud hunana

La capacidad de administrar la cantidad compleja y masiva de Ios residuos depende del sistema

de recolecciin. Para que un sistema de iratamiemo de residuns funcione, es necesaria uca buena

relacion entre el generador v el sistema de recoleccidn de re

iduos. £l primer g en ocasiones el
Gnico pasa para la gestion de residuos en una ciudad, es la recoleccion adecuada, pera en

ocasiones resulta costosa. Por ejemplo. en ciudades de ingresos medionos, el costo de

tecoleccion va desde el 50 % al 60 % de sus presupuestos y en las ciudades donde los ingresos

son menares el costo es casi del 80 % (Tchobanoglous y Kreith, 2002: Christensen, 2011

Hoomweg v Bhada, 2012: Vergara y Tehoba

Diversas investigaciones concuen on de los residuos varian entre las

n que fi ¢

ciudades de scuerdo a 11 temparada, e decir, cambian en cantidad y composicion a lo larga del
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afio. En periodos de tiempo més largos, los residuos desechados reflejan las tendencias

tecnolégicas y culturales (Walsh, 2002; Gémez et af, 2009 Vergara y Tehobanoglous, 2012).

Existen diferentes trabajos que dan referencia a la prablematica que se vive en e) mundo en
cuanto a la gestion de residucs. Uno de ellos es el gue reporta Kumar ef af, (2009b), quienes
mencionan que Ja tasa anual de crecumiento poblacional en la India es det 3 %, esto ha
incrementado el uso de recursas, 1o que sumenta la generacion de residuos solidos, con base al
crecimiento poblacional. realizaron un estudio, de carscterizacién fisico-quirmica e los residuos
generados durante el periodo 2007-2008. Ex el estadio, los residuos se cuantificaron para
determinar la composicién y gracias u a caracterizacion fue posible plantear estrategias parala

problemaica (Kumat et al, 2009b)

Residuo es un subproducto de Iz actividad humana. Se define camo cualguier sustancia u objeto
del cual su paseedor se desprenda o tengs ls intencisn v obligacion de desprenderse. Un residuo
sdido es cualquier material desechado que puedz o no tener wtlidad alguna (McDougall et al.

1995; Etias, 2000; Jiménez, 2005).

Ed volumen de residuo- +olidos se ha en los bltimos asos, del

erecimiento poblacional a nivel mundial. Por lo cual.la gestion de estos constitaye hoy en dia

una impartante preacupacion ambiental, en el dinbito econdmico y social

La composicién de los residuos solidas varia en cada pais por la cantidad de habitantes de cada

ciudad y la generacion per cipita. En s Tabla 1.1 se mucstra una comparacién de la composician

de [05 residucs en difecentes paises en comparacion <on La

rerads en México. Como se pucde
observar, la fraccion que predomina es la de residuos orginicos. En contraste, en los paises
desarrollados como Francia o Estados Unidos, ¢l papel y ¢l cartén representan ¢l mayor

porcentaje de generacion

Introduccion



TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS PROVENIENTES DE RESIDUOS DE MANEJO ESPECIAL
4PLICANDO LA BIORREMEDIACION.

Tabla 1.1 Composicion de los residuos sdlidos en algunos paises

Subproducto  Estados Unidos (‘

@) Francia(%)  Meéxico(%)  Colombia (%)

Papel y canion W0 3 g
Plistico 8 7 6 5
Meules 9 s 3 l
Textiles - s | 4
Vidrio 7 2 7 2
Residuos
13 2 2 36
alimenticios
Residuos de
7 - 0 0
Jardineria
Oros " B kY

Tomada y moditicado del INE. 1999

En Mexico, la compasicion de los residuos es diversa y esta compuesta por varios materiales
susceptibles de recuperacion para ingresar nuevamente a una cadena productiva. de tal forma

que no represente un problema ni un rics,

sl poblacion y al ambiente (Frias cr al. 2003). En
la Figura 1.1, s¢ muesira la composicidn de residuos en México. con respecto a estudion
realizados por I ST DESO! hasta el 2004 Fste estudio mosted que ¢l componente principal de

los residuan gencrados cn Meéxica, son residuos orzanico,

1o
i
Figura 1.1, Compinion de los residuns on Aexicn (995008

Jndiicad e SEMARNA TN 2000
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112 Clasificacion de los residuos sélidas

La Ley General pasa la Prevencion y Gestion Integral de Residuos (LGPGIR), define a un

esiduo como squel materiat o producto cuyo propietario o paseedor desecha y que se encucatra
en estado solido o semisdlido, o e5 un liquido o un gas contenido en recipientes o depdsios. y

que puede ser susceptible a ser valorizado o requiere sujetarse a tratamiento o disposicion final

De acuerdo a esta Ley y a la SEMARNAT, los residuos solidos, se clasifican en tres

«{ Racas

<{ Servicios de salud
Residuos saliday
Urbanos
<4 Actividades pesqueras
Residuos peligrosos Sem{m m mjnswe
residuales. lodos

siduos de fienda
Zeparuentilso.
13 come

subcategorias, que se describen en el Figura 1.2,

Residuos solides

Residuos de manejo
especial

la construccidn
mantenimiento v
demolicién

{ esiduos generados por
| demolicic

[ Residuos tecnolégicos

L

Figura §.2 Cllfaidn de o rsducs sl
Tomada s med s Ley General para a Prevenchin 3 Ge Al de fos Residi
o RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: Son los penerados en las cusas habitscion (ue
esultan de la eliminacion de los materiakes que utilizan en sus actividades domésiica
s productos que se consumen y de sus envases. embalajes y empagues: os residuos
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que provienen de cualq idad la via piblica

qQue genere residuos con “caracteristicas™ domiciliarias y los resultantes de la limpieza.
RESIDUOS DE MANEJO ESPECIAL (RME): Son aquellos generados en los

procesos productivos, que no rednen las caracteristicas para ser considerados como
pelizrosos o como residuos solidos wrbanos, o que san producidos por grandes
generadores de residuos sélidos urbanos.

RESIDUOS PELIGROSOS: 1l lgunas d isticas d
comosividad, reactividad. explosividad, toicidad, inflamabilided o que contengan

agentes infecciosos que les confieran peligrosidad; asi como envases, recipientes,

embalajes y sucln que hayan sido contaminados cuands .« transfieran a otro sitio

En este trabajo los residuos de pecial, los que won
‘generados en centros comerciales y tiendas departamentales.

Debido a la reciente regulacion de este tipo de residuos, en la actualidad no se tiene una cifra

‘eneracin para ciertas clases de el AT,
2012). La mayor parte de este tipo de residuos 1o generan la industria de la construccion y
demolicion, comercios o la industria con aproximadamente un 77 %; 18 % a los lodos
provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales municipales; 3 % a los residuos
generados por servicios de transparte v ¢l 2 % a los que sc generan en las unidades médicas
(SEMARNAT-INECC, 2006). En fa Figura 1.3, sc muestea la generacion estimada de RME en

2005 para cuatro de los ocho servicios que los producen.
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Ganeracibn madis

Servicos de odos 8¢ 5 Resuduos de
nspons planias de construccon

Comentode  grotiio
e ——

Servicios de

saud
Ongen delos cesiduas

Figura 1.3 Generacion de Residuos de maneja especial en 2005

Tomada y modificada de SEMARNAT-INECC, 2006, Diagnostico Bisico para fa Prevencion y Gesiidn Integral
de Residuos. Mexica

113 Descripcion del mancjo de los residuos solidos

Las ciudades y sus habitantes utilizan una serie de tecnologias. politicas y comportamientos para
controlar impactos negativos de sus residuos y encontrar reutilizaciones benéficas para los
residuos que se generan. Tehobanoglous y Kreith (2002). sugieren la combinacion de métodos
para llegar a una buena pestion de residuos. Estos se pueden dividir en seis clementos
funcionales que describen la trayectoria que transitan los residuos donde se incluyen Ja
generacion de residuos. mancio de residuos de fa fuente. recoleccion, transporte. tratamiento

transformacidn, y eliminacion. Aungue lis sctividades en cuanto al mancjo de los residuos son

di

nies en cada fugar, los elementin aiitey mencionados son iguales. Despucs de que un
individuo genera un residiio. b mancia + lo colica en un recepticulo o hace una sepacion por

sinico v inorganico) | basura puede ser recayida por un actor informal

componente (residuo

¥ transportado al sitio de disposicion final o relleno sanitario segin sca el vaso, donde puede ser

procesada vio transformad et nuevas producios Por ejemplo. los residuos oranicos pusden
wenerar un suhproducto al que se e puede dar ot o, denominad composts o ya e by
pencracion de biogas. Cualquicr residun festante. o que i esta procesado en otro producto.

puede entonces ser desechado de maneea conrolada (Diaz ot al. 2007 Khahid oral 20111,

A randes excalas. en Mévice T separacion se hace conforare a la nommatis idad correspandiente

¥ con la clificacin que se mucstra en la Labla 1.2
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Tabla 1.2, Clasificacion de los residuos sélidos y sus subproductos en México

Deseripeibn Fjemplo

A Plasteos
AL Polet PED) G
‘A2 Polei PEAD)

envases tansparenies de cames, soporte de gamafoncs de agua,
escobas. cuberas, recipicnes de plisico, recipientes de residuos
sblo urban

A3 Policlorers devinilo (3 PVC) Tuberia saitaris. btell de aceite 4 cocina. manguers de nego,

AL Polictleno de baa densidad (3 PEBD) | Bolss de sipermercados

AS. Polpropilecs (5 PP Topas de reftesco cavases de yogurt 3 masgarnas, botelas de
medicina

A6 Poliesireno (6 PS) i i

A7, Owos (1TPL) Poliursiana (Cables. mangueras, tubos flexbles,  exponja

joniila butadieno

comprimids para releno de mucbies) y
B5). acil

T —
T v o e e o3 e oo
e
e e .
b o e
e
VT e
e
G s Vi e v perEare e i
| e o vt s o et o i

Vi color verde mis imenso que ¢l Georgia. en envases de
sigunas vinas y cerverss XX lager) v oo color (Vidrio de oo
color como piczas de arns

anas. crsales binds

' Vo plam T
D Celusa
B1_Papei b

Pagel perodics =

D6 Envases mulicapss Tnvases para leche y Jugos (requieren relrigeracion) y de leche ¥

o o fequicren retgeracion hasa s

orila,pan, cormida, <t

Hogus il (ot teslnrs de o e, (e, vatas

|3 ol de W.m

las lemerinas T saniarr
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F2._Padsles [ Patal infuntl y de adulo.
F3._Papel ssingio | Paplbigie
Fi_Serviletss T

. I
G1. Ouos plsti celulosa Fituras y dulces,jugoetcs
G2 Owos de celukose Pupel cspecial (csraze, enciclopedias, biblis, titlos valors,
seguros, cheques, etc.); lutos y vasas desechables con saga de
encerada.
G5 Fibras smdieas Nylon, poléser, cosales ars s y verduras, medinsy lozms
e el simica
G Texules e s navaal Algodin |
GS_Calaado Zapatos, borasy tepis
G6. Madsrs procssada ‘Madera ea muebles, taquetes, alos de Sxcaba, bl 00 boneon
@ Fule Pelonas, cimurs ds lama g, & “mpaques
i Tei homos. planchas, heusdoras
. Resdns “somciteic_piiron
T bl i Peguehs pi

2. Medicamentos caducos y residuos de | Residuos de curacion, eringas con aguja. algodan con fuidor. ic
cursciones “peligrows™

5 peligrosor Pinturss solventes § serosules
13 Cosmeucos _
[ Owos Resduos
W Pl G Sl i o | Pl Bl s o e you- oo
conireto marer,etc ) demalicion, e
T2 Resibuo fina e s
1 Varis “Acumuladores de v

en distinios s, et

El reileno sanitario e 1z solucidn inmediats para el comrol de los residuos generados y ¢

considerad como la mejor altemativa, técnica y s pase disponer de los residuos sdlidos.
Los residucs que se generan en la ciudad de Tepic, se depositan acualmente en el tradero a
cielo abierto (el Lzietc). Con ) erecimients d 1a pablacién y su generacién asociada de residuas,
en la ciudad se requiere de la implementacion de tratamientos que minimicen €l grada de
conaminacion que estos representan. EI asuntamiento de Tepic o cuenta con suficientes

recursos té

nicos. administrativos, humanas y financieros para el manjo adecuado de las

residuos. En general, ¢l volumen de [os residuos generados aumenta a un ritmo muy superior a
T capacidad de tratamicnio y eliminagcion adecuada de Jos mismos (lburma y Renteria, 2012). b+

necesario tener presente que L medidas adoptadas. para la solucion de los prob

s e ey
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de iduos sélidos solo son efi todall i6 y panticipar

en esas soluciones.

Lafaka de watamiento a los residuos solidos, ademis de poner n riesgo la salud publica, puede
causar problemas ambientales graves, que son consecuencia de la descomposicion y otras
reacciones. Los residuos generan gases contaminantes para el aire y liquidos con diversas

entre ellas, la 6n elevada de mat A estos liquidos se les

denomina lixiviados
1.2 ;Qué es un lixiviado?

Un lixiviado es un efluente acuoso generado como consecuencia de la percolacion del agua de
Huvia a wravés de los residuos en fase de descomposicidn. Los lixiviados pueden contener

altas de i i incluso

" i

como por d

(Renou et al. 2008). Lo anteriar como resultado de su composicién cuando contiene sales

inorganicas, metales pesad En
estos lixiviados presentan un cofor oscuro que se puede atribuir a las sustancias himicas
(Kjeldsen er al. 2002, Renou et al, 2008: Wu er al, 2011, Femaz et al. 2014) Las
caracteristicas de los lixiviados de rellenos sanitarios dependen de la composicién de los
residuos solidos depositados, las propiedades del suelo, los patrones de lluvia y sobre todo de la
edad del vertedero (Chen, 1996; Di laconi et al.. 2006). Es indispensable Ia degradabilidad de
la i basada en d: de oxigeno (DQO) y la ds da bi

de oxigeno (DBO) de lixiviados, para descargar los lixiviados en las comientes de agua de

acuerdo a la NOM-001-SEMARNAT-1996 “Limites miximos permisibles de contaminantes

en las descargas de aguas residuales en azuas y bienes nacionales”.

En la Figura |4, se esquematiza la formacion de lixiviados en un vertedero: el caudal de

lixiviados (), esti estrechamente relacionado con la precipitacidn pluvial (P), la escormentia

superficial (Run y e, y 1a infiftracian (1) del agus a través del suelo hacia ¢l agua subterrinea
en el venedero. E) clima también tiene una gran influencia en Ja produceion de lixiviado, por
ejemplo. s la lluvia es abundante. afectar dircctamente en la entrada de la precipitacion (P) y
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las pérdidas por evaporacion (EV) serin cantidades pequedias. Por lo tanto. el apua que se

transporta por gravedad sobre los residuos compactados serd en su mayoria la que cae como

precipitacion. asi alcanza el limite del suclo. hasta llegar a la infiltracion (1), este liquido

infiltrado ya es lisiviado (Lema er al . 1988 Renouer al, 2008),

[o—
[r— o
Precpesson *
Reu - R
! Loty EocE
Reachnos Compactadss S
re—

Fiur 14 Formucion e Iisados c un el oo
ada de Kenow 1 0l 2008,

120 La problematica de los residuos solidos y liniviados de vertedero.

Los residuss solidos municipales an sido recomocidos coma une de s principales,

weracion anual nacional de

contaminantes del ambicate. Ln Mévico se caleula una

97149919 toneladas. e las Cuales ¢l 27,6 %4 comesponden a residuos de alimentos y ¢f 15
S residues de jardineria. Por I cual. sé puede aveserar que #1385 8653 on/aila (42,6 %)
son materiales arganicos. Casi todos et desechos son dispuestos en el suelo. ya sea en

pica s convierte

fellenos sanitarios o en tiraderas i ciclo abiena. por lo gue fa fraccion o

en un contaminanic v ¢l potencial de recuperacion de e se desperdicia (Sancho y Rosies

vt al (2010,

1999: SEMARNA 1-INECC. 20061, De acuerdo a T OPS (19971 y | apiniisa
el relleno sanitasio ex el métudo mis practicads ds America | ating ¢l Caribe. No ohtane

cracifide los rellenns sanitarios han meiorad. adm exisien alz

que las condicivnes de

. e en cuanto a L colocacion de peomenbiin

deficiencias e e a I comiu
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que impidan la infilracién del lixiviado, asi coma tberias y reservarios para su captacion y

almacenamiento.

La caracterizacion fisica es un parimetro itil para Ja toma de decisiones en lo que se refiere
a proyeccidn y disefio de los sistemas de manejo y disposicion final de los residuos sslidos
Por ello, se debe poner especial atencién a su identificacion desde Ia ctapa del disefio del
método de muestreo. Con la caracterizacién de los residuos del vertedero se estima el
volumen y el tipo de residua depositado. A partir de Ia composicidn, es posible identificar

fuentes de contaminacién y su degradabilidad

Una de las fuentes principales de contaminacién. es la produccidn de lixiviados Los
lixiviados pueden infiftrarse y petcolarse 4 través del suela y alcanzar rios y mantos fredticos
(Borzacconi et al, 1996). Durante la infiltracién. los lixiviados arrastran materiales
dispersos, to que origina una alta carga orgnica ¢ inorganica. Es por ello, que se les considera
como uno de los principales contaminantes de suelos, aguas superficiales y aguas
subterrineas cercanas al depésito de residuos sGlidos. Algunos autores. consideran que los
lixiviados de un vertedero es un agua residual compleja, asi como los compuestos que se
pueden encontrar en ellas, con variaciones en su composicion, por lo general. san
representados por pardmerros comn DQO, DBO. o COT. nitrégeno amoniacal (NHy-N),
nitrégeno Kjeldahl y -
{PAHs. AOX o feroles) y ¢!

ales pesados, componentes inorginicos, compuestos xenobidticos

flujo volumétrico (Irebouet er al 2001: Renou et at.. 2008)

Las caracteristicas fisico-quimicas de un lixiviado siempre van a depender de los factores
que menciona El-Fudel et al. (2002
o Lanaturaleza y la cantidad de 105 residuos almacenado:

La anigticdad y Ia forma de explotacion del vertedero.

La climatologia del lugar o it época del ano considerada

Todo sitio de disposicion final. sienda relleno sanitario y tiradero a cicl abicrto al final

genera lixiviados. Los lixiviados son fiquidos que se forman principamente por la humedad

 las precipitaciones pluviales  iraves de o masa de residuos, Sin embargo, en la mayor
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de 1os casos fos residuos olidos contienen cantidades de agua suficientes para generar 1os

lixiviados, aun sin Ia entrada de fuentes externas de agus (Robles ef at, 2011)

La generacién de lixiviados es la inevitable consecuencia de las malas practicas de la
eliminacién de los residuos en los vertederos. La investigacion de nuevas metodologias de
gestion y eliminacion podrian ayudar a disminuir o prevenir dichos problemas. Para ella, es
necesario conocer los mecanismos de formacién y ¢l comportamiento de estos, debido a que
han demostrado que las caracteristicas varian con respecto a la temporada del afio y clima,

entre otros factoses (Tabla 1.3) (Ei-Fadel er af, 2002).

