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Resumen

Los materiales estabilizados fueron extraidos del relleno sanitario de la ciudad de Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas, y empacados en reactores bajo un arreglo en serie con el objetivo de
evaluar su potencial microbioldgico en el tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios. Los
materiales estabilizados se caracterizaron fisicamente (humedad, sélidos volatiles, tamafio de
particula) y microbiolégicamente. La primera caracterizacion mostro la estabilidad de los
materiales con los valores constantes en materia volatil. El estudio granulométrico, tanto a
materiales himedos como a los materiales parcialmente secos, arrojé que en ambos casos los
subproductos mas significativos fueron los materiales finos de tamafio <40 mm, con 62.1 y
57.4%, respectivamente seguido de plasticos rigidos y bolsas nylon con cantidades
ligeramente superior al 10%. La caracterizaciébn microbioldgica revelo la presencia de
microrganismos como Pseudomonas putida, Desulfovibrio vulgaris y Pseudomonas
aeruginosa, que realizan procesos de nitrificacion o reduccion de fosfatos y Cr (VI). El
sistema en serie fue operado durante un periodo de 8 meses con cuatro cargas hidraulicas
(10, 20, 35y 50 L/m3.d). La eficiencia promedio del sistema durante las 4 cargas hidraulicas
alcanzd remociones cercanas al 85% tanto en DQO como en color, con remociones mayores
en DBOs (92.5%) y PT (98%). El efluente final a lo largo de las diferentes cargas hidréaulicas
tuvo valores promedio de 829 mg/L, 26 mg/L, 1441 Pt-Co y 0.03, en DQO, DBOs, color e
IB, respectivamente, requiriendo de una etapa final de depuracion. Por otra parte, los
biorreactores en serie demostraron ser estables ante posibles cargas de choque, como
fluctuaciones por carga organica en el influente (DQO de 3,874 a 6,485 mg/L y color de
7,150 a 13,950 unidades Pt-Co), o variaciones en pH (6.25 a 9.55). Los resultados de este
estudio muestran que en paises como México los materiales estabilizados tienen un gran
potencial como alternativa sustentable en el pretratamiento de lixiviados de rellenos

sanitarios.



Abstract

The aged refuse were extracted from the sanitary landfill of the city of Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas, and filled in bioreactors connected in series, with the objective of evaluate their
microbiological potential in the treatment of leachates from sanitary landfills. The stabilized
materials were physically characterized (moisture, volatile solids, particle size) and
microbiologically. The first characterization showed the stability of the materials by constant
values of volatile matter. The granulometric study showed that the most significant
byproducts were the fine materials of size <40 mm, corresponding to 62.1 and 57.4% for wet
and partially dry material, respectively. Rigid plastics and nylon bags follows in importance
with quantities slightly higher than 10%. The microbiological characterization revealed the
presence of microorganisms such as Pseudomonas putida, Desulfovibrio vulgaris and
Pseudomonas aeruginosa, which carry out nitrification processes or reduction of phosphate
and Cr (VI). The system in series was operated during 8 months with four hydraulic loads
(10, 20, 35 and 50 L/m®.d). The average efficiency of the system during the 4 hydraulic loads
reached 85% in both COD and color, and even higher efficiencies in BODs (92.5%) and TP
(98%). The final effluent along the different hydraulic loads had an average value of 829
mg/L, 26 mg/L, 1441 Pt-Co and 0.03, in COD, BODs, color and Bl, respectively, requiring
a final stage of depuration. On the other hand, the series bioreactors proved to be stable
against possible shock loads, such as fluctuations by organic load in the influent (COD from
3,874 to 6,485 mg/L and color from 7,150 to 13,950 units Pt-Co), or variations in pH (6.25
to 9.55). The results of this study show that in countries such as Mexico, stabilized materials
have great potential as a sustainable alternative in the pretreatment of landfill leachates