Tabta 1.3, Mecanismos de formacion de liiviados

i Presipitscianes
Condiciones elimaticas ¢ e
Hidrogeoldgicas - Demetimiento ¢
- nrasitn de las aguas
subtersineas

Pretratamiento de residuos.
Compactacién de vegetacion
Operaciones y masejo - Cubierta
Fareies sl iego de maaril de
cabert
- Recirculaion
o-efiminacion de residuos Hquidos
~Pemeaniidac

Formacién de
tixiviados - Edut

Carserersicas de los residuos

b ddsd ki

Liguides de desec

de materia

¥ generaciin de

Tomada y imadificada de EL-Fadel eraf . 2002

fos ¢s la materia organica (aproimadamen: g

€ principal comganente d los residuas soli
un 30 % a 47 %) en estado putrescinie o descompusicion debido 3 la accion de

mencionan que esta descomposicion provaca

micraorganismos. Colomer y Gallardo (2007

una disociacian de las macromoléculas orginicas mas sencillas que. pueden ser arstraias
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por el agua y formar los lixiviados. Los procesos que integran el ciclo del ague en el sitio de
disposicion final van a influir directamente en Ia generacin del lixiviado (scudero, 2012).

El flujo e lixiviado que se genera durante el ciclo det agua (Figura [.5), esté relacionado

con la precipitacion pluvis!, escursimiento supesficial ¢ infiltracidn (Stegenan. 1983; Lema et
al, 1988; Renou ef al,, 2008)

z-.m.,mp(w,, P(em‘\]:wvl

Evaporacion

S

SRS Amacenamierto ¥ Gsibicion

¥ b e v n s soras

Figus 1.5, Ciclodel sy e e s
Tomada y modificada de St

(985 Lema eral. 1988

Por atra parte. fos residuos que son enterrados en un relleno sanitario, sutren una serie de

reacciones biologicas y quimicas. consceuencia de la descomposicion de fa materia orginica

uno de fos principales contaminantes que presentan Jos lixiviados. Gene

mente. los residuas

arganicos en el rellena se sameten a cuatro fases de descomposic

1) fase anagrobica

inicial. 2) fase dcida, 3) fase meta

sénica jmicial, 4] fase metar

se denominan degradacion anacrobia (Kjeldsen er al. 20021 La digestion de la materia

orginica ocurre por diferentes metabolismos bacterianos de Mujo d

degradacion (hidroli
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celogénesis y énesis). Lo que puede en términos de

DQO (Figura 1.6), a continuacion se describen cada uaa de las ctapas,

Hidrslisis: la & limérica no puede ser utilizada di por los

n anaerobia de los

microorganismos. Por 1o tanto, el primer paso de Ia dig
residuos orgdnicos en descomposicién es la hiddlisis de compuestos de alto peso
molecular (proteinas, polisaciridos y lipidas) en moléculas mis sencillas. Se llevaa
cabo por enzimas extracelulares excretadas por los microorganismos (Saucedo et al.

2007)

Materiales orginicos complejos _Bacterias Materiales orgdnicos simples

(Pronetinas, carbohidratos, lipidos)  Hidealiicas (Aminocidos. dcidos erasos. azdcares)

Acidogénesis: en esta ewapa las compuestos orgdnicos solubles que comprenden los
productos de la hidrdlisis, que se difunden dentro de las célutas bacterianas a través

de la membrana celular y fermentan o se oxidan Se

convierten en Acidos Grasos Voldtiles, alcoholes, cetonas, aldehidos, agua, farmato,
acetalo, diéxido de carbono ¢ hidrégeno por accién de las bacterias acidogénicas,

ocasionanda que disminuya el pH (Saucedo er al, 2007; Lier, 2008)

Aminoacidos, deidos grasas,  1d0Bénicos Asidasgraso vlitls (ropicar
. > tirate

0. alcahol. entre otras)

Acstogénesis: algurios productos yenerados en la acidogénesis son ransformados @

compuestos mas sifmples. Son convertidos en dcida acético, formato. hidrogers ¥

disxido de carbono (Saucedo er al. 2007

Productos intermes
(propianato, butirato, alcohol,  —————»
entre otros)

hidrogeno y didxido

« Metanagénesis ¢l gas metano se produce a pantir de lres diferentes susiratos cono
acetato, bicarbonato y dionido de carbos, son transfor a metana § g
(Saucedo ef al. 2007}
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Metanogéricas
Acetato, md:“g;nnay dioxido de & Metano y agua

100 % DQO.
Hidrolisis
66 % l 34 %

Aminodcidos,
azicases

Acidos grasos }»
|

Acidogénesis

Productos intermedios: propionato,
butirato

Oxidacion anacrobia
20% A
i " l Aceiogénesis l 4%

Lo )

0%

4

Fidrogenciroras
30%
\ Metanogénesis /
T €o,.00,

100% DOO

Figura 1.6, Exapas de digestion de la materis oryinica. £l porcentaje indica ¢ o de susrato en forma de.
DQO. Tomada » modificada ds Lema, 1993,

1.3 Estado del arte del tratamientos de lixiviados de vertederos de residuos sélidos.

Las tecnologias de tratamiento convencional, incluyen las operacione:

fisicas-quimicas.
procesos quimicos v procesos biolégicos que se describen en | Tabla 1 4. Tehobanogzlous er
al. (1998) especifican que cuando no se utiliza e reciciaje y la evaporacicn de los lixiviados

s necesario realizar i pre-ieatamientc o un tatamiento completo. Sin enbare
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caracteristicas entre los mismos lixiviados son distintas, debido al tipo de clima, la

temperatura, precipitacién pluvial, etc., en cada regidn. De esta manera, las opciones de

tratamiento también pueden variar en funcion de los contaminantes que se deseen tratar.

Tabla 1.4, Clasificacion de os procesos de atamiento de lixiviados

Procesos de tratamiento

Aplicaciin

Observaciones

Procesos
biolsgicos

Procesos
quimicos

Lodos activados

Sepancion de
materis orginica

Pucden ser necesarios adivos.
para des-espumar; indispensable
un clasificador separador

Reactores de loies en serie

Fianques dreadas de

estabilizacion

Sepasacion de
materia arganica

Simitar al de lodos activados,
per 00 ser necesario un
clarificador separador; solamente
aplicable con wsas de Mo
relativamenie lentas

Requiere una gran superfice de
temeno

Procesos de pelicula fija
(filros percoladores,
sontactores biologicas

fottorios)

Lagunas anacrobias

Nitificacion
desnitificacion

Neutrlizacion

Precipitacion

Oxiducion

Separacion de
materia organica

paracion e
materis orginica

Separacian de
nitrégeno

ol Ge pH.

Separacion de

Separacion de.
organicos

detoxificacion de.

Funcions meor o

Frecuentemente _utilizado con
efluentes industriales similares a

Tos lixiviados, pero no ensayado

con lixiviados de vertederos.

Requisitos  de coergia y
pmdu(cmn e lodos menares que
enos sstemas acrobios: requiere
calefaccion; mayor potencia para
1s inestabilidad del proceso; mas.
lentos que los sistemas serobios

Ta nnficasion’ desoiteificacion

puede
simultncamente  con Ta
Separacion de arginicos

De aplicacion hmada pars
mayoria de los lixiviados

Frotucs Todo, qus porbiemieie

sea un esiduo peligraso

revibuos G ) o et
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aganas especies
irorgisices

puede provocar s ommacion g
hidrocarburos clorados

Separacion de
materia orginica

Oxidscisn por aire bamedo

Costoro, Tunciana_mejor <on
orginicos refactarios

Separacion de
Cougalacian/fiotacidn  materia orgdnica en
suspension

Sola tiene splicacion lmiada;
pucde wilizarse conjuntamente
con atros procesos de tratamienio

Sepacacidn de
Filtrcion matera ocginica en
suspensid

paracion de
Asstse por aire amoniaco u
orginicos volitles

o Separacion de._

Separacién parvapor  orginieos volitiles

Operacione

Solamente il como pracesd de
afino

Bucde requerir equipamienio d

conteol de la contaminacion
amostérica

A o gl o
de: sonderat; roqaece m
vatsieno dicons

fisicasy p— Separacion de
quimicas orginicos

Scparacion de
inorginicos disuelios

Intercambio iénico

Separscion de

hacterias y de

Cliafibracian

irgiicos d

peso molecular

Cosow, e

Disaluciones Giluidas

de inorginicas

Evaporacidn permite la descarga

de tixivinde

Tamada y modificada de Tehoban

Operaciones fisicas v quimicas. Denro de fos oper

diffecentes tipos de tratamiento de fixiviados que van desde la evaporacion natural o evapor

Tecnologia _probada. _costes
variables segun lixiviados

Uil solamente como un pasa de
bado

Propero al stascamiemno, de

splicacion limitade para las
ivindos

nesesirio un pre-

Tos Todos resultanes poeden ser
peligrosos. puede ser costosa
excepto en zanas dridas

fones fisicas ¥ quimicas. existen

forzada en otros casos. Tehobanoglous ef af . (1998) han encontrada que el lisiviodo debe ser

recirculado durante 10 afos para lograr una disminucion en la contaminacion. A este

procedimiento se le considera como pre-tratamiento debido s caracteristicas tan complejas
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que estos liquidos prescrkan, por lo cual es necesario emplear tecnologias para completar f

proceso.

Al comparar la evaporacion natural y la evaporacion forzada de los lixiviados, sc observd que
ambas pueden ser aplicadas tanto en 7onas calurasas como en zonas con baja tasa de
precipitacitn pluvial anual. La primera estd dada por aceion de la radiacién solar y ¢l liquida o
evaporado se lleva directamente al vertedera. La cvaparacion farzada se lleva a cabo en el
interfor de reservorios cerrados, a los cuales se les suminisra aire calieate. Sin embargo, s¢ han
detectado ciertos problemas en ambos procesos, como I formacion de espumas por la
turbulencia durante el proceso, de incrustaciones de sélidos y de amoniaco junto con vapor de
agua (Escudero, 2012).

Operaciones quimicas. Por owa parte. en los Gltimos fos se ha estuciado con mayor
amaigo, el tratamiento de lixiviados por Fenton convencional, foto-Fenton y electra-Fenton,
debido a que estos métodos han reducido eficazmente las concentraciones de contaminantes
argdnicos y la reduccion del color. Ademis, dichos procesos pueden aumentar la fraccion
orgdnica biodegradable en los lixiviados. En este tipo de pracesos, son diversos los factores
que influyen en la degradacidn de dichos compuestos, los parametros mas importantes para
el control de los pracesos Fenton son el pH inicial, la dosis de reactivos Fenton, aireacién

modo de adicidn de fos reactivos, temperatura, fa maners en que se van a desechar los lodos

que resultan del proceso ¥ la irradiacion UV (Deng y Englehard

2006: Umar e al., 2010

Kilic er al 2014)

Operaciones biologicas. Eisten diversas cstudios de labortaria para dercrminar la eficacia de

los diferentes tratamientas quimicas y biolozicus sobre los lixiviados d relleros sanitarios (Ho.

eral, 1974: Boyle v Ham, 1974 Norwood y Foree, 1974: Misea et af - 2009, asi misma, en

<uanto a! trata o se uiliza la descomposicion snaerdbica, donde se logra una
seduceién en la demanda bioguimica de oxigeno (DBO) mayor al 50 %,

Kettunen e al. (1996) trawron liiviados de un veredero municipal mediante la
impiementacion de un reactar UASB a escald laburatorio y reactores hibridos anaerdbicos: a

ello se adjunti un post-iratamicnte 4 partr de un proceso de fodos activados, st para reduciy
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ta concenuracidn de materia orgdnica, & parti de la determinacién de 2 Demanda Quimica de
Oxigeno antes y después del wraamiento. Asimismo, encontraron que el praceso secuencial
produce la calidad del efluente cerca de los requisitos establecidos para las instalaciones de

tratamiento de agvas residuales municipales.

Pasa la remediacion de metales pesados o contaminantes metalicos se han aplicado tanto
métocos fisicos, como quimicos para su eliminacién. Sin embargo, dichos métodos presentan
cienas desventajas. eatre ellas si costo excesiv, la ueneracion de subproductos peligrosos o

su ineficiencia debido & que las concentracion. . de los contaminantes sun baas

Debido a las limitaciones que se presenta durante los diferentes procesos de tratamienta de
lixiviados. asi como caracteristicas y cantidad de lixiviado que se genere y anexando los factores

econémicos (tecnoloy

- macwas). se han buscada nuevas formas e tretar estws liquidas, a
partir de pre-tratamienscr. combinados, como 1o son la cuagulacion-flaculacion, oxidacion.

reactores aerobius y aacrobiv-. entre otros

Enlost e los lixiviados, medidos son

DQO, DBO;, pH antes y despus del tratamiento (Anwokiane ef al, 1996: Nijera et al.. 2009

Ferraz et al. 2013)
1.4 Biorremediacion

La biomemediacidn, < refiere a cuslquier estrategia willzada para eliminar las efectos

indeseabies de los contaminanies al ambiente (Velazgues-Femnandez ef ai.. 2012;

Latecnologia de biorremediacion no introduce ningin otra praducta quimico a la aaturaleza,

se basa principalmente en la utilizacion de materiales bioldgicos, como lo son bacteria

aimal o ve

hangos, algas. humus de lombriz. abonc 3 enzimas (Bundy et al.. 2004

Abhijit ef af. 2014). Es comin utilizac

ticroorganismos o sus enzimas para degradar

compuestos quimicos en e caso de | grosos. Esios microacunismos pueden

ST

ser sembrados en la

erma o endigenos, ¢ que provienen del mismo lugar del

uladas por la adicion de nutrientes (Fiorenzs ef al . 1991: Thassitou s

tratmiento y son est

Arvanitoyannis, 2001 )
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La bi 6n presenta b otras té ternativas, como los tratamientos
fisico-quimicos para eliminar compuestos contaminantes, ya que es un proceso natural para
degradar contaminantes organicos; los productos formadas, por 1o general. son inacuos

(Castillo et af., 2005; Seo et al. 2009).

Existen métodos en biormemediacion, que se utilizan de acuerdo af contaminante a tratar y Ja
‘matriz ambiental en donde se encuenre dicho comaminante. En la Tabla 1.5 se describen las

principales técnicas uasadas en el tatamiento de agua y suclo
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TRATAMENTO DE LIXVIADOS PROVENENTES DE RESIDUOS DE MANE.O ESPECIAL
LA BIORREMEDIACISN.
—_— O R O e

Cominmente, la biorremediacidn se ha logredo mediante |2 implementacidn de
‘microorganismos. Sin embargo, se han introducido nueves estrategias, donde se han utilizado
plantas (Fiorremediaci6n), hongos, algas o enzimas (ver Tabla | 6) (Velszquez-Ferninde? ot al.
2012),

Tabla 1.6, Clasificacién de lss estraegins de biomremedi

(o0 e acuerdo <on el organismo involucrads

Organismo biorremediador

“Estrategin
Bacteria Biomemediacion bacteriana
Hongo Micorremediacion
Planta Fitarmemediaciin
Rizosters Rizorremediacion
Algas Ficomemediacion
Biomaleculas derivadas de organismos Blorremediacién derivativa
B mada y modificada de Velizquez-Femaniez eval 2012

Alganas estateias de biomemediacian, se describen a continuacitn

La fitorremediacion, s¢ basa principalmene ca e} uso de plantas, pare la recuperatian de suelos

contaminados. Mencions Jones ef al . (2006), que muchos de los verederos que estin situadas
en zonas rurales, agricolas y boscosas han sido regados con lixiviados sin tratamiento o
parcialmente tratados. Ha tenido un alcance significativ en cuanto a remediacion, debido a que
los lixiviadas que son ulilizados para el riega pueden proparcionar la oportunidad de cerrar el
ciclo de nutrientes (Salt ¢t af, 1998, Pultord y Watson, 2003; Jones et af, 2006). Comparada

con fas teunicas convencionales, resulta mis eficiente. Por ejempla, s s¢ opta por la excavacion

Solo se mueve la contaminacion  otro lugar y en consecuencia, la manipulacian y el transporte

del material contaminad pueden crear riesgos sigrificativos Ademis, es cada vez mis costose

encontrar nuevos vertederos para s dispasicion final del material (Vidali, 2001
n ko biorremediacion amimal. existen amimales gue s como
descontaminanes. va que puedess desarrollarse en medios con fuerte tox cidad v

de reener compuesios Wixico
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de los nuevos retos para la recuperacién de sitios contaminados, se han considerada nuevas
propuestas para |a remediacion que resultan cada vez mis efectivas e inocuas. En este sentido,
se encuentra la lombriz roja californiana * Eisenia ferida”, que se considera una alternativa,
muy oportuna, debido a su capacidad detritivora y de remocidn de agentes contaminantes
como metales dispuesios en el suelo. Las lombrices de tiemra son Ja macrafauna dominante
en 1 mayoria de los seelos de los pastizates templads 5 tropicaier. mocifican materia
organica del suelo tanic quimica Loma Hivamente, se mezelan con Ja hojarasca del suelo y
estabilizan los agresados y generan la parcsidad del suelo. Por lo nt, se les considera

“ingenieros del censistema” {Janes y Kearns, [994; Nahman et al, 2007).

La degradacion enzimitica consiste en la utilizacién de enzimas en el sitio contaminado,
con el {in de degradar las sustancias nocivas. Las enzimas se producen previamente por
bacterias transformadas gencticamente, en un laboratorio para contaminantes especificos

(Parvatiyar eral . 1996)

En la biorremediacion microbiana participan tanto bacterias, como protozoos, algas y

hongos. Los microorganismaos estan presentes en la naturaleza y son los responsables de la
mayor parte de los ciclos de carbano, nitrdgena, azufre y Bsforo; y todos juegan un papel

muy imporiante en las procesos de biorremediacidn

(duos solidos y accidentes industriales originan 13 contaminacion

Los vertidos agricolas,

de es el uso de abono

s superficiales, suelos v aire Una nueva tenologia de remediacior

estionar las aguias plaviales

que actualmente se utiliza para restaurar suelos contaminadas.

adur compue anicos valatiles La implementacion de abono

contolar olores y des

orginica maduro hace referencia @ la ublizicion de un sistema biologico de los

microarganismos para degradar contaminantes en el agua, suclo y aire.

as en inglés. Environmental Protection Agency ) menciona que se pucde

La EPA (por sus sig
de

sdar una amplia gama de contaminantes s pueden degradar con ¢l uso de o

camo medio hivrremediador (Tabla | 7).
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Tabl 1.7, Contaivantes que pusden se degradados duranie e compostse

T TG e Eemies -

“Fidrearuros defvados G peveles " La pusoiva, comsible e compsiol
parasviooe,saie y e

Ficrocurtuwos romiicospolimucleares  Conservanes de a madera, desechos de Ia

asificacian del carbon, residuos de refineria
Pesicidas Insecticidas y herbicidas

Explosivos TN, RDX, nimocelulosa

Tomads y modificada de EPA, 1998

A pesar de poder big una amplia gama el uso d

medio biorremediador presenta ciertas desventajas, ya que su aplicacion en fase silida suele
ser lenta. porque depende del tipo de depdsito en el cual se coloque la composta. Por ejemplo.
en una biopila, se degrads el 99 % de compuestos volatiles iniciales, 91 % de HPA y 87 %

de fenantreno en 94 dias. En cambio, en un reactor de fase lechada. se degradd el 99 % de

solidos voldtiles iniciales, cl 63 % de los HPA. y €l 58 % de fenantreno. en 10 dias. En este
caso, la biopila tomé mucho més tiempo, pero dio lugar a una mayor degradacion del
contaminante. Sin embargo, el costa fue menor en el reactor de fasc lechada. La
biomemediacion microbiana se ha aplicado en numerosos sitios contaminadas por

hidrocarburos, ya que son técnicas de recuperacién que RO son Costosas y son respetuosas

medio ambiente.

conel

Abijit Sarma er al. (2014), estudiaron la biomemediacion de suelos contaminados por

uri de distrito Sivas.

petrdlen crudo en cinco sitios de la India: Lakuwa. Geleky. A 7

Borhola y ¢l drea urbana del distrita de Jorhat Jorhat, Assam Para probar la eficacia de la
remediacion del swuelo contaminado por petrdlec crudo se wiilizaron bacterias extraidas a

valuo la eficacia de la biarremediacian mediante

partir del sitio contaminado. Ademis

el ensayo de germinacion de plantas. utilizando semillas de mung Vg radiara). anaz
sariva) v humus de lombriz. Con el uso de plantas 3 lombeices se cantribuyd al
jenio del suelo. Sin embargo a mayor iaeremediacidn e el suel
conuminado con peirileo crudo. mediante ¢! tratamiento combinada de  consorcio

bacterianas.
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El objetivo final de cuzlq en regresar las condi de la mauriz
ambiental contaminada a su condicién inicial, antes de ser contaminada. EI uso de abono
orgénico o composta para este fin, da una ventaja més: proporciona acondicionamiento al

suelo y nutrientes a una amplia variedad de vegetacion

15C i iento d

El compostaje es un tratamiento por via sélida y un proceso biolugicn azrobio, donde los
compuestos organicos son transformados a formas biolégices estables como el humus. I
compostaje ambién en muchas ccasiones se genera en condiciones aneerdbicas a escala
microscpica. El objetivo del compostaje para biomemediar es la biodegradacion y
detoxificacion de contaminantes. El éxito del proceso depende de la capacidad para poder

crear y mantener las condiciones ambientales necesarias para el crecimiento microbiano.

En el caso de la biomemediacion para suelos contaminados, el proceso de compostaje
consiste en la mezcla del suclo contaminado con cantidades de materia orginica que sea
répidamente degradable, para generar las condiciones adecuadas de temperatura en la pila de
compsotaje. La materia orginica la cual se menciona, por o general, es estiércol de ganado

o melazas. En cierlos casos, cuando la temperatura durante la descomposicion, es lo

suficientemente alfa, también hay muerte de patdgencs. que favorece Ta recuperacion del

suelo (Lépez. 1995)

De acuerdo a la EPA (1998), la caracteristica principal que debe cumplic el proceso de
compostaje, en [a ctapa inical, s una aireacion adecuada, debido a que s la primera etapa
donde se permite el ineremento de la actividad microbiana ya que es un proceso aerobio. Al
incrementarsc la actividad microbiana. se origina un aumento en la demanda quimica de

oxigeno v sc genera mayor calor metabolico. por lo que I temperatura se eleva hasta el rango

termofifico (502 601 °C). Sin embargo. en este tipe de procesos para el tramiento de su

comaminados la temperatura na excede los 45 °C. Posteriormente. después de algin tiempo

la actividad microbiana disminuye. debido a que los compuestos biodegradables son

consumidos. por lo wito, e, cano se

muestra en la Figura |7
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Tiempo (semanas)
ra 1.7, Remocién de materia organica y perfiles de temperatura en ¢l compostaje

Tomada y modificada dc EPA, 1998

ventajas que presenta el compostaje como tecnologia de biomemediacion son

Son sistemas econdmicamente factibles, comparado con las teenologias
fisico-quimicas
Es una tecnologia relativamente simple, ya gue su diseo es relativamente

sencillo.

Pueden considerarse estrategias efectivas y amigables con el ambiente. ya que
biowransforman parcial o totalmente los contaminanies en biomasa

productos estables e inocuos

1 proceso también presenta desventajas y limitaciones que se describen

Esta limitado & contaminantes orpinicos,
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. c muy altas de d bxicas e inhioir
la bivdegracion
« La disminucién en la actividad microbiana provoca una disminucion en Iz

degradacion y aumenta el periodo de tratamienta,

Existe el riesgo de que ciertos compuestos originalmente inocuos puzdan ser

convertidos en productos 19xicos para una u ot especic.

El amastre de gases durante el proceso requiere de tratamiento antes de

liberarse a la atmasfera,

En general, los procesos de biomemediacian requicren mayor tiempa de Iratamiento, que Tos
tratamientos fisico-quimicos {Alexander, 1981; Velasco y Volke, 2003). Por esta razén,
conocer Jas varacteristicas del contaminante a tratar, en este caso Ia naturaleza del lixiviado,

permitirs determinac si s tendran limitaciones durante e procesa de biorremediacitn.

También se requiere disefiar ¢l sistema que permitird que la descontaminacion se lleve a cabo.

Ouz de las ventajas de la composta, es que también puede wilizarse para otro tipo de

biomremediacion: la biofiltracién
1.6 Biofiltracién

Lo biofiliracion se define como una tecnalogia o proceso biologico que wiiliza
microorganismos en un sustrato para degradar bioldgicamente efluentes (como aguas

esiduales y compuestos volitiles aromarices) (Tesauro, 2015). El proceso de biofiltracion

también es wiilizado para ¢l contral o traamiento de compuestas voldtiles or

inorgdnicos presentes en la fase gaseosa y ¢l abjervo de la biofiliracidn s la separacion de

las particuls ¥ microarganismos presentes en el efluente (Sosa er al.. 2014). Los biofiltros

para el tratamiento de aguas residuales se introdujeron en Inglaterra en 1893, Los biofikros
estan formados por una comunidad de diferentcs microorganismos (bacterias. hongos.

inada biapelicula [INECC, 2007)

tevaduras, etc.) denc

De acuerds a Sekoulay er af (2009), el funcionamiento general de s binfiliracion st

compuesto de tres fases. 1 a primera es | fase solida, que se compone de un material granala

refuerzo e proliteracion bacteriana y permite la retencion de

ves la que ejerce s funcion
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los contaminantes, mediante la filtracién. El soporte granular debe ser considerablemente

microporoso para la obtencién de una superficie especifica elevada, debe ser resistente a la

abrasién y debe retener las particulas. La segunda fase es la liquids, y la constituyen las aguas

que se deben depurar. Posteriormente, la tercera fase es la gaseosa, que el autor describe

como la fase donde la insuflacion de aire en la masa filtrante es necesaria para la degradacion

acrébica de la materia organica.

Los mecanismos reactivos en el proceso de biofiliracién son el fisico y la actividad

icroorzanimos. La separacion fisica, se lleva a cabo mediante el paso de
el liquido contaminado a través del material granulado del biofilto. De esta manera. los
contaminantes quedan retenidos y son acumulados en el volumen insterticial disponible

(deniro de los espacios disponibles de! soporte). E) papel de la actividad metabdlica de los

ceside en la én del inante organico, fado, si es
necesario, de una climinacion de la contaminacion por nitrgeno, dependiendo del

contaminante que se trate o de lus caracteristicas del liquido (Sekoulov er al., 2009).

Devinny y Ramesh (2005) mencionan que también los contaminantes pueden ser adsorbidos

en la superficie del material granulado, a lo que d biopelicula (Figura 1 8). De igual

forma. mencionan que esta biopelicula crecera gradualmente en espesor, debido a la

acumulacion del contami

c. La consecuencia principal del crecimiento de la biopelicula.
e que ya no permiticd una difusidn uniforme § e convertivd en inactiva, debida a que los

poros dentro del material g

anulado serin altmente irregulares (Devinny y Ramesh, 2005)
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Figura 18, Feramenas mpicdos o procesdeHoision

Tomada y modificada de Devinny y Ramesh, 2
Todos los mecanismaos presentes en 14 el proceso de biofiltracion, son complejos. ya que en
el medio poroso que esti cubierto par agu y microorganismos, ¢l contaminante puede formar
complejos con compuestos arginicos en agua y puede ser adsorbido por el sustrato. Como
iltima pane del proceso. fa biotransformacion convierte ¢l contaminante en biomasa,
subproductos metahdlicos, di6xido de carbono y agua. La biodegradacion se lleva a cabo por
un complejo ecosistema de microorzanismos degradadares organizados en la biopelicula

(Devinny eral, 1999; Srivastava y Majumder. 2008).

Existen tabajos donde se han reportado of uso de biofiltos para fa eliminacion de

contaminanies, en los que se han uulizado diferentes medios filtrantes  disefiados
especificamente para el contaminante a tratar. Higuera er al . (2009) disefaron un biofiltro
compuesto de hojas de café, arena, grava y anteacita. paca reducir ¢l indice de contaminacion

por erome generado en fas industrias del curtido de cueros. Los resultadus de este estidio
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permitieron concluir que la biomasa es un factor primordial para la remocion de metales. En
este caso fue capaz de remover el 94 % de Cr (V1) de soluciones acuosas a flujo continuo

En el caso de los lixiviados, debido a que son soluciones acuosas més complejas en cuanto a
la cantidad y concentraciones de los contaminantes, se han usado otras aliemativas. En
diversos wrabajos se han implementado biofiltros a escala laboratorio, formados por residuos.
solidos pravenientes de un relleno sanitario. En estos estudios, se logrd disminuic la materia

orgénica en el liquido entre un 90-99 % (Zhao ef al., 2002; Zhi-Yong et al., 2013)

1.7 Biodegradabilidad

La biodegradabilidad es definida coma la capacidad intrinseca de una sustancia a ser

ca mis simple por via microbiana. L

s un parimetro determinante en el comportamiento ambiental de las sustancias quimicas
puede emplearse en la eliminacion de diversos contaminantes como En presencia de metales
materia orginica, papel. hidrocarburos, lixiviados. etc. (Guerra er al.. 2008). Fn este seaido.
mediante el proceso de biodegradacion, los microorganismos utilizan algunas sustancias
quimicas como sustrato para transformarlas en encrgia. y en ocasiones, en sustancias menos

toxicas que los compuestos originales (Vizquez y Belrdn, 2004).

ion de los lixiviados. exi

Dada la heterogencidad y complejidad en la composi n

pardmetros bsicos que determinan la cleccidn el sistema de wratamicnto. La relacién que

existe entre la DBO. y DQO, define en wran medida la biodegradabilidad del lixiviado. A un

lixiviado pobre en biodegradabilidad. cuandy la relacion o indice de biodegradabilidad

(DBOYDQO) esté dentro de un rango de 0 a 017, se le denomina lixiviado nuevo o

estabilizado y su biodegradabilidad serd dificil. Por el contrario, cuando el indice de

biodegradabilidad es superior 1 0.3, se considers que el lixiviado es biodegradable y es
conocido como lixiviado nuevo (tipicamente menor a dos aios de edad) Asi, para este tipo
de lixiviado. es aplicable un tratamiento biologico para su estabilizacian (Deng y Englehardt

2006; Luna e af, 2007; Nijera e al.. 2009)
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1.8 Planteamiento del problema

El almacenamiento de residuos slidos en vertederos controlados ha permitido un gran
avance en la proteccion del ambiente. No obstante, ha generado un problema por la
generacion de lixiviados, que son de dificil tratamiento por medios convencionales (Jiménez,
2004).

Tehobanoglous er al. (1998) mencionan que la gestién de lixiviados s clave para la
eliminacién del potencial racive de un vertedero para contaminar acuiferos subterrineos.
Estes autores recomiendan el uso de varias aliemativas para controlar los lixiviados
generados, como lo son 1) reciclaje 2) evaporacion, 3) tratamienta seguido por evacuacion
y 4) descarga a los sistemas municipales para la recoleccion de aguas residuales (Laines er
al, 2008). La seleccion del proceso de tratamiento de lixiviados es una tarea compleja,
debido a la carga de contaminantes que este liquido puede presentar (Logsdon ef al, 2002).
El impacto sobre las aguas puede ser provocado par el vertido directa 4 los cauces. Esto

origina un enriquecimicnto de nutrientes de las aguss (nitrdgeno, fsforo, entre otros), 1o que

la estoes, de algas y otros mi Ello
provoca ¢l aumento de la carga organica de las aguas y una disminucion del oxigeno
disponible, reduce la calidad del agua y elimina plantas y animales acuiticos. Otro problema
generado es la pérdida de la calidad de las aguas para el consumo humano,

aumenta problemas sanitarios (Vargas.

2011},

La problemitica actual en México reside en que no se cuenta con suficientes sitios de
disposicion final adecusdos. [l infarme de la SEMARNAT' en materia de sitios de
disposicion para los residuos salidos (2012), menciona que, hasta 2011, 5010 se contd con 20

rellenos de tierra controlados y ¢l 90 % s

encontraron en las zonas metropolitanas de Pucbl,

Nuevo Lean, Guanajuato y Tamaulipas. mientras que el Distrito Federal y Aguascalientes
contaron con rellenos sanitarios completas. La falts de sitios controlados de residuos en wran
parte del pais origina quc los tratamientos de lixiviados Sean escasos. Se reportan casos come

Jageis/mtorme 12/07 residuos/ca

semartat gab bl [SEMARNAT. 2012)
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Tuxtla Gutiérrez Chiapas por ensayos de coagulacion y fiotacion (Najera et al., 2009%;
Merida, Yucatdn par teatamientos de coagulacion—floculacién, flotacion, adsorcion 3
oxidacion Fenton (Méndez et al, 2009), de alto costo. Fn el estado Nayarit no se cuenta con
relleno sanitario, mucho menos de tratamiento de lixiviados, por parte del servicio de aseo
pblico municipal. La implementacién de teenologias de biorremediacion podria ser una

para poder disciar

solucién de bajo costo pero eficiente para dicho problema. Sin emba
la estrategia de biorremediacian vs necesario conocer los componentes fisico-quimicos del

lixiviado de los residuos slidos de manein especial

1.9 Justificacion

Actualmente, Ja peblacion en la ciudad de Tepic es de 380,249 habitantes. La generacion pec

cépita de residuos es de 1.09 kg-diz. de donde sc genera un total de 414.47 teneladas diarias

de RSU. En ¢l 2012, se realizd un estudio de caracterizacion fisica de los RSU en el tiradero

“El Iztete™ (con 30 ano de antigiiedad). v se determing la presencia del 28.82 % de residuos

recuperables y 37.03% de residuos orginicas lo que representd 155.68 toneladas del total
diario generado de RSU (Ibarra y Renteris, 2012). Los residuos orginicos tienen un alto
contenido de humedad y afadiendo las precipitaciones pluviales, los residuos en
descompasician generan lixiviados. Por o que. |a formacidn de Jixiviados en un vertedero

de residuos salidos es inevitable. Los lixiviados conticnen diversas sustancias o compucstos

¢ (Chianese e gl 1999: Neczay

que son contaminantes i no son gestionados adecuadarme

et al. 2005) Los lixiviados preseatan altos niveles de DQO. DROs v metales, 1o que indica

un alio potencial de conaminacion 3 se ve reflejado en la muerte de flora y fauna
Actualmente. no existe una noma para identificar los limites permisibles de descarga de

contaminantes en los lixiviados. Sin embargo. de acuerdo a s NOM-001-SEMARNAT-

1996, los limites maximos permisibles de descarsa de contaminantes en aguas residuales
como DQO. DBO, y metales, se encuientran en fo¢ siguientes rangos: 100 mg/l - DQO, 200
my/l - DBOS. 0.1 As. 0.1 mgl— Cd. 4 mg/l — Cu, 0,005 mg/) 1N 02
me/l — Pb, entre atros, Por o tanto, se consideran altamente contaminantes ¥ su contacto
incomtralado con el ambiente puede generar graves problemus en lus tres marrice
ambienuales. principalmente en las agtas superficiles v subterrineas Debido o tade lo

para proponer cstr remediacion, es necesario conocer [s composicion
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fisico-quimica y microbiolégica de los lixiviados ¢ identificar los posibles contaminantes
Ademis, gracias a Jas ventajas de la biorremediacién, es posible propanes una tecnologia a
base de la composta para disminuir Ia contaminacion biodegradable; Lo yue e3 el propdsito

del presente trabajo.

110 Hipétesis

Los lixiviadas de residuos de mancjo especial presentan una alta biodegradabilidad

Introduccion
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2. OBJETIVOS Y ALCANCE DEL TRABAJO
2.1 Objetivo general

Disefar un biofiltra como aliemativa teenologica de biorremediacion, para el tratamiento de

lixiviados de residuos de manejo especial

2.2 Objetivos especificos

Caracterizar fisicamente los residuos slidos de mancjo especial y la naturaleza de

los lixiviados que se generan  partir de estos.

Comparar [as isticas fisicas (pH. turbid

elecmolitica), quimicas (N7, Cd, Cu, Hg, Fe. Pb y As, DQO, DBOs). coliformes totates
yel indice de biodegradabilidad DBOYDQO de los lixiviados de residuos de manejo
especial generados en una época del afio (estiaje), antes y después de ser teatados en

un biofiltro de composta

Determinar ia capacidad de biomemediacion del biofilico de composta a partir de

bagaza de caia

Otjetvos
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3. MATERIAL Y METODOS

El estudio, como se muestra en [a Figura 3.1, es de tipo transversal, descriptivofanalitico y
comparativo, el cual se desarmollé ep tres etapas. Para el desarsollo de este trabajo se eligid
<como material de evaluacién el caso de estudio REDESO. Lo anterior, dado que REDESG
es upa empresa dedicada a la recoleceién de residuos de manejo especial de ceniros
comerciales y tiendas departamentales. La empresa se encuentra ubicada en Tepic, Nayarit-
Meéxico, en I pante accidenta] de Iz ciudad, con coordenadas geagraficas 21°29'3.58" latitud

norte y 104°50°32.48" longitud ceste (ver Anexa A)

Primera Etapa. La primera etapa del estudio, fte k2 investigacion de campo la cual se realizo
para 26 establecimientos comerciales, a los que REDESO da servicio de recoleccion de
residuos. Del rotal de establecimientos, trece fueran restaurantes, un banco, dos pizzerfas y

un hotel. Los establecimientos antes mencionados < descanaron, debido a que ¢l 87.5 % de

sus residuos que generan comespondian a materia orginica (informacion proporcionada por
REDESO). Por lo tanto. la investigacion de campo se redujo de 26 a 9 establecimientos
(macro-negocios), donde su actividad econdmica es comercial y de servicio con un tamasio

del establecimiento con persanal conformado por mas de 100 individuos

Posteriormente. se caracterizaron fisico-quimicamente los residucs solidos de los 9

establecimientos de 1 muestra de estudio por separado. Se empled la normatividad vigente
(NMX-AA-015-1985. NMX-AA-19-1985). La caracterizacion quimica se realizd segin la

normalividad correspondicnte: NMX-AA-16-1984. Determinacion de humedad; NMX-AA-

25-1984, Determinaciin de pH; NVX-AA-18-1984, Determinacion de cenizas; NMX-AA-

21-1985. Determinacin de materis orgdnica (SECOFL, 1985)
Segunda Etapa. Se jecutd el muestren y aracterizacion de los lixiviados. En este esiudio
se trabajé con duss tipos de lixiviados Los lviviadas de cesiduos de mancjo especial fueron
eriquetados come: lixiviados viejos a 1os que tenia dentro de la empresa REDESO, con dos
afios de almacenamiiento como (Lt vy lixiviados nuesos. a los que contaron con dos dias
de almacensmient | rmente. s tomd Luin pard su esaluacion y

 Fecha de muestreo 24 de o de 2013
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utilizando un biofiltro de composta, como tratamiento via

El parala 6 quimica de los lixiviados consistié en: 1) la
recoleccion de lixiviado, donde Iz toma de muestra se hizo en envases de polietileno de alia
densidad (el material sc lavé con'urme al protocolo de la PROY-NMX-AA-028/1-SCFI-
2008) con volumen de un litro. La muesira se tomé directamente el camién recolector donde
se forma el escurrimiento, dado que no existen pozos de monitarea en donde se pueda extracr
el lixiviado directamente de REDESO. Posterior al muestreo, los lixiviados se almacenaron
en el laboratorio, en refrigeracion a ¢ °C. Antes de caracterizar a los lixiviad . fue necesaria
la dilucion de esto . debido = ta concentracian de contaminanies, para lo cual se utilizé agua
destilada (AD), lo anterior elimin’: 3lidos gruesos y material suspendido. 2) Se evalud una

dilucion con una relacion 1:9 (vv) lixiviado + AD y se realizaron las determinaciones

correspondientes; pH (NMX-AA. 1984, método potenciométrico), urbidez (HACH 2013,
Método  absorptimétrico).  Conductividad — (APHA-AWWA-WEF 2005, método
electrométrico). Carborio Orginico Total por el método directo (HACH. 2013). Demanda
Quimica de Oxigena por ¢l Método de digestion de reactor (HACH, 2013). Demanda
Bioquimica de Oxigeno (PROY-NMX-AA-028/1-5CFI-2008. Métado de prueba). sélidos
suspendidos por el método fotométrico (HACH. 2013). Digestion de lixiviados (EPA Method
3015 Microwave assisted acid digestion of aqueous samples and extracts). Coliformes
Totales (NOM-112-SSA1-1994. Nimero mias probable) y metales (EPA Merhod 6010

inductively coupled plasma-aioniic enission spectrametry. s por EAA)

Tercera Etapa. Consistia en ¢l diseao v evaluacion del biofiliro, en el cual se estudio el
tratamienta por biorremediacion Para esta etapa s¢ establecieron los siguientes eriterios: 1)
condiciones del material fltrante (material y espesor); 2) ensayos con diferentes volimenes

de lixiviado, para conocer la cantidad de volumen que era capaz de tolerar el material filtrante

¥ la resistencia del material del biofiltro (Delgadillo, 2014). Los volimenes adicionados al
biofiltro fueron de 25, 3.5, 12 7 | (se decidid mancjar estos volimenes a prucha y error,
posteriarmente s cormohori con cileulos 14 resistencia del material del biofiftro y del medio

filtrante), durans

los meses de febrero, marzo. abril y julio de 2014, respectivamente, cabe

Fecha de musstreo 14 de febre
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mencionar que el lixiviado se adiciond sin diluir. 3) Una vez encantrado el volumen adecuado

con respecto a la r

encia del material del biofiltra, el lixiviado se caracterizd como se
sefiala en la etapa dos; 4) El lixiviado se hizo pasar a wavés del biofilro cinco veces (cinco
dias de tiempo de retenci6n) aplicando recirculacian; 5) El tixiviado se caracterizs después
de recibir ¢l watamiento en el biofil. En esta misma viaps, después de conocer el
comportamiento experimental, se investigd ol madelo matematica que fuera el mas adecuado

para representar los fendmenas ocurridos en ¢l biofiltro
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3. Caracterizacion fisica de los RME (Etapa 1)

Se ejecutaron los procedimientos requeridos en esia etapa de acuerdo con las Normas

Mexicanas en materia de Residuos. que establece ls SEMARNAT ¢n ¢ DOF.

I.a caracterizacion fisica de los RME. se realizs bajo la narma NMX-AA-015. Como primer
paso. se vacid el contenido de residuos del camion recolectar para fomar un comulo sobre
un irea plara horizontal de 4 m x 4 m de cemento pulido o similar y bajo techo (Figura 3.2).
Enseguida. la pila de residuos solidos se waspaled can pala yo bicido. hasta
homogeneizarlos. A continuacion. se dividia en cuatro partes iguales denominadas A, B. €
¥ D: luego. se eliminaron les partes opuestas Ay C o By D (Anexo B). Se repitio esta
aperacién hasta dejar un minimo de S0 kg de residuos solidos. con los cuales se hiza la
seleceion de subproductos (Anexa C1. De las partes climinadas def primer cuarteo. se
tomaron 10 ki aprosimadamente de residuos organicos para los andlisis del laboratorio
fisicos y quimicas. Con el resto se determin el peso volumétrico de los residuos solidos “in
situ™ (Anexo D). Por ahimo. la muestra obtenida para los andlisis fisicos y quimicos se

trashado al laborator

s en bolsas de polietileno debidamente selladas ¢ identificadas. evitando

quedar expuc:

as ol sol durante su transporte. Ll tiempo miximo de transporte de 1 muestra

al laboratorio. no excedio de 8 h{Anexo )

e mw. oo s e climinic
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3.2 Muestrea y caracterizacion fisico-quimica de lixiviados (Etapa 2)

En esta seccion se describen los das procesos que incluye esta fase de la etapa dos. Las cules
consistieron en 1) Muestreo v dilucion de los lixiviados y. 2) coracterizacin fisico-quimica
de los mismos.

3.2.1 Muestreo y dilucion de los lixiviados.

Se realizaran tres muestreos de lixivisdos, los cuales comespondieron a diferentes épocas del

aiox 1) 14 de febrero de 2014, 2) 24 de junio de 2014 Las muestras fueron recolectadas en

recipientes de polictileno de alta densidad con volumen de un litra (Figura .31

Figuera 2.4 Mucstres de fisreyadon

Pasterior al mucsiree v lisiviados Tueron almacenadas en el labaratorio para su and

(Figura 3 41

1

o 0
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322 Dilucion de lixiviados

Se evalud una dilucién con wna relacian 1:9 (vAv) lixiviado + AD (Figura 3.5). Par otro lado,
se establecid o diluic el lixiviado para compars la concentracién inicial y final de materia

organica ¢ identificar la capacidad de remocicn en el biofiltro

o 3.5, i iados diluidos
Inkisvrods in i, 3-Linivido.peimera lcidn. 3+ viado tecer dibicion

323 Caracterizacion fisico-quimica

Los lixiviados. antes de ser depositados en ¢l bisfilre para su iestamicato, s caracterizaron

fisico-quimicamente. de acuerdo a 1o pardmetros y los métodos enlistados eri la Tabla 3.1

Tabta 3.0, Parametoos utlizados en a caracterrzacion fsico quimica del liisiado
Parametre Metoda “Referencin

it TR

Turbi TACH 2011
Sitidos saspemidos HACH 013

Paencial 7

Tamaiin de parncut

Comducsneidud hecroliic s AR T 2005

Vit directn IACH 01

Do Mutid digestion de feiitir TACH (a3

Niseigens it ol icitae Vi Range. Lest N HACH ol

Niteosgena inurganica Rt de e hinms e am Ay
e e st e VA0

Nteigeems tono

Nirdgenn Kyetdabt
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080, Método de prueba PROY-NMX-AA-028/1-SCFL-
2008
Relacisn DBODQO
Metales EAA NMX-AA-0 1-SCFI-2001
icp Método J0S1A-EPA. J01SA-

EPA.6010C-EPA

Fuente: propia
A continuacién se describe la forma en que se desarrollan estos métodos.

PH. La determinacion del pH, se realizé por medio del potencidmetro scnslON™# Poriable
Meter. Se calibro el i ees sol bufferde d, 7y 10,

Una vez calibrado, se vaciaron 20 mi de lixiviado en un vaso de precipitado. Enseguida, se
enjuago la sonda de pH con AD y s secé con un paiiuclo. Finalmente, se introdujo la sonda

en la muestra de lixiviado y se registré el dato.

Turbidez y sélidos suspendidos. La turbidez se determind a partir del colorimetro HACH
DR/B0, por ¢l métada absortimétrico (¥ de programa 745) y los slidos suspendidos se
determinaron con ¢l mismo equipo por medio del método fotométrico (# de programa 630),
Como primer paso. se llenaron dos celdas una con lixiviados y la oira con un blanco (AD),
Posteriommente, s¢ encendié el colorimetro HACH DR/890 y se introdujo el blanco para

calibrarlo. Finalmente, se introdujerun las muestras de lixiviado y se registraron los datos

para ambos parimetros

Tamaiio de particula y potencial Z. Vara dererminar cada parimetro el equipo cantaba con
dos celdas. En ¢l tamaiio de particuls s utifizaron celdus de cuarzo y para ef potencial Z se

emplearon celdas capilares compuestas por electrodos de oro (Figura 3.6)

El tamario de particuls, s¢ llevi a cabo bajo un proceso lamado “Dispersion de Luz
Dindmica” (Dynamic Light Scattering) en el equipo Zelasizer Nano-ZS de Malvem. Camo

coyuagd con etanol absoluto, Posteriormente, se llend la

primer puso. Ia celda de cuarzo s

celda de cuarzo con las muestrs de Jixiviado (Figura 3.60). Finalmente, se introdujo al

Zetasizer Nano-2% y por medin del soliware del equipy se determing ¢l taimaio de panticula
£ potencial £, sc Mlevi & cabo bao un peocesa Hamado D Dippler
Micraclectrophoresss . en ¢l equipn Zetasizee Nano-/S de Malvern. € omo primer pas,
celda capilar se enjuagi con fixisiado, Posterivrmente. se flend ba cehla captfar con f muestea
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de lixiviado (Figura 3.6b). Finalmente, Se introdujo al Zetasizer Nano-Z$ y por medio del

software del equipo se detcrmind el potencial Z.

Pl A O o ey i) 7
Celds de cucan, b1 Ceftas capilares, compuesta por clecirodos de

Conductividad electrtitica. 1.2 conductividad electrolitica se realiza por medio del equipo
de medicion HACH HQAG 3 a sonda de conductividad estandac. Para la medicion. se

o sonda esidndar con AD y s seca con un panuelo. Pasteriormente. se intrudujo la

enjuay

sonda de conductividad en la muestra de lixiviado y se selecciond mey

Densidud. La densidad se determing en las muestras de lixiviados. por medio de un matraz

de aforacion marca Pyres de 10 ml Ll matsaz se lavd con HCI {3:10). Posteriormenie. se
enung con AD tres veces. L matras sc pest en una balanza analitica serie PW MARCA
ADAM (precisian < 10001 ghi 25 € 3 e registro el dato. come se muestra ca b Figura
3.7, Se vertieron s muesiras de livivinda 3 se registro nuevamente el peso. La densidad s

determing por aedio de las ecu

»-3-4

Figar 2.7 Vit piry 13 deterninaiin de 1 deimidad v o 1siviade
"

1 e el s
ded e o i s
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Wonem = Winem = Win mw

ensidad
peso del matraz can muestra
mem = Peso del matraz sin muestra
' = peso de la muestra

olumen de la muestra

&)
Carbono orginico total. La determinacion de COT se realizé por el método directo de
acuerdo can &l PROCEDURES MANUAL (HACH, 2013), en ta tabla 3.2 se muestran los

rangas y las concentraciones usadas. El procedimiento se explica en el Anexo F.

Tabla 3.2. Métoda para determinar COT

HACH, DRSO
Métoda o Coomindls ___feie
Directs 45 700 mg € 0myl Sei de reactivos pars Carbor

crginico total (COT). ngu o,
100-700 my ], para 50 prucbas
Diccta 000 200mylC 03mgl Set de reactivos para Carbono
Organico Toal (COT). Rango
. bajo. 01

Para lo cual la muestra se introdujo en el reactor DBR 200 marca HACH. a una temperatura,
entre los 103-105°C (HACH, DR/E90 Colorimerer Procedures Manual, Method 10128,

Direct Method. Orgame Carbono Total, High Range, 2013)

Demanda Quimica de Oxigeno. Se determind para amias muestras de lixiviado por medio
del método digestion de reactor El reactar usado fue el DBR 200 marca HACH um
temperatura entre los 148 “C-150 “C. en fa Tabla 33 se muestra el método usado. GI

procedimiento se explica en ¢ Anexo

Tubla 43 Método p

Reactor DRA00- HACH, DRAS0
_ Concentracion__Aprobacisn Reactivos
T SEPA  Vidles de du

de 0G0, o rangy

plas, 200 2 15,000

med DOO kIS
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DBO. Este procedimiento se describe en el Anexo H.

Retacidn DBOYDQO. Para determinar este parimelro, fue necesario conacer la Demanda
Quimica de Oxigeno, asi coma la Demsnda Bioquimica de Oxigeno. Se calculs a partir de

12 siguiente ecuacion.

quinica

Oxtpens en  muestr s
rigena en fa musstra 1

iy 030: _ Demanda
Relacion g = Semanda guimica

Nitrogeno amoniacal, €. méads utilizado para determinar dicha parimeteo es ¢f de

Salicilato-Rango Alto, TestN tube Método 1031 (HACH, 2013), En la tabla 3.4 se muestra

¢l méioda usado. El procedimiento se explica en el Anexo |

Tubla 3.4, Mésodo para determinar niwogeno s
Reactor DR200- n«cu DR/

\mmm,A e gt A, TN
0 mgl para 50 prucbas de
eno Amoniacal

Nitrdgeno inorgdnico. El método utilizado para deierminar dicho pardmetra es el método de
reducci6n de tricloruro de thianio (métado 10020). I método usado se muestra en la Tabla

1.5, El procedinmiento se explica en l ancxo |

Tabla 1.5, Metos eno inorginict
Reac 890

Método
&

o, para S0 pruetas
Nivogeno Toul, Set reactives de

pa 50
Nitrégeno total. £l méodo utihzado rminar dicho parametro es ¢f métado de
digestion de Persulfato -metodo 10071 (HACH, 2013). £l método usado se muestra en la
Tabla 3.6. €1 procedimicnto s explica en ¢l Anexo K

Matonales y métodos
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Tabla 3.6 Méoto pies determinar nitmogeno total
DREZi  DR7890
eactivos
Sevds reactivos de vitrbgena
total, Test N Tube, para 50
prucbas de Nimbgeno Total

Método Rango Conceatraci
Digestion de persulfata 0.0325.0 mgI N 2m;

Nitrdgeno Kjeldahl. Esta detcrminacion se cealizd a partic del resultado obienido en el
nitrogeno total (Vo). nirdgeno inargdnico (N:) y nitrogeno amoniacal (N, por medio de la

siguiente ecuacion

B =t = 41

Coliformes totales. Esta determinacin se realizd a partic del método de 1a NOM-112-SSA1-
1994-Nimero més probable. Se tomaron muestras de lixiviado ances y después del
tratmiento por bioremediacién con composta Los Luv Sin tratamiento y Lavs con
trawmients se homogeneizaron por separado y se tomaron 10 ml de eada una, se vertieron

ea whos de cultiva con campanas de fermentacion (wbos de Durham) en el interior. Estos

fubos contenian 10 mi de caldo lactosado. Para ambas pruebas se hicieron cinco repeticiones
Posteriormente, los twbos s incubaran a 17 °C durante 2422 h y se observo i hubo formacion
de gas. Paralelamente. se hizo la prusha presuntiva. se agitaron vigorosamente ambas
muestas y se diluyeron. Para las diluciones se tomd con una pipeta esiéeil una alicuota de 1
ml de muestra original (para ambos Lase) v se llevo a un tbo eppendort qu ya contenia 9
mi de una solucidn salina, donde se obtuyo, de esta manera, una dilucién de 1011 se agits el

tubo de [a dilucidn 10°! ¥ con una pipeta estéril se tomo wna alicuota de 1 ml y se llevd a otro

tubo con 9 mi de solucion safina para obtener una dilucidn de 107 Se procedid de la misma

manera hasta obtener una dilucion de 10°. Se tomaron tbos de fermentacion que contenian

caldo lactosado, de lus diluciones de 10" para ambos Luy: se tamaron alicutas de de | mi y

e vertieron en el caldo laciosado de los cuales s¢ hicieron cince

0.1 ml repectivamente

repeticiones. Los tubos se incubaron a 37 °C durante 24 h. Pasadas las 24 h, se verificaron

para determinar si hubo formacion de gas Para la expresion de resultados. sc tomaron las

Serics de tubos de lss prichas confirmativas de formacidn de yas despuds del periodo de

incubacian ¥ se busch el NMP en los cuadros correspondicntes.

Matenales y méfodos.
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Metales. Para completar el diggnstico de los lixiviados se realiz6 un estudio de la presencia
de metales. Los lixiviados fucron caracterizados en dos etapas, en la primera etapa la técnica
fue espectrofotometria de absorcién atomica (EAA), para lo cual se tomaron 45 ml de cada
muestra de

iado. Para llevarla a digestion, se procedis al realizar la p

era parte de la
digestion, la cual consistid en agregar 5 m| de H;SO4, 5 ml de H;0py § ml de HCI, en el
transcurso de | h. Consecutivamente, durante la segunda parte se le adicionaron a cada
muestra § mi de H:0; y Smi de HCI. Finalmente, se agregd solo al lixiviado nuevo, 5 ml de
H0x.

Durante todo el proceso, las muestras se mantuvieron con un mezclado constante de 2 rpm y
una temperatura de 165 °C, durante 3 h. Posteriommente, las muestras se filtraron con papel
Whatman 40, para reticar particulas suspendidas no digeridas. Se prepararon las soluciones
estindar para los meiales: Cd, Cu, Fe, Hg, Pb y Ni. Posteriormente, se hizo la curva de
calibracién con las siguientes concentraciones: 0.1, 0.3, 0.7 y | mg/l, para todos los metales.
Ambas muestras se llevaron al equipo de espectrofotometria de absorcidn atémica marca
BGB 932plus, de acuerdo al método especificado en la NMX-AA-051-SCFI-2001

En la segunda etapa para la determinacion de meiales, la variacion para realizar la
determinacién fi ¢l método usado, ya que se realizo bajo I metodologia de las norma EPA
6010C, mediante e equipo de ICP. Los pasos que se siguicron, fueron: 1) se pesaron las
muestras sélidas y s midio ¢l volumen de las muestras liquidas: 2) se digirieron como
marcan las normas EPA: 3) se ajustd la temperatura y presion en el equipo de microondas;
4) después de haber sido digeridas, se filtraron y posteriormente, se eentrifugaron para retirar

las panticulas sélidas que no alcanzaron a digerirse: 5) todas las muestras se almacenaron a 4+

©C, hasta su uso; 6) s determinaron 1os metales tanto en las muestras liguidas, como en las
solidas en el equipo de ICP-Optima 83000 ICP-CES Spectrometer (Figura 3.8). Los
diagramas de flujo se muestran en ¢l Anexo L Se prepararon s soluciones estandar para los
metales, con una solucion multiparamétrica que contenia los metales a analizar (Cd. Cu, Fe
He, Pb, Ni, Na. Ca, B y Aly. Posteriormente, se ajust la curva de calibracin con la solueiin

a las siguientes concentraciones: 20 40, 60, 80 y 100 ppim, respectivamerte.

Matenales y métodos o §
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P 8 Bl et et de e o CF
> srieron las muestras con el equi
Se preiraon i m sivindos ea su digestion i I it o
Vs e 15 Ao par 3.4 il 1 raopa de empertimy FReSON - s PRASIEAS
ey s e . P .01 i 3 Wt e o STt v Canefoge 400 1. Epp
posteriomente. o mursiras se almacenaron & 4 C. hasta su posterior wso: 3- e determingron
pesadon, con al Optima §100 1€ =01 S Spectrumeter
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Caracterizacién fisica-quimica de los RME.

La generacién promedio de residuos de manejo especial fue poco menos de cuatro mil kg/dia
(Tabla 4.1), lo que es cangruente con lo reportado en olros estudios, sobre Ja generacion de

residuos en establecimientos comerciales.

Tabla 4.1. Generacidn promedio de RME de esublecimientos camerciales

= Tor Bi eneracion promedio racién promedio por
W0 recoecndo ) recoletadon par dia (kg) " parmmtr:m(k{)
MEm o 2592996 170428 9247

4 2677997 7 382571 3N

Totat 14

o et al 2017

Fucote: Daios propios, Formalo: G

La materia orgnica fue el residuo de mayor contribucion (Figura 4 1). Constituiyd un 43.09
%, seguido del papel impreso con un 1| %. Como sc mencioné en capitulos anteriores, este
material representa uno de los principales generadores de lixiviados debido a la
595

descomposicidn. Con estas cantidades de materia orginica, se generan aproximadament
| de lixiviados diarios, con caracteristicas contaminantes Los centros comerciales
represemtan un potencial elevada <n cuanto a la generacion de residuos alimenticios esto en

sealizado por

consecuencia de una mala plancacion de sus ventas De acuerdo al estudi

Gardufio 12012), en Mexicali B. €, en el sector comercial se genera 36.8 % de residuos

dltados de | investigacion no difieren con los resultados

organicos putrescibl:

expuestos por Norrie (1997), en el estudio de generacion de Quebe, con un 40 % de materia

arginica.

Resltados y discusion
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Figura 4.1, Porcen de b composicion fisica de fos RMI

- Materia orginica: 2 Canin: 1- Papel impresa. 4 Papel bond: S- Otras de celul
desmstablcn - Acst e el 7 el & Mullcanas: b= Metlferos. 1
PET. 12- PEAD. 15 PEBD (- PP S-Palicairenor 16 Sanitarios. 17- Ot restiss: 16 Ot i
Tk 0. it T Flecniok. 35 it

De acuerda con los estudios de caracterizucic

fiica realizados en la ciudad de lepic en
2012, para conocer la composicion de los RSV se determing que las extrategias mas

prometedoras para meorr fa gestion de los residuos silidos e han iden

wlo como Ta
minimizacian de b cantidad de los residuos solidus pencrados y lamasimizacion def recielje
de s misinos. es) com a recuperacion de recurso. st por medio de s implementacion
de recaleccion adeuida, una plints e TG Gepracian 3 recuperacion de
materialisy s un rellen santaris con i cpecilicadiones de la NOMAIEL Thare y Rentera
20121 L ultionas e ncluye ¢ campetafe con o e se colneidio wn Miolige
(20U2) 1 0s residsss oranicos son T Tuete principal para b produccion de composta, + el

material de mayor

i en T RME De avuendos a I carseterizaion realizada e oy

centros enmerciates de b cidad de fepic. s con

iy g eston i puden e hase de

compeontiii con un o de prodicciion antre SH000 3 SO0 por tonclada sempee y

o Ta produeeion sea il ko U000 ki,
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Tabta 4.2. Composicion quimica de la materia organica de los RME

Determisacion” Semena marzs Semana abri 2013
2013
o Th=07
Humedsd
Ceaizar
N 14752422
Materia Organica 28432729

Con respecto a la caracterizacién fisico-quimica de los residuos organicos, procedentes de
los RME (Tabla 4.2). €l coniemida de bumedad de las muesiras analizadas estin enre el 62.91
% y ¢l 65.64 %. Los datos que proporcionan Tchobanouglous ef af, (1998) para e contenido
de humedad cn matens orginica procedente de comercios, esti enire 38.8 % 78.7 %, segin
el tipo de mezela (por ejemplo, en la muestra se mezelaron restos de frutas, residuos de
comida y algo de came procesada). El rango de cenizas que presenta el autar es de 4.2 % -
4.9 %, en cuanto a restos alimenticios pero sin mezelar; el resultado que se muestra en la
tabla anterior, es menor al rango, esto debido a que las muestras presentaban una mezcla
homogénea. La relacion C/N es un pardmetro determinante, ya que nos indica la cantidad de
nutrientes que tienen disponibles los microorganismos para la descomposicion de la materia

orgnica. El proceso de fermentacion de materia orginica procedente de residuos solidos

realizado correctamente tene un indice CN en la masa fermentable entre

Cuando disminuye entre 12 % y 18 % indica que ha iniciado e proceso de fermentacion, por

o tanto, la relacidn C/N encontrada en este estudia se encuentra dentro det praceso de

fermentacion. Sin embargo, presentd caracierisiicas aptas para pasar a un proceso de

compostaie, presentd un conlenide de materia orginica entre el 2325 % a 25.43 % y una

relacion C/N entre el 1347 % Una parte primordial de este trabajo. s fa implementacion de

biofilteo, cuyos m

s filtrantes son cumposta, misma que puede ser un subproducta de

la gestian de los RME.

Buenrostro en ¢l 201, realiza un estudio para [ determinacion de parimetros quimicos de

un vertedero clausurado: donde. los resubtados del pH. mostraron un comportamiento
predominantemente hisico (8 U4 3 8.96). esto para residuos enterrados desde hacia 20 afo:

acion quimica de fas residuas orgamcos de

maneio especii, dependieron de a procedenca del centro comercia

Resultados y discusion
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con excepcion de los residuos de 10 afios, ya que mostré un pH de 5,87, La humedad registrd

valores promedio de 31 a 51%. El contenido de cenizas promedio fue de 26.8% (para residuos

de 20 afios) y de 49.4% (para residuos de 10 afios)

4.2 Caracterizacién fisico-quimica los Lrsts (24 de junio de 2013)

La caracterizacion fisico-quimica de los Lave del 24 de junio de 2073 (Tabla 4.3),

proporciond las caracteristicas tipicas de un lixiviado, de a acuerdo 2 o reportado por

diferentes autores.

Tabla ¢.3, Caracerisicas fisico-quimicas de las lixiviadas en Ia primera etapa de muesiren

FARAMETRO iy (2 wbos)

T T 0ol

Tusbidez (UNT)* 174822

lidos suspendidos® 1952182
(mgf)

Tamafio de partcola® $60-6

)
pZ (V) 24
10102 = 0.0001

Densidad (gimly**

Canductisidsd s
electralitica (mS/m)

DQO* ()
COT “(onghy -8
Fe (mgl) 5
Cu (mgy 200
Hg () Ll

Nomaty
Ca gy 0
Pb (/) 19

NGNS () 35

T (2 dins )

781=041
200:2
4350-182

Rutoresn

100-70,960
529870
25500

050,348

Resultadas  discu:
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— —

Inorg. ¥ (mgn) 165 735 135,000
Total N (mgl) 12805 50205
Kieldshl N (ingh) 815 38225 513000

*En i Gaico Iaborstoro, usando una s0ician €S andar pars cada GeteriTacion con l msTumerto, un 010
para cad equipo)
L Sensidad el caipo de pssdo.

—No sc encontraron rangos reportados

“**Autores: EPA, 1995; Lo [ 1996 Tabet et al. 2002: Kieldsen ¢r al, 2002; Taisi et al. 200%; Ziyang y
Youcai, 2007: Rencu et al. 2008; Lou eral. 2009

PpH. EL pH de los lixiviados sc encontré en el rango de 5.08 28,05, segin Renou ef af., (2008)
esto es debido a la actividad biolggica dentro de los lixiviados. Es bien conceido que el pH
tiene gran influencia sobre ¢l crecimiento ds miccoorganismos y su actividad; a valares de
pH de 5.5 la actividad de las bacterias es baja y esta actividad aumenta a medida que las
condiciones son neutras (Fassbender, 1975). Comparados con los resultados que se
obtuvieron en el presente trabajo, el Luviey resultd con menor pH, la causa probable e
porque la edad de los lixiviados es de més de 2 aios y por lo tanto la actividad biologica
puede haber disminuido a consecuencia de la disminucion en la concentracién de la materia

argénica,

Sétidos suspendidus. En cuanto s silidos suspendidos se refiere, Lo (1996) reportd que Ios

siduos domésticos en Hong Kong presentaban mas 5,000 mg/l y en

Lxiviados tomados d
Francia reportaron [3 mg/l (Lo, 1996: Tatsi, et ol 20025, En esta investigacion, ambos

lixiviados se encontraron dentro del rango reportady por los autores.

Densidad, pZ y tamasio de particula. 13 densidad resulta mayor a la del agua, debido a la

« presentaron los fixiviados. En cuanto al pZ’ no'se han

de acuerdo con los valores reportados para potencial zeta

reportado resultados. Sin embarg,

en una sustancia coloide. €l Lesio s tiene una ligera estabilidad (21 8 30 mV) ya que tiene

una czpacidad media de aglomeracion de silidos suspendidos; el Ly ¢ presenta un estado

 ulmica caloidal £314 s ke b potencl e

edasar de una particuls. <on a finsidad de desest .,H,\

Resultados y discusicn
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conocido como comienza de Ja aglomeracion (-11 1 -20 mV) (Aguilac ef al. 2002). E amafio
de particula indica que hay presencia de particulas solidas, debido « que ol tamafia &s mayor
20.1 um, por [o tanta en este estudio, para ambos lixiviados et tamario de particula fue mayor
a este valor (Tabla 4.3).

Turbider. La urbidez de una muesta sc ve afectada por las particulas solidas que se
encuentran en ella, especialmente aguellas de wmafo enire 0.0 y 1.0 pm. E) proceso de
generacién de Jixiviados trac consigo el material disvelio, por Io que acasiona que esie
parémetro sea alto. Lou er al, (2009) estudiarcn los lixiviados del vertedero Laogang de
Shangahi, y reportaron que sus muestras de lixiviado presentaban una trbidez de 1,749
NTU (Lou et al, 2009); el Luyez presentan una turbidez mucho menor & la reportada y el
Lasen de 7,200=2 NTU, independientemente de los valores encontradas en las muestras de
objeto de estudia en esta investigacién, 10s resultados arrojan que ambos lixiviados contienen

una alta concentracién de sélidos suspendidos. es por ello que presentan cna turbidez alta

DQO. L2 DQO es un parametro usado para medir la materia orginica presente en el ficiviade,

el cual esti formado por compuestos orgdnicos que pueden ser degradados muy ripidamente
por procesos de tratamiento. En este estudio la DQO para los Ly: se considers lta, la DQO
del Lo fue de 6,407 5

18 mg/l y de L, fue de 581.5+18 mp/L. En estudios reportados.

en la bibliografia, se observd que el ra

20 encontrado en lixiviados fue de 100-70.900 mg/l
(Tabet ef al.. 2002: Tatsi ef al.. 2003; Ziyang y Youcai. 2007). Por lo tanto, la DQO

encontrada en los L, estén dentro de este rang:

Sin embargo, los Lax:

presentaron alia

carga de materia org

nica disueha. con una DQO también elevada. La consecuencia que
origin una concentracion alta de DQO. cuando el liquido conaminady es vertido
directamente a las corrientes de agui, es I cutrofizacion. debida a las wansformaciones

quimicas de Ja materia ore:

nica. De dande se concluye que. 1os Lysr pueden ser un factor

para alterar el ecasistema por la alta concentracion de la DQO

Esnecesario, por tano, controlir ¢stos parimetros para asceurar una buena calidad de vertide
ala vez que se cumple con fas normativas legales sin crear alteraciones medioambientales

105 que pondria en peligro nuestro ceosistema.

Resultados y discusion
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COT. En ¢l caso del COT Lou et al., (2009) reportaron que para lixiviados frescos la
concentracién de COT era de 9.870 mg/y para lixiviados maduros la concentracion era de
182 me/. De esta manera, los resultados en este rabajo estan por debajo de los reportados
por dichos autores (entre 98283 me/l para los Laue y 163348 me/l para los Luye). La
concentracion del Lase, es mucho menor que la concentracién reportada, pero no por ello
deja de tener una gran cat

ad de sustancias susceptibles a ser oxidadas, ya que el DQO y
COT se encontraron elevadas (Tabet et at., 2002; Tatsi vt al,, 2002; Lou ef al., 2009).

Metales. Con respecto a la concentracién de metales en lixiviados. La Agencia de Proteccion

al . 1995), reps de metales en los lixiviados. para
Fe 2:5,500 me/l, Hg 0:0.2 mg/l, Ni 0-13 mg/l y Pb 0-12 mg/l. Kjeldsen er al, (2002)
mencionan que para el Cu el rango es 0.05-0.348 mg/l; en el caso de este estudio los Lave
presentaron una concentracion mayor con respecto al resultado de dichos autores. A
excepcién de Cd, los autores manejan un rango de 0-0.05 mg/l, encontradas en lixiviados. En
el presente estudio, es importante destacar que cl Cd se encantré en mayor concentracidn que
el rango reportado y sobrepaso los limites maximos permisibles de descarga de aguas
residuales sefialadas enla NOM-052-ECOL-1993. EI Pb también sobrepasa el limite mximo
permisible (EPA, 199¢: Kjeldsen er al.. 2002). Dichos metales son el Cu, Ni, Cd y He. v
pueden producir inhibicion a la microbiow anaerobia a concentraciones menores de | my/l
en este estudio, el Cu en los Ly (290 mil) se encontsd por encima de la concentracion
reporiada como daitina. Ahora bien, en el caso del Fe, en concentraciones clevadas puede ser
una ventaja en ¢l proceso de tratamiento. dado que en la forma de sulfuro de hierro puede
servir como regulador para reducir la toxicidad causada por la aparicion de algin metal

pesado (Mendoza y Lopez, 2004).

Nitrogeno total, nitrigeno Kjeldahl y nitrigen amoniacal. E\ Nitrogeno ol ¢s un
compuesto crucial para la preservacion de la vida en ecosistemas acudticos, La NOM-001-
SEMARNAT-1996, especifica que para guas residuales este pardmetra estd dentro del rango
15- 25 mizl. Cuando se sobrepasa este limite la principal consecuencia e la eutrofizaciin de

las aguas y por ende la muerte de especies acuiticas Los Lyyiv presentaron una

concentracin de nitrogeno total de 12805 mul que s encuc

r dentro del rang.

establecido por fa NOM-001. Sin embargo, el Lot liene una concentraciin de 19005
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mg/l, por lo que sobrepasé este limite. Estudios hechos en lixiviados de China y Francia han
reportado que el nitrdgeno Kjeldahl tiene un rango de 5-13,000 mg/l. Kjeldsen et al., (2002)
reportaron que el rango esperado de nitrégeno amoniacal en lixiviados es de 502200 mg/l
En este estudio, la concentracion del nitrogeno Kjeldah de los Lav se encontro dentro del
reportado por los autores. En contraste, el nitrdgeno amoniacal resuli por debajo del valor.
Los resultados anteriores muestran la importancia de contar con vertederos cantrolados que
cumplan con las especificaciones de la NOM-083-SEMARNAT-2003 (Lo 1. 1996; Tabet er
al. 200; Kjeldsen et al., 2002).

Es importante destacar que entre 105 Luser y Luwev. se presentan diferencias en los
parimetros determinados en este estudio. La diferencia de la turbidez es notable, el Luvix
present la més alta, esto debido a que la materia orgdnica no ha sido degradada. La turbidez
estd ligada a la cantidad de solidos suspendidos, ya que si presenta una alta twrbidez, la
cantidad de solidos también es alta. por o nto, la concentracion de DQO y COT son
elevadas: esto junto con una alta densidad debido a la cantidad de solidos suspendidos y alos
tamafios de particulas que presentan dichos solidos. La diferencia de la concentracién de
metales en los Luwe es notable, se piensa que los factores principales que afectan las
concentraciones de metales en los lixiviados son la precipitacion y la absorcion del suelo. por
o tanto, al infiltrarse los lixiviados en el suelo causa que la concentracion disminuya la
concentracidn, ya que se quedan inmovilizados en el suelo, es la que sucede con los Lagsuy
(Bozkurt er ... 1999). Los residuos solidos contienen suelo y materia orginica. Los residuos
orgdnicos como las hortalizas pueden ser Ja fuente de contaminacién de metales. Esto debido
a que. para su cultivo, son regados con agua que puede estar contaminada con metales. Ello

aunado a su capacidad de acumulacion de metales los puede hacer portadores de metales al

llegar a los vertederos y ser la causa de las concentraciones de metales observadas en el

ente estudio. Ya que el contenido de estos residuos puede variar con la época y los afias

pre:
de uso, podria explicar las diferencias en los contenidos de metales observados entre los

diferentes Las

Resultados y discusién
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5. EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DEL BIOFILTRO

La biofiltracién se define como todo proceso biolégico utifizado para el control o tratamiento

de contaminantes. En la

filtracin los microorganismos son los responsables de la
biotmansformecién de dichos contaminantes. Durante el pracesa de biofiltracién, Ia sustancia
contaminada, ya sea sire o algin liquido contaminado, pasa a través de algin tipo de material
iltzante (Epstein. 1997), que a su vez funge como soporte para el crecimiento de bacterias. Los
procesos de biofivacién pueden dar lugar a una descomposicion completa de los

contaminantes, lo que crea productos o peligrosos (Villén, 2010),

El material comiin en filras es carbn activado granular. Sin embargo, es costoso ¥ 6o muy
efectiva para gases con alto cantenido de humedad o para efluenies de desechos Niquidos.
Asimismo. el tiempo y los costos de este tipo de fi ras pueden ser muy alos. Ademés, en un

filtro de carbon activado los materiales toxicos quedan atrapados y se le considera un residuo

peligroso (EPA. 1998: Sauri, 2002). Cuando el airc o ¢l agua contaminada pasa  través det

filtro, los contarminantes se transfieren desde el liquido o gas conaminada & la fase acuosa del

filtro 0 a la biomasa o materiales filtrantes (EPA, 1998).

De acuerdo con Devinny et al. (1999), el uso de la composta coma medio filtrante. proporciona

alta porosidad, gran capacidad de adsorciin para compuestos orgdnicos ¢ inarginicos. huena

retencién de humedad v la capacidad de mantener altas tsas de degradacidn Ademds de las
caracteristicas anies mencionadas. la composta tiene una ala diversidad microbiana, con
poblaciones micobinas mucho mayores yue los suelos fértles y que los suelos perturbados o

contaminados (BefTa er al.. 1996: Devinny et al 1999 Sauri, 2002

La composta puede eliminar mis de 90 % de todos fos slidos. <l 88 % de aceite y grasa, y entre

2% y 98 %

metales pesados en s residuales. Cuand el biofiltro de composta ya no es

eficaz. se puede retitar. s¢ prucha Comu ahone para eliminar adicionalmente atro contaminante.

También se huscan oiras aplicaciones. Lales como cobertura de un relleno (EPA, 1998, En

enceal, hay evidencias sobre el uso de la composta y la adicin de composta madura para

emplearse de manera exitost 3 condmica para la impieza de sitios contamimadus (Benoit

Barriuso, 1995, Emery o Facssler, 1597 LPA. 1998) Sin embargo. para detenminar si

Evaluacion def componamienta def biofitro
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composta puede funcionar como biofiltro par bioremediacion, debe evaluarse su capacidad de
disminucitn o atenuacidn de la contaminacit, Por Lo cusl, en este trabajo se propuso ¢ disedo
¥ la evaluacién de un biofitro con las condiciones que se describen ms abajo, asi como un

‘modelo matematico donde se explica la disminucién de contaminentes orginicos

5.1 Parimetros de entrada del modelo: dimensin de la fuente, concentracion

inicial y ccuat

n del modelo

La altura total el biofiltro fue de 0.64 m. ancho de 0.55 m X 0.36 m. Los medics filurantes
utilizados fucron elabarados a base de composta medura de bagazo de caila y cantaron con
un espesor de 0.05 m. Una consideracion que s hizo para la modelacion matemitica fue la
DQO, donde se determind su disminucion mediante los calculos propuestos: el valor inicial
del lixiviado fue de 7,040 me/l. Se estimé un tiempo hidraulico de S dias 3 un tamado de

poro de 250 pr

Se obscrvi) saturacién en el medio filirante después de la tercera fase. EI
valor de la concentracion al paso dettiempo (C ) en su direccion vertical, fue la variable a

conocer.
5.1 Evaluacion del diseiio

La forma base del diseo del biofilra fue un biocomposiero semiautomitico, al cual se e

hicicron algunas modificaciones y adaptaciones, E| disedo se elaberd en ¢l Area de Cienclas
Basicas en Ingenierias (Delgadillo. 2014} £ biofiln fine una adaptacion del hiocompostero
en forma de prism rectanzular. que pecmitia construirla a pequeia escala y pudo ser operado
mtermitentemente (§ (gura 5.1, Cabe mericionar que el madelo del biocompostero utlizado
en este trabago, esti sicndo tramitady para el registro de patente

Evaluacion del comportamiento del bofitr
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Figura 5.1 Prototipa del biofiliro de composta

Las caracteristicas de los medios filtrantes fueron: se registrd un contenido de materia
agazo de caria es conocido coma

orgdnica de 27134652 % y una refacion C/N de 15,7, E1 b

ate de volumen 3 tiene tres finalidades bisicas: a) asegurar la generacion de calor

necesario para el proceso. b) mejorar ¢l balince y la disponibilidad de nuirientes (C/N) para

Ia actividad micrubiana y <) aumentar la porosidad de 1a composta  con esto la aireacion y
Ia capacidad e retencion de agua {Alexander. 1994: Faveis et al., 1998: Semple e al.. 2001

Velascoy Volke 2003, La estratesia de I biorremediacion por medio de la utilizacion de un
biofiltro de compasia se basd en la adicion del lisiviado. dunde los contaminantes del misma
volimenes que se

san degradados por a microbiota activa dentro del material filicante. Le

25. 35. 7 y 12 )

wsaron para lay pruchas de hirremediacion en el biofiliro |
D, stos se rociann por imedin de un sistema de bombeo, para Bomogencizar

respectivar

5.2 e fis partes de s cuales estd conformado ¢l

el fiewo de Ja composta. 1 a )

biofiliro
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Fizura 8.2 Modelo del hifiltro de composta,
ST sensar de temperatura: MV malla de metal. LX 1: depaia de composta 1. DX depsita de composta
MLC medidr del liquido en el contenedar. VSL valvala de salids de liquido: DL distribucion del figuidr
valvula de resireulacion. BR. bomba e recirculasion, € Camposta. Notaal disefo s¢ detemiinaron resistencia
delos materia

s de I etructura. asi como I3 potencia de  bomba. entre otros parimetros
£l biofiliro se adapto para remaver materia orpanica y los metales encontrados en la clapa 2
por o cual. se determing la capacidad de remocion. Para demostrar la eficiencia del biufiltra

se considerd

« Caudal promedic del lisiviado (1)
= Concemsacion inicia) del DBO (1)
 Concentracion inicial de DQO (me'l)

o Concentracion inicial de solidos suspendidos tmg/h)

o Coliformes Wtiles iniciale

o Concenracion ineial de Ca. ALNL Cu Fe s 1

512 Comportamicnto del hinfiltro para la modelacion matemstics

fu

Para deseribie el compartamiento del Hintiltn se denaming al livivia At o w0
contenid constante de s componentes contamimantes  ehminar, ast mano alimenta s

asorbenie de e solido feamposta o uterial el dis Tuids s adsobe

Lol

T ————
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inicialmente en una zona inferior de lecho -<lido (composta o material fltrante). A medida
que transcurre el tiempo. disminuye la capacidad de adsurvion en la zona inferior de fa
composta. £l lixiviado o adsorbato se va ligando al adsorbente en zunas cada vez mis ahas
£5t0 equivale a | migracidn de lo zone de ransferencia de materia (Mass Transfer Zone,
MTZ) con el tiempo. Una vz la MTZ alcancn la zona mis alta de ha composta. se produce
la saturaciin de la misma (ruptura). La concentracion del lixiviado en la salida de i composta,
equivale entonces a la cuneenuwion en Linteada. En la Figura $.3. se muestra el movirsiento
del transporte tedrico del lixiviads i b composty durante el procesa de biofilracitn. Se.

sefalan todas las \ariales. pero para finatidades del madelo matematico se considesa un

“modelo simple” coma punto de partida (Romero. 1995: Serrana. 2004: Higuera i al, 2009).

el

nfinescin

Figura 5.3, Analnis lenomenstogica del bintilie

Para estudiar el comporamienta del biotih, se planteo la ccuacion yeneral del procesa de
que esplica la fenomendogia que preents ¢l Txviade. duranie todo ¢l proceso de

BiofiNraciin. Dichis veikeion ¢ L que se mtestra s Coninacion

Composta C,H 0. 1,0+ b0, — Compustas 4 €1, 0Ny .05 1H,0 + 0D,

acion del comportamiento del Dofilie
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Dande los reactivos son composta, lixiviado y oxigeno, y los productos son composta, vapor
de agua, lixiviado y otros. La composicién de la materia argdnica y, por tanto, los valores de
los coeficientes dependen de cad tipo de residuo y de las condiciones def proceso. En este
trabajo para ¢l desarmollo del modelo se consideré un biofiltro con soporte orgdnico
(composta), sobre ¢l cual se forma un medio filtrante en ausencia de una capa liquida en fa
interfase gas/medios fltrantes. Los principales pacimetros de modelacién de un biofiliro
estin basados en la ley de Fick, el coeficiente de difusion de Ios compuestos y la velocidad
de reaccién. Como foente se wilizé un paralelepipedo rectangular. Para el andlisis del
wansporte widimensional en medios porasos saturados, la ecuaciin deterministica de
adsarcion-dispersidn que describe el transporte de soluto en un media porosa v fuente finita

se expresa como (Eungyu y Hongbin, 2001)

Lot py - ne

VA = qu(xyt) (6]

Donde €, Concentracién del soluto, kg/m ; t, tiempo, dias: Dy, Dy y Dy cocficientes de

difusién principales cn las direcciones x, ., 2, respectivamente, m /dia; v, velocidad del flujo

del lixiviada, midia: 3. constante e reaccion de primer orden o decaimiento. 14dia: v (x. y.

2 2. funcion volumeurica de la fuente, ky/m'-dia Los cacficientes de difusion que se

muestran en la ecuacian 6, incluyen los clectos de la difusion malecular (Sudicky ef al, 198

Derwing y Munzo. 1997).

El disesio del buofiliro dejard una propucsta sobre un modelo matema

o de los mecamsmos

de la biofilracion. para un trabajo futuro

nodelo se propuso bajo las siguientes condiciones de frontera
o Sistema unidimensional. Movimiento por accion de la gravedad
o Tiempo de retencion de S dias
= Elfluido es un lixiviado con concentraciones de materia orginica conocidas iniciales
s finales, para el comportamiento tedrico y real
v Comporamiento tedrice: DOO inieial 10,540 mg/l. DQO final S0 mg/l

o doi biofitro
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¥ Comportamiento real (datos experimentales): DQO inicial 7,040 mg/l. DQO
final 4,680 mg/!.

Es una columna rectangular.

El espesor del medio filtrante es idéntico con respecto al tamaiio de particula del
soporte, porque la composta tuvo las dos funciones, por lo tanto podemos considerar

una geometsia plana

Para el cambio de concentracion de la materia orgdnica en el sistema, y suponiendo que el

moy

iento del fluido sobre ¢l medio filtrante es unidireccional, es decir. €l movi

iento

observado es el ejercido por accion de la gravedad y va solo en direccion x. De esta manera,

en la ecuacién 6:

ac
_pylC
Y3y

Considerando que la funcién volumétrica de la fuente, kg/'m’-dia es cero [¢,(x, v, 2.t) = 0],

obtenemos la ecuacién 7,

a_p ok o
Lo ilevErac= (Y]

Separando los términos dependientes del tiempo, s obtiene 1a ecuacion 8
0 (81

Se determinaron valores experimentales iniciales y finales de la DQO y se wiilizo un valor
reportado de cocficiente de difusion de Dx = 0.2 m?/dia (Eungyu y Hongbin. 2001) para
un tiempo de retencion de cinco dias y una velocidad de flujo del lixiviado experimental de

2.304 m/dia

v
El comportamiento del biofiltro se expresa con la ecuacion 9

Dxi v

+AC=0 19

Evaluacion del comportamiento del biofitro 82
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El métado de resolucion es por medio e ecuaciones lineales homogéneas con coeficieates

constantes (Anexa M), donde: am? es el cambio de concentracién de la DQO def lixiviado al
difundirse en el sdlido por accion de la gravedad, bm ss ef cambio de concentracion de la
DQO del lixiviado en funcion de la velocidad del liquido y ™ es la concentracién
multiplicada por la constante de reaccion (1), que en este caso, se considerd igual a |. Las

ecuaciones 10 y 11 muestran los éminos.

“"+b—'»cv oy
amie™ 4 bme™ +ce™ =0 18]
Resolviendo la ecuacion 13, como la ecuacion cuadritica tenemas
—b + VBT —daz
T
Sustituyando las consiantes
Resolviendo para el caso de raices distintas, tenemos
Co= el (2

Se realizé una comparacidn entre los datos tedricos y los datos experimentales a fin de

encontrar una aproximacion entre ellos. Cabe mencionar que para graficar los datos 1edricos,

se realizo un ajusic en el modelo, para Jograr e) ajuste. se hinealizaron los datos por el método

de aproximacion, Se aplicd la ecuacion |2 para describic ¢l comportamiento de la difusividad

del fixiviado cu el biafiliro al recomer la distancia que se propuso y el tiempo de retencion.

bserva un comportamiento exponencial, que describe tanto el

Dada que na s conude

porla tarto. 0o nclue s adacion de compuestos orgs

Evaluaciin del compoamiento del biofitro ;
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comportamiento tedrico v real del lixiviada sobre el medio filtrante, donde a medida que
transcurre el tiempo y disminuye la distancia del espesor la concentracion de DQO disminuye
proporcionalmente. La ecuacion propuesta en este trabajo es aplicable para los datos
experimentales determinados en este estudio. En el Anexo M se muesiran los clculos para

tos datos graficados

Tiempo (dias)
0 1 2 3 4 s
1600 &
. compommemenco
1400 \ v s
gmd .
5 o .
£ oo VL1683 -9017
. Re= 06300
Vo, ]
400 *
“ Cy=Cie ™+ et B
2
.
T T 7 T
Distancia (cm)
Fiurn 5.4, ¢ ompertanmeio sanc  eal del vk sobre 1 medi ilrame
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5.2 Resultados y caracterizacién del Lavs, antes y después del tratamiento por
biorremediacion (14 de febrero de 2014)
Después del segundo muestreo, los lixiviados fueron caracterizados antes y después del
tratamiento via biorremediacion por composta (Tabla 5.1), para determinar la variabilidad y
fad del biofiltro diseriado.

la funcion

Tabla .1 Caracterizscion de 103 Lo antes y despucs del tatamiento por biamremediacien cos compesta

A Lixiviado sin  Lixiviedo con .
PARAMETRO tratamieato traamiento Avtores

o ERT] 001 508805
Turbidez (UNT) 64522 42002 17495

Sélidos suspendidos (/) 71804182 43302182 8.446-15980
Conductividad electrolitica (mS/cm) 1382 1523 28350

DBO: (mg) 201 #16 20:67,000
BO;DQO 039 03

DQO (mg 7.040=18 4680218 10070, 900

€O (me) ato0t fre 1829870
Coliformes totales (NMIP/100 ) 1600 1o

“Autores: Chiun etal 1977, Tabet e al_ 3002, Tats el 2002 Kjeldsen aral 3003, Ziyang y Youcai, 2007
Renou e ol 2008; Lou etal 2009; Ferraz e b 2014
Los resultados obtenidos en este trabajo para un lixiviado sin tratamiento durante el primer
muestreo s¢ encuentran dentro del rango reportado de 5.08-8.0. Sin embargo. los lixiviadas
en el segundo muestreo resultaron con un pH inferior al que se manejan en otros trabajos. La
posible causa. es la naturaleza de los residuos. debida a esto s imprescindible conocer la

composicion para determinar el material que origina dicho cambio. Otro factor importante.

es el clima y la temporada en que se recolecten las muestras. Los factores intemos para que

haya variabilidad en ¢} pH es la contidad de dcidos hamicos v fiaivicos presentes; los
lixiviados presentan una coloracian de marmn a oseura, esto sugiere luertemente que existen

que se acidifique (Sanchez, 2013), Es impartante destacar que

tales sustancias, lo que origi

Evaluacion del comportamiento del biofitro s
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después del tratamiento por via biorrremediacion el pH auments, concivimos que la

composta tuva la capacidad de neutralizar el liquido.

Can respecto 2 la DQO, en esta elapa del muestreo fue de 7.040 g, comparada con los
autores se encuentra dentro de los rangos reportados (Tabet er af., 2002; Tatsi e al., 2002;
Ziyang y Youcai, 2007). Como se muesta en la Figura 5.5, después del tratamiemo de
bioremediacion se ovservd una disminucidn del 44 % de DOO. Comparado con un
watamicents por smosis la remocion inversa es mucho menor, va que por este métod se ha
lagrade wna disminucidn de hasta 98 %. La diferencia de la 6smasis inversa y la
biomemediacion por composta es que Ja dsmosis es de costo elevado, por la cantidad de
energia gastada duranie el proceso. En la Tabla 5.2. se observa la capacidad de emocion de

DQO de algunos trawamientos, comparada con la biorremediacion por compasta

Por otra parte, la cantidad de coliformes totales ambién disminuye con ! tratamiento, sin
embargo. se desconoce en este estudio si perecen o quedan atrapados en el medho filirante

(lablas.1).

En esta investigacion, los lixiviados presentan una concentracion de solidos suspendidos
mayor a la reportada en otros trabajos (Lo, 1996; Tatsi et af,, 2002). Las sélidos suspendidos

estin directamente relacionados con la <

ncentracién de materia orginica presente en la
muestra. Es notorio que después de haber tratado los lixiviados por biomemediacion, la

cantidad de solidos suspendidos disminuye hasta en un 39 % (Figura 5.5). No obstante, la

turbidez inicial fu elevada en os lixiviados (6,7452 UNT). La concentracion inicial y final

de DBO: del fixiviado de RME fue de 2.031- 8936 mg /| respectivamente, por lo tanto se

determing ns disminucion del 56 %, Lo anterior implica que si se aplicara este tratamiento,
las concentraciones de DBO en los vertidos hacia los cuerpos de agua serian menares. For lo

wanto, disminuiria en gran medida 1o posible contaminacion que los lixivisdos pueden

generar, dado que los liquidos san biodegradables como se explica en los pirrafos siguicntes

Evaluacién def comportamienta del biobitro
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Coneentracién (mg)
H

4,000
3000
2000 .
1000
Salidos
Do cor Tubider g e
W Lixiviada sin raamients 7,040 600 6748
Lixvisdo con wrawmiento 4,680 850 1200 4330

Figura 5.5, Compuracion ence o paramers deeeminado aie y despus del ratamieno o
biomemediacicn’.

El biofiltro wvo la capacidad de disminuir compuestos orgdnicos en el lixiviado, pero
también tuvo la capacidad de disminuir sustancias inorganicas, como los metales pesados

Respectoala los lixiviados, de los metales analizad

(Ca, AL Mg Ni, As, Pb, Cu, Cd, Fe y B), se determind una concentracion de Ca de 599,84

mg/l; Fe, Al Ni. Cuy B en rangos de concentruciones aceptables para descarga en cuersos

de agua de acuerde o la NOM-00I-SEMARNAT 1996, mientras que para ¢l Ca, la

concentracicn sobrepasa los limites. La Agencia de Proteccion al Ambiente (EPA, 1995),

reporta rangos de metales encontrados en lixiviados; para Fe de 2-5.500 me/l, Ni de 0-13

orta que las concentraciones de metales en lixiviadas son altas
¥ por lo tanio. no aptas para descargas. Kjeldsen ef af, (2002) mencionan que para Cu el
rango es 0.03-0.348 me/l. Como se muesira en la Figura 5.6, las concentraciones disminuyen
al hacerlas pasar por e biofiliro, se observa que ¢l Fe disminuyé hasta un 96 %, Ca

aproximadamente un 25 %, Cu y B hasta ¢l 100 %

Evaluacion del comportamiento del biofitro 5
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Figura 5.6 Camparacicn enire metales &

rmicados antes y despues del tratsmienta por biorremediacion
El indice de bindegradabilidad o relacidn DBO/DQO también fue calculado. En términos
generales, la biodepradabilidad es una caracteristica de los compuestos orgnicos a ser

degradados por actividad de los mic

oranismos, para la obtencion de energia. La

degradacin de la materia orginica que contiene el agua residual es relativamente ficil, en

comparacién a la degradacién de aceites y grasas. Lo mismo sucede con los iixiviados. la

biodegradabilidad de dicho liquido est representada por lodos los pardmetros analizados

anteriormente: en téminos mis concretos, ¢l indic

de biodegradabilidad engloba la

proporcion de sustanc

s organicas que componen el lixiviado y que estin estrechamente
selacionadas con a capacidad de los microorganismos para poder degradaria. Una relacion
DBOY/DQU superior a 0.3 serd biodegradable. mientras que para un lixiviado con un indice

menor 3 002 serd muy dificil su biodegradabilidad. debido 4 que existen Sustancias

¢. 1999

inorganicas, metales o mineraies que o pueden ser biodegradados (Henry y Hei

Robles. 2005, Méndez of al - 2010). E} indice DBO/DQO determinads. fue de 39, valor

que refleja una aha biodegradabilidad. 1o que se pudo constatar con ia disminucion de 1a

concentraciones de los principales parimetros caracteristicos ¢n los lixiviados.

Evaluacion dsl componamiento del biofitro F
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Asimismo, los resultados preliminares en el biofiltro indicaron que puede ser implementado
como tratamiento para lixiviados. Sin embargo, ¢l uso de composta para ls biarremediacion
de lixiviados, comparada con otros tratamientos, mosird menores porcentajes de remocion
(Tabla 5.2). Para mejorar el porcentaje de remocidn, seria necesario aumentar el tiempo de
retencion del lixiviado sobre la composta. Debido a que la camposta o medio filtrante tiende
a retener agua y alcanza wna humedad aproximada del 60 % (Devinny et al. 1999). los
microorganismos tienen la capacidad para desarrollarse y contribuic en la biodegradacidn de
los compuestos organicos. Otra caracteristica imporante, para validar el funcionamiento del
biofilwo fue la porosidad de la composta, debido a que los sélidos quedan atrapados en los

intersticios del material y no permite que sobrepasen el fimite del medic filtrante.

Tabla 5.2 Comparacidn de remociin de DQO enire algunos fratamieaios para lixiviados con respecto a la
bionemedizcion con el biofiliw dé composta

o de

o
DBO:DQO Trawiento remocian de
determinado < o
10.909-18.52 04405 Plana de vatamicnto de agua residual 95
7655518 026 Lagunas de evaporacion 097
20551420 - Osmosis inversa 98
1124011, - {ones Fenn 19735
4380 X cion Solar
7180 039 B g 4
mposta
Fuente: Propia. *Autores. L inde ot al 1995; Orta et i 2006: Urtiaga et ul. 2009; Frire <t af. 20
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
6.1 Conclusiones

« Con respecto & Ya caracterizacion fisica de los RME, se determiné que los

esiduas orginicos representan ¢l mayor componente de los desechos con un

43.09 %, sieado la descomposicién de estos, una de las principales causas de la
formacin de lixiviados

« Uno de los factares principales para la formacion de los lixiviados es la
descomposicion de residuos en vertederos o contrelados. La materia organica
disuelta representa el componente con ms alto grado de contaminacion, por lo
tanto, acasiona que las concentraciones de DQO, COT, y sélidos suspendidos

sean elevadas

La biodegradabilidad del lixiviado fuc de 0.39 y es superior a 0.3 que se sciala
en labibliografia, por lo cual. se considera factible aplicar un biotratamiento para

disminuic su pefigrosidad

El biofiltro como aliemativa tecnol

ca de biomemediacion mostrd que tiene

capacidad de disminuir la con:

wracin de contaminantes inorgdnicos y
orginicos presentes en el lixiviado.

» Laaplicacién de la biofiltracion en la biorremediacion por medio de composta
para lixiviados s¢ considera una alternativa como tratamiento, pues las biomasas

naturales (composta) s pueden

biener en grandes cantidades. son baratas y de

preliminares, se prevé que pucde remover

selectivamente met

« de soluciones seuosas. Los cesuliados oblenidos permiten

concluir que fa biomasa es una huena altemativa para la implementacién de

biofiltros

o Se comrabora por medio de un modelo matematico propuesto (ajustado 3 fa ley
Fick) paru ef biofiltro de composta, que la concentracion de materia urginica
disminuyo de manera exponencial al difundirse el liquido sobee el solido a o

largo del tiemp

Conclusianes y trabajos fuluros
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Aunque se propone el modelo del biofiliro y su funcionamiento matemitico, ain
s necesaria la implementacion de técnicas para su caracterizacign y ademis un
monitoreo canstante, debido 3 que la naturaleza de los lixiviados varia en

distintas temporadas del afio
1.2 Trahajos futuros

« Implementar todas lus variables en el modelo matemalico, para predecir incluse la
concentracian de mesales que puede adsorber el biofilro.

o Camcterizar antes y despus de la biofilracion la composta usada como medio
filrante, para determinar la cantidad de contaminantes que s capaz de adsorber, asi

coma los mictorganismos implicados en el desarrollo de la biorremediacian.

« Realizar ensayos con soportes distintos a la composta, para medic la capacidad de
adsorcin y I eficiencia del biofilro
o Elaborar ensayos para biorremediar otros liquidos contaminantes.

o En el vericd

1, e debe considertr monitorear directamente la DQO de los
lixiviados en el punto de extraccion
= Determinar si la composta usada como medio filwante podria implementarse en

fuevos prcesos

‘Conclusiones y trabajos fuluros
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8. ANEXOS

ANEXO A. Identificacion de la empresa

Nombre completo de. Recolectora de Desechos silidos Urbanos
In empresa

Ubicacién Av. Industriales Nayaritas #463 Colonia Cd. Industrial
Dias y Horario que Lunes- Sibado; 6:00 a.m.
labora Domingo; 6001m~1200pm

Expressaallasgue Centros comerciales y micro-negacios.
recolecta | Y

Cantidad recolectada | _ Deseripeion _

Centros comerciales

_Cantidad recolectada |

Micro-negocios

Sin informacion Orginicos  plisticos

Rutas de recoleccion

Tipo de unidad de transporte T " Capacidad
B HI002010 1 oneada
S S — nelad
Ototipode | Cantidad | Deser EmbnvnE; dad
teausporis 0 3 amione: compactadores: § toneladas
| cotenedor

 Kilogramos por sem

Materiales que se P — plistica ‘ Candn

i sy 47

comercializacion (clpapel se separade | 60ke
acuendo al color) ‘ e
= B i 1 ! ]
‘ Deseripeion | Toneladas o kilogramos por semana
Materiales para que se | | 1 |
separan para v | | |
atiiuisath steria otginica
tratamient | [ s |
‘ | informa |
[ |
a da Deseripeion
recuperables “Envolturas, papel saniario

Sin informacion
— toosslonalmentponginicast
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ANEXO B. Método del cuarteo (NMX-AA-015)
MATERIAL Y EQUIPO

Guantes de litex
- Cubre-bocas
- Baa

Bieldos

Palas curvas

- Bolsas de polietileno con capacidad de 30 kg
Cinta canela
Balanza con capacidad de 200 kg

Rafia

PROCEDIMIENTO

‘ I Se vacio el contenido de residuos del camidn recolector para formar un cémulo sobre
un drea plana horizontal de 4 m x 4 m de cemento pulido o similar y bajo techo (Fig.
| 32)

| Il Lapila de residuos salidos se traspaled con pala /o bicldo, hasta homogeneizarlos.
} A continuacion. se dividio en cuarro partes aproximadamente iguales A, B,C y D,y
se eliminaron las partes opuestas A y C 0 B y D. Se repitié esta operacion hasta dejar
un minimo de 50 kg de residuos sdlidos con los cuales se hizo la seleccion de

subproductos.

. De las partes climinadas del primer cusrteo, se tomaron 10 kg apronimadamente de
residuos para los andlists del laboratorio, fisicos y quimicos, con el resto se determing

el pesa volumétrico de os residuos solidos “in sifu”.

IV, Lamuestra obtenida para los andlisis fisicos y quimicos se trasiadd al laboratorio en
bolsas de poietileno debidamente selladas e identificadas. evitando que quedaran
expuestas al sol durante su transporte, El tiempo maximo de transporie de fa muestea

al labaratario, no excedit de ocho horas,

Anexos
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ANEXO C. Selecci6n y cuantificacién (NMX-AA-061)
MATERIAL Y EQUIPO
o Tabla de clasificacién de los residuos solidos,
PROCEDIMIENTO
1 La muestra se extrajo como sc establece en la Norma Mexicana NOM-AA-015 y s¢
tomaron como minimo 50 kg, procedente de las dreas del primer cuarteo que no

fueron eliminadas.

Anexos
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ANEXO D. Peso volumétrico “in situ” (NMX-AA-022)
MATERIAL Y EQUIPO

+ Tambo de 2001
« Balanza de piso con capacidad de 200 kg

PROCEDIMIENTO
Para efectuar esta determinacidn, se requirieron de cuando menos dos personas

L A continuacion se pesd el recipiente vacio, tomando este peso como la tara del

recipiente

Posteriormente, se llend el recipiente hasta ¢l tope con residuos solidas
homogeneizados, obtenidos de las partes eliminadas del primer cuarteo segin la
Norma Mexicana NMX-AA-1S. Se golped el recipiente contra el piso tres veces
dejindolo cacr desde una altura de 10 em.

1

Nuevamente se agregaron residuos solidos hasta el tope, teniendo cuidado de no
presionaran 2 colocarlos en el recipiente; esto con el fin de no alterar el peso
volumétrico que se pretendia determinar

IV, Finalmente, para obtener el peso neto de los residuos s6lidos, sc pesd el recipiente

con estos y se restd el valor de la tara,

Anexos
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ANEXO E. Caracterizacién quimica (PNO determinacion de humedad)

= Talesy

PO | Lxmiados de rescuos de Ciave Veran
manepo espec i: o

TS adtods para determina s Humedad

Techa o emmion 30/09/2018 Fetha de remon: 15/10/2018

FigmTnel

LoOBjetio
Determinat el porcectai de humedso, presente en os esiduss sl orginicos

20 alcance

Faciltar 18 transmion ae 1a fecnica » nsrementar a repetiidad deniro del boralona e

ferentes “epscutantes” g la tecnicas Gue se reataan en el Labarston e PATR get Ares ge

sucas € ingenariss oe
30 Terminelogia

4.0 Procedimiento

f¢ Yama Una messtts aproamagamente e 500 § dv

41 preparacion de lo muesre

60 XM 66 10

i oaty
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PNO | Lowiados A resduosde | Clave Versn
L marcp especal | PNOARMEGOL
£ o | 7
gd Fechadu emon 307092018 | Fecha de tevsion 15/10/2018
e
g TacT
ey

&5 1 Encander i balanta y colotat s charola de alumeve secd, sobre el adaptacor
452 Tarar i banca

453 Con o apoyo de una espatuls colocar sobre 1

de aluminia 1 g de 1o muestr,
formar una caps lo mas homogénes pactle

45 4 Presionar read”a 1

ntn e humedad (Fgura 1)

) )

Figara 1 Termobalansa Preursa

355 44 muestea debe estar Gurante 10, Uks temperatura o 105 °C en la baanea de
Humedad basta obtenes un esa canstante y enteat en el desecador por 10 minulos
Luega pesar

56 Se regnira el e tumedad que iodea latermobalania

45 7 Drvorminacion de o soldos totales

Can e dad e pro e 3l sk o e o 30l (otalas mediante e caul

Sotidos totaies - 100
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PNO determinacién de cenizas

N oo e Ao
: N0 | Lnmates ot evauosde [ Cove | verdm
750 e o W] i
Sy [l Wétoda pirs detemimr Cenzis
f i = 5-4S [P — ——
Fagna 143
Loosiene

Determinar el contensia de conias presentes an i med Hiam (campasta)

20 atcance

e se reshaan e =l Lsboratar de PATA el Area de
Cuentias Bascan ¢ Ingereris de 4 UAN

30 Terminofogla




DE LXIVIADOS RESIDUOS DE MANEJO ESFECIAL
APLICANDO LA BIORREMEDIACION

C o LTI

Y
Lawindes de esduon de | Cve e
- e epecst [ PNOARMESOL] 10
1 s | Witods pira deerminer Coviny
¢
o ha e emoion 30/09/2014 [ Feeh dn revitn 1571072010

m2aea
n en ls técnic.

453 Encender 1s balania anaiticn ¢ pesar lob crmdles que se Ul
A

454 Con sy de un guante de astenta y los pineas pars crsol. lrodua s crscles an

i mutls duranie 1h
455 Con ayuda de un guante de asbecto y s pmeas para cenal.retar ko crales de la
mull € ntroduciios en o1 desecador pacs depr entrge doranta 10 mun

456 Pouteriammente. feliar s por uno los crisoles del desecador con ayuds e las
intas y pesat nuevamente Regntrar ol galy

457 Repatn el o Sy B s veren que chan nACeSarAS, DAL GUSARAY QU 14 10 e
Varabingag en el peso de fos crsoles

801 Tomar spranmagamente 50 § de fuedtca de tampodla ¥ Inurars con ayuds de un

$12 Uncender o estuts 4 60 °C ¢ imtroduci el martera durante 12 n

S asatas oy 12 e ol morter g n e51ufa Can yada de un Quante e :estn
04 Encender s e+ 559°C

485 Nimes i it 0 0 mamshen y

4w s e maaue 03
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o
I St Coias

Tio
Fecnade smivon 30/09/2014 | Fecha ge revisan: 15/10/2014

sgna 3ded
369 Pavadon lor 30 min cehrar o una par una a desecador y pearias Aegotrar ol
o
4510 Reperu o pasos B4 3 a3 veces necesarias hasta observar que A0 Ry YaraCon en
€1 peco de os cruoles con muestrs calmads

4611 Una e constarte o gese vealies 6y Ehkulés para determnn of porcentaje de

cenmas con la sguients ecuition
wee-voy

LD o
s @)

PCC - peta st et can o

P poso detcnsol

100 s reforw id pors

Fuguro 1 1urs < oo
NoTas
Mota 1 rata s e ey moeatias gor e
ot 2 11 proces del matera salcmado debe. o1 on ] menon hempo
Noti'3 5/ Importante Gus 0 srlte & 1 il Gebida 4 Rue Daede RaCe1 (OMUSIION ¥
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PNO | Liwindos de residuos de. Ciave Verson
manepo especa) | PRO-ARMEGOT | 10

Trwe |

Fecha de emntn. 30/09/2014

ha de cevison 15/10/201

Pogma ddea
Nots 4 1 materal nunca debe tomarie drectamente con las manos, sino median
pinzas y gusntes hnpios 10 antenar con 13 finaldad de 1o agregar grasa o humecad al mismo, lo

o de

aue causarla un ertor en s determinacion
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PNO determioacion de pH

aborstoria de processs Ambientalesy Tecnalogles Renavables

Twidosge s 30 | Giee Voo
manep cpecn_[PRGTRMEGT |10
e | Wdopare determinar o

Focnade emiion 30/09/ 2018 | Feeha dr reusisnr 20105/ 2014

T iect
100bgema

Determnar of potencial de hudrégeno (gh) en reseduss arganices v lawiadons de recdus e
maneyo especa

208come

Facutar s iramsmaion de I tecncs ¢ ncrementar

erentes “ejeut e de 0 tecn cas que se reskian en o) Liboraterss de PATR el Ares de
Clencas Bavias ¢ ngeniriasde la UAN

0Termmolgn

af 5 un etherste acuora generado como conyesuencia de

1 3§08 6 luvia  rdves de fo rends en ase de descomposwdn
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Tabaratorio de Procesos Ambientalesy Tecraiogias Renavables

NG [ it e reviuonde | Come erir
e eeca  [ROTMERT |16
] Wekad par deerminar o

Fecha de cman 30/09/2018 | Fecnade reven 20/09/ 2014

Tzl
431 5 catw o1 poisncamelia Se ntrsduce el elecioda en fa prmers solucon
amortiguadora de pH 4, presionse “calbtar y esperar que ol cquipe maque 4401, se
et el electiod. se enjuaga con agua dest ada se seca €on un panueloy 1 mloduce o
14 48gUn08 saluc0n Amoriguacora de pH 7. prevarar "CaNBrar” y esperar aue el equpo

343 con agua destiads, se seca con un
o guadors de g4 10, presionar “calbra”

maraue 7102, 3¢ teta o elestiodo, 16

pafiuelo y se nteoduce ot segunds solucer
vesparar aue el quipa marque 10102

432 Pastensimente, se pesa una cant

i de fereduos orginas liescst ¢

£33 E5 un vaso de pracaado de S0 mi. ton ayuda de una expituly, se pesan 10 3 de
[T P————

434 S acnnan 10 mi de 4gus Seitinda y se mecsia durante 10 min <on s sgtbdoH

35 Las muestras so o aposar durante 30 mn

436 Oespues de-08 30 min 4o las ol iectroda canbrade y e oNeoduce 38 maesia

S0 prevsona earyse rhgsia sl s

amongusdara ae b 4, pregonar cabrar ¥ evpera

mtaue TI02, 3% iura el elelioda. v eAVATS <an guS BeSMIATE 58 9CH €O U,
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PNO determinacién de materia orginica
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20 alcance
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TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS PROVENIENTES DE RESIDUOS DE MANEJO ESPECIAL
APLICANDO LA BIORREMEDIACION
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DE LIXIVIADOS RESIDUOS DE MANEJO ESPECIAL
APLICANDO LA BIORREMEDIACION

ANEXO F. Caracterizacion quimica (PNO determinacién de COT)
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TRATAMENTO D LIXIVIADOS PROVENIENTES DE RESIDUOS OE MANELO ESPECIAL
PLICANDO LA BIORREMEDIACION
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TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS PROVENIENTES DE RESIDUOS DE MANEJO ESPECIAL
PLICANDO LA BIORREMEDIACION.

ANEXO G. Caracterizacion quimica (PNO determinscién de DQO)
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TRATAMENTO DE LIIWADOS PROVENIENTES DE RESIDUOS DE MANEJO ESPECIAL
LICANDO LA BIORREMEDIACION.
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TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS PROVENIENTES DE RESIDUOS DE MANEJO ESPECIAL
APLICANDO LA BIORREMEDIACION.

ANEXO H. Procedimiento para determinar demanda bioquimica e oxigeno
Introduccisn

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es una prusba que se realizd a 20 °C + 2 °C en
un ambiente controlado. El periodo ce [a prueba fue ser de § dias sujcto a las condiciones del
anilisis o protocolo. El examen de DBO mide la cantidad de oxigeno cansumido por las
basterias que oxidan materia orgdnica en una muestra de agua

Elobjetivo de esta técnica fue la determinacion de la demanda bisquimica de oxigeno, a
partir de Ia lecrura del oxigeno disuelio inicial y final en lixiviadas de residuos de manejo
especial. Lo que se busca es que |a técnica sea aplicable para Ja determinacicn de DBOs en
lixiviados, adaptando una técnica paca determinar cste pardmenro cn aguas residuales,

Definiciones y abreviaturas
DBOs: Demanda Bioguimica de Oxigeno: GGA: Solucién de Glucosa Acido Glutamico.

Unidades utilizadas’ Se utilizarn las unidades bisicas sefialadas por la Oficina Intemacional
de Unidades (International Bureau des Unités) y las de la IUPAC: Volumen: L= litros = 10°
mL = mililitros; Temperatura: °C = grados centigrados o Celsius: Peso: Kg = kilogramos =
16’ gramos = 10° miligramos

REACTIVOS

Jabon alcalinio

Acido clorhidrico con 36 % de pureza
« Aguadesionizada
. N

requicra preparar wllizar wia ai

nt Buffer Pilows (dependiendo de la cantidad de agu de dilucion que sc

olieta ya sea de 3 6 61),

» Capsulas de inoculo marca Pofyseed.
o Solucion AGG (0,152 ¢ de icido glutimico + 0 152 g de plucosa diluidas en 11 de
agua desionizada)
MATERIAL ¥ EQUIPO.
Botellas Winkler (las suficientes) para Demanda Hinquimica de Oxigeno de vidrio marca
Wheaton, recipiente de HDPE con und misima capacidad de 101 Pipetas volumérricas de
10, 15. 20 m). perillas. pr sduadus de 10 ml, multi-pacamétrics marca HACH con
sonda de oxigeno disuelto marca HACH, vaso de precipitado de | 1, agitadures magnéticas
de plistico. placa de agitacion con calentamiento marcs KA C-MAGHS?
aire marca FL{TF 799, crondmetro, cepillo pa de material. incubadors

que alcance los 20° € = 2 € marca CRAFT Mod IDB- (0




TRATAMIENTO DE LIXIIADOS PROVENIENTES DE RESIDUOS DE MANEJO ESPECIAL
PLICANDO LA BIORREMEDIACION

PROCEDIMIENTO

Etapa 4. Lavado de las botellas Winkler para Demanda Bioquimica marea Pyrex y matericl
de vidrio

1. Se prepart jahén alcalino al 3% (Preparacién: 30 mi de jabon concentrado en | | de
aqua destilada),

2. Se lavaron las botellas con sgua corriente y el jabén preparado en el paso |

3. Enuntinade 101 sc colocd el jabon alcalino al 3%y las betellas Winkler: dejarlas
durante una hora en remojo (con ayuda del cronémetro, contabilizar el tiempo)

4. Después del transcurso de una hora, sc enjuagaron tres veces las botellas con agua de
la liave y se dejaron secar (solo pars quitar el exceso de agua).

5. Las botellas se pasaron a una tina de 10 | con HCI 2l 10% (preparacién: 278 m
dituirlos en | | de agua destilada), se procurd que ef pH estuviera 2 .2 dejaron
durante 24 b

6. Pasadas las 24 h, se retiraron las botellas del HCI al 10% y se enjuagaron
perfectamente con agua destifada

7. Se dejaron secar a temperatura, hasta que ya no e abservd humedad dentro de las
botellas.

Etapa B. Preparacion del agua de dilucion

Se lavd el recipientc de HDPE de 10 1 como se describio o lavado de las botellas
Winkler e la Ftapa A

2. Se enjuags perfecamente con agua desionizada pars eliminar residuos.

3. Se agregs la ampollcta de Nutriens Buffer Pilows al recipiente descrito en |

(dependiendo de la cantidad de agun de dilucidn necesaria para Ja prueba, se uso una
ampolleta ya sea de 306 1)
4. Sellend el recipiente de acuerds al volamen requerido (30 6 1),

Posteriomente. se Lip ¢l recipiente y s¢ auita para homogeneizar I muestra,

6 Asimismo se verificd que I incubadara estuviera a 20 °C para introducic of recipicnte

con el agua de dilucion,
Etapa C. Esterilizacion de manguieras de aircacion y barras de agitacion

ron 500 ] de apue destilada.
ta 1507

1. En un vaso de precipitado. se ol

<l agua b

2. Con avuda de una placa de calentamiento, se calentd

3. Aleansada la temperatura, se colocaron Jas mangueras de aireacion y las barras de
agitacion durante |5 min

LS apaw la plica d¢ calentamiento v se esperi a que la temperaturi disminugyers.

5. Posterionmente. s retiramn lay mangue Tas harras: e defaron ecar subre
ervilletas de papel. s usaron hasta que ya no presentaron humedad




TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS PROVENIENTES DE RESIDUOS DE MANEJO ESFECIL
LICANDO LA BIORREMEDIACION.

Nota: La temperatura se verificd con un termémetro de 200 °C o mas. El vasa de precipitado
debe estar Javado como se describe en Ia Etapa A,

Etapa D. Preparacion de inbculo Polyseed.

1. Enun vaso de precipitado lavado camo se describe en la Ctapa A, se calocaron 500
ml de agua de dilacién preperada en a Etapa B

2. Setomé una cipsula de inéeulo P
contena los 500 ml de agua dilucidn.

3. Asimismo, se coloct dentro una barra de agitacion y se introdujeron las mangueras
previamente esterilizadas

4. Finalmente, se conects Ja manguera a la bomoa de aireacion y se comenze a airear 2}
misma tiempo que s agité a 200 rpm. El proceso llevé wna hora

ed y se vertio el contenido dentro del vaso que

Nota: Ia capsula de inéeulo cuenta con dos colores (verde y azul). para abrir se retird la parte
azul y asi se evitaron pérdidas en ol inéculo.

Caracteristicas quimicas del Polyssed: forma granular, color café, olar rancio, gravedad
especifica de 4.1-5.8 bigal, insoluble en agua, pH dz 7202, tamaflo de particula de 1588
mm, porcentaje de humedad de 6 %-12 %

Etapa E. Preparacion de los blancos

1. Se retiro el agua de dilucion de la incubadora y se verific que la temperatura esté
hasta 20 °C

2. Se especifict ¢ nimero de blancos requeridos por muestra y se dispusieron de las
botellas Winkler necesarias

3. Posteriormente. s lenaron las botellas con el agua de dilucidn y con ayuda de latapa

se dieron pequeios golpes sobre el cristal para quitar ef oxigeno que queds atrapado

dentro de 1a misma.

NOTA: para evitar la formacion de burbujas, el egua puede ser calentada hasta 45 °C ¢
inrroducirla a fas botellas Winkler
Etapa F. Preparacicn de fos controles
1. En tres botellas Winkler, con ayuda de las pipetas volumétricas v las perillas, sc
vertieron 10, |5 y 20 ml del Polyssed preparado en Ta Etapa 1)
2. Se verifica que al tomar fo: 20 ol de b, N0 trjera

remanente
3. Selenaron s tres botellas con agua de dilucion a 20 °C

Anexos



TRATAMIENTO DE LXIWADOS PROVENIENTES DE RESIDUOS DE MANEJO ESPECIAL
\PLICANDO LA BIORREMEDIACION.

NOTA: se elabord duplicado por cada contral. Todas las botellas Winkler se marcaron con
15,20y 30 ml, respectivamente, para evitar que se confundan.

Etapa G. Preparacion de los estandares GGA.

En dos botellas Winkler, con ayuda de una pipeta graduada debidamente marcadas
para evitar confusiones, se agregaron 6 ml de la solucién GGA

Utilizando una pipeta graduade, 2 cada botella se agregaron 4 ml de indeulo polyssed
(se verifico que no tajera remanente) y se vertieron en las botelles cnlistadas en el
paso 1

3. Finalmente, s llenarcn fas tres botellas con agua de dilucidn a 20 °C.

NOTA: Para evitar la formacin de burbujas se puede dar pequedios galpes sobre ¢l cristal de
Jas boteltas o bien, ¢l azue pucde ser calentada hasta 45 °C ¢ introducirla a las botellas
Winkler

Etapa H. Introduccion de la mucsira.

En tres botellas Winkler, se colocaron las muestras de lixiviado, con ayuda de una
probeta graduada se colocs en cada botella 1,3 y § ml respectivamente.

2. Sectiquetd debidamente cada batella y se Ilend una tabla con los datos de las muestras
(fecha, hora, nimero de botella y lo que contieac)

3. Las botellas se llenaron con ¢l agua de dilucién a 20 °C y se quitaron las burbujas del
cristal can un pequefio golpeeo

4. Posteriormente. se colocaron sabre |2 placa de agitacion las botelias de un a la vez,
con una barra de agitacion deatro de la botella y se mantuve en agitacion

5. Se calibré ef mubti-paraméirico con fa sonda de oxigeno disucho y se intradujo en fa
botella Winkler que se encontraba en agitacion.

6 Se presiond el baton “leer oxigeno disucho”, ¢l resultada fue cn ma/l y se registrd
como OD inicial (esto se repiti con todas fas hotellas. Se lavd ef medidor de oxigeno
disuelto antes de cada medicion )

7. Asimismo, se registro el date obtenido en la tabla, asi como la temperatura

8. Se coloco la tapa de cada botella y el un sello de agua

9. Se incubs dusante § diss 1 20 °C

NOTA: £l selfo de agua es la implementacion de agua destilada sobre la tapa de cada borclla
Se colocd Parfilm para sellar cada uno de los recipientes, sto no permite que s¢ escape o que
entre oxiger

NOTA 2: Es impartantc corruhorar lss lecturas finales del oxigeno disucho. debido a que

nora | giml. el experimento se

el resultado cs e gue repett

Etapa I, Lectura del Gigeno disuctto final

Anexos



TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS PROVENIENTES DEE RESIDUOS DE MANELO ESPECIAL
PLICANDO LA BIORREMEDIACION

1. Se dispuso de Ia tabla que se elabort en la etapa H,

2. Las botellas se retiraron dos horas antes del tiempo de incubacin, despuds de haber
transcarrido los cinco dias,

3. Se desuparon lus botellas de una por una, para evitar el intercambia de oxlgeno
fuestea-ambiente o viceversa,

4. Posteriormente, se agitd can una barra magnética la muesira durante la medicin de
oxigeno disuelio

5. Elmulti-paramétrico se ajusté para medir el axigena disuelto final.

6. Se presiond el batén “leer oxigeno disueho”. el resultado fue en meil y
como OD final (esto se repitié con todas las botetlas y ¢l medidor de oxigens disucho

¢ regisud

se lavo antes de cada medicion)
7. Seregistrd el dato obtenido en la tabla, asi como la temperatusa
8. Finalmente, s hicieron 10s cilculos comespondientes para determinar 1a DBOS.
Caleulo de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOn), expresada en miligramos por litro

de oxigeno, usando la ecuacion

v

v Ve
DBO, = [(py —p2) == (Pa = P y—

a de las disoluciones de la prueba en ef tizmpo

concentracidn de oxigeno disuclto de
cero, en miligramos por litro

disuelto de esta misma disolucion de la prueba después de n

2 = concentracion de oxig

dias, en miligramos por litro

3 = concentracion de oxigeno disuelia de la disolucion de blanca en el tempo cero, en
miligramos por liteo

a0 disuelio de o disolucion de blanco después de n dias. en

4 = concentracion de oxi
miligramos por lire

Vsam = volumen de muestra utilizada para ls preparacion disslucion de ensayo en
cuestion. en mililitios

s, de ests disolicion de ensuye

Vi = volumen towsl, en mil
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TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS PROVENIENTES DE RESIDUOS DE MANEJO ESPECIAL
APLICANDO LA BIORREMEDIACION

ANEXO 1. Caracterizacién quimica (PNO determinacién de nitrégeno amoniacal)
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Gerentes “ejecutantes de 133 16cnicss Que e realian en el Laboratore) de PATR del Ares de
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30 Terminologla

Mciompeta te 1 i

eadto 0N 200 1AEH

1 Reactor

Gradit

4 2 procediminnts
42 Tumar et e 050 MR
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DE LIXIVIADOS DE RESIDUOS DE MANEJO ESPECIAL
APLICANDO LA BIORREMEDIACION

aboratorts de Pracesas Ambientales y Tecnologias Renovables

[ ]

o et o
Fecha de eman 30/09) 201 Fecha de reviion. 15/10/ 2014

FignazaeT

425 Aemover s tapas de los viles para miragens amonical Con ayuda de una
micropoeta adicionar 0.1 mi de agus desionizada para el blanco y 0 1 mi de faniado
(muesira)

26 paraieiaments, adicionar 3 fos viale el cantendo de una almohacila de § mi de
Ammars Salcyiste Reagent Powder bilow” y 3 simahadila de 5 mi de “Ammonia
Cranueate Resgent awder Pilow”

427 Colocar s 1apas de los viales y mesctar para disover i ¢l contenido de las
aimohagiias

428 €n ol colorimetio HACH, presionar ICIAR TIEMPO v automsticamente iniciacs un

moa en e que acurr la reacen

cronometia que marcara 20 mn, aue v5

423 Despues as! Viempa de cesceicn. ambos vales te lmpan por el ewterar <on un
paiueta de microfibra pars 41NN Sucieaad y grasa (12 wiaes se dspanen en una
graais)

4213 (ntrouen ) ol (Blancol y presonar “Zeic Postersrments. febrario ¢ itroduci

Nota LAl il 3¢ €alculo 1 concentracian il e ambios pardmetios Las diuciones son

0100 m e agun drsiomiada

Salucion 3 5 i de s aiucson 3 ¢n % i de aqup desiomiade
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TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS PROVENIENTES DE RESIDUOS DE MANEJO ESPECIAL
APLICANDO LA BIORREMEDIACION

ANEXO J. Caracterizacion quimica (PNO determinacion de nitrégeno inorgdnico)
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DE LIXIVIADOS DE RESIDUOS DE MANEJO ESPECIAL
APLICANDO LA BIORREMEDIACION

Verion

Fecha gs emdn 20/03/ 2014 Fecha de cevicén: 15/10/ 2014

Figm 2l
42,4 Posterormente, agregar 1 mi de muesira de laviado af vial que s denomine
1 tapay mesciar durante

muestray 1 i de agoa esioniada fwene el 4| Colocar
205

425 Enveguida, se vierte €1 contenido de das ampolletas de reductor de ntogans, en o3
viles preparados en #1530 4 2.3 se maccla durante 30

426 Centrtugar los viaies dunnte 3 min 5 hasta que fos s61dos se sedimenten en el
fondo del it

427 Tomar dos nuevas vales. que viene el kit denammados "N 7 AMBER” que es un

prueba para fango
528 De los viles centrugados tomar con muche cudado 2 mi de cada uno y
Mdcionaria 8 fos iakes N 7 AMBER” para la muestia y ol lnviado

429 A contnuacien, anadi el contendo del reactvo “Ammona Salicylate Meagent
Powder Pilow’ y la almananila de 5 mi de "Ammenia Cyanurste Reagent Powder
fes dapuestor coms muestra ¢ blanca Oejar aue

franseurran 15 min pard que aturra  reac

o 0, ambes viles e mean por el exterior con ua

patueta de micotiora pacs elm

spues dal viempa de rea

At sty graca (s vsles e dsponen en una
graaa)
4213 Encender ¢l colanmetia WACH ORIB30 v seleccionss o programa pura leer

et con s marsra, seedcionsr Read y registra el dato
Nota L A1 el e ¢aleules t ¢6mteni(ncn inal de ambos pararmet oy Las diluciones son

s deimnada

Salution 3 5 mide ta 4ol R——.
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TRATAMIENTO DE LIIVIADOS PROVENIENTES DE RESIDUOS DE ANE.O ESPECIAL
PLICANDO LA BIORREMEDIACION

ANEXO K. Caracterizacion quimica (PNO determinacion de nitrégeno total)

e e oA e e

PNO | tmoiados oe reacver de
el s
T Métads para determinar ol nirbgens ol
Fecha e amn, 35108/ 2014 Fecha de revaian. 15/10/ 2014
Figma1de
LoGbjetivo
20 8lcance

Faiitar (8 \rnsmsen de ls 1Crka ¢ incrementar 1s epAIANAS Gertea del aborstoria entre

fecentes “sircutantes d e técnicas aue $o reakian en ef atarators de PATR def Ares de Ciencias
Sasican ¢ ngenecaas e i A
30 Terminclogia

Blanco: aqus gestinas
Reactivos
Vial

ancia Gue se emplea pars descubii 1 presencs de oira
o

20 Pracedimionta

@1 preparacon de s musstra unsver

a4y 45 estras am amp, por un eriomal sned del (at
PATA, e3tas deben ser mantenidas €0 un I4gar ¢ AmTIS 345010, Gara que n0 WA aie1acones  ser

Denes muns

[r— o o fmetodo
100721 o0 vuante = 1

dgestion, st st s il
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£ o1 renctn de R 1AL, eyt M Fube B 1ange 010750 g1 5ara 50 s de
Nitiogena rors
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re——
IWACH métada 10072 Metogo Dieision e Servulata WA, ang 0123 753 e/t
31 Encendsn <l reactor DBA 100 4 o temperatura e 163 106°C

433 Tomar dou vites el Wt (0 dos ves 390 un blanea reactu 3 k

IiGuid para a drgestiin Upseree de que reACEIne ¥ que el resIn n

5 41341 1 Qs vl a1 O Veohds de e de MASED erBecIR)
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MANEJO ESPECIAL

VIADO! DE
APLICANDO LA BIORREMEDIACION

iy e e
TR0 | toadorde reutuns T vene
e e
ST inar s agens G
Tech dr emen 30703/ 2018 | Fech de revan 15/10/ 1018
RS

4311 Clerre Tos tubos & wwiertator por 15 segundos (51 €l reacing no fe dkuehe
completaments no stectara i resultagos)

5312 Peograme o elof para on periodo g reaceién de 2 minuts (s mescla orna 3 un color
amaciio)

'y teme 2 viaies de TH Reagent Cy 3dicone

4313 Desges de himaear ol Lempo, qurte I

2l de o musstra dgers, 2 cada vt Adiciore 2 mt el dgerid. 31 reacivo Vratado

<omo bianco 3 un segunda vl Th Resgent ©

0314 Cerrar 12 tagas de ox vies e mysrh s wecaE Gar Meslar Los tubs deben estar

Programe o1 kol pArs un perad de reacodn de $ minuios n colar amaris puede

miertern

et tempa e racon, ambos
sy gra (s viiesse ditpanen e sna gradiin)

4316 pes

4317 Encender el colarimelia HACH OR/R30 y slecsianar o) piograrms para eet wirgens ot

510 e o) el (sancal v press

4519 Fmaimente el ANals1a 0 B, 19TIE ot AANOS LaMAdoS de Las muestras, 3 u jefe
Imedistoy #3\ eneca un Andlis o intarma fe1alado. of cual reme 3l diector del PATR

arrecer levar copias para at reapectues rchwos
. et LReact s 5 g e Tl
P NS KAXVX, o KSR
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LIXIVIADOS DE RESIDYOS DE MANEJO ESPECIAL
APLICANDO LA BIORREMEDIACION

Cawiados de rewduos
maneyo especaal

‘Wétado pars determiner ol ntrogens tota

Fesha ge smasn 30708/ 1013

i

v

Fecha de risn. 15/10/ 2014
Pignadde

Nota 1 A1 sl ve cslcsd s concentracién fnai de ambos parbmetios Las diliciones son (35

Satucien 110 m1 de faviada en 100 mi de g desnass

Salucién 2 50 ml e l slucion  n 100 de a3ua desomida

Solucién 3 5 ) de 3 solucion 2 en s ml de agus desioncada

Anexos



1% opsense ap saaseews we wes

“53)1908 & O[OS *SOPO] *SOIUIIPIS 3P SEPUOONW J0U OPUSISE EPIOE WONSITCL 'V A4V [0 OPOIITY T ONANY

—— ——r
IGINFSHOIE YT OGNVOITdY VID3dST OFINVW 30 SONGIS R 30 SILNINIAOYG SOUVIALXIT 3 OLNIINVLVL




Do

*SOIATAIXD £ SESONIE SEIISINW P SEPUONIANW 40 OPIISISE LT UONSIIN "VAT-VEL 0§ DPAITY

—_— e
NQIDVIGIWIHHOIS V1 OONYIITdY 19193053 OFINVIN 30 SONQIST 30 S TANIINIACUA SOUVINIXIT 30 OLN YL 2L




SOIPEAIND { SESONIE SISO 9P SEPUO0IN 10d OPIISISE EPIE UONNIICL V.-

NOIOVIGIWIHEOIE v OONVOITY 110353 OFINGW 30 SONGISTH 30 SILNSINGAOHd SO0
— NOOVIGINAH0IE YT QN

130 OLNINVIVEL



TRATAMEENTO D LIXVIADOS FROVENIENTES DE RESIDUOS D MANEIO ESPECIAL
\PLICANDO LA BIORREMEDIACION.

ANEXO M. Calculo para la obtencion del compartamieato del biofiltro
0 6L e o
gt

Laesolucin matemitica, nos permitia inferir que, la biodegradabilidad padria estar incluida
en el s

zundo término de la ecuacion antecior o incluse pudiera resolverse agregando un
tercer término, considecando que las actividades metabolicas padrian ser madeladas con un
término exponencial.

dty  dy
Qg s rhg ey

Concentracién al inicio de la ecuacion cy =me™

( amle™ + bme™ 4 ce™ =0

En esta ecuacidn =%
fam? + b + ¢ = 0]* ™%

Resolviendo por raices distintas, de acuerdo al método la ecuacion queda de la siguiente
manera:

Y= G 4 Gpemmax

= G G

Sustituyendo éaminos

Es una ecuacion cuadratica

¥ queda e la forma

Caleulo de la velocidad de fujo (
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TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS PROVENIENTES DE RESIDUOS DE MANEJO ESPECIAL
APLICANDO LA BIORREMEDIACION

Tiempo de recirculacion Tr=30 minutos

Distancia d=5 cm

_Sem e
Y= = e cm/min
) ( 1m ) (Gﬂmm) [Mh
" min " \00em 1h
= constante de reaccion de primer orden 0 decaimicnta = =t - = 0.2 /dia

=
D, = coeficiente de difusidn = 0.2 mdia
Sustizuyendo los valaces en siguiente ecuacidn, oblenemos m=
2308+ 2304 - (4+02-02)
B 2:02

—0.0875/m

m

11.4325/m
Alfinal sustituye el valor menor en la ecuacién y quedan los siguienes valores

Datos tesricos graficados Datos experimentales

Tiempo ¢ _Tiempo _ Concentracié
o 1595871 0 1720
1 951662 i 615348
2 629557 2 591569
3 17958 3 sa7?
4 1056.87 4 1497093
48030 1
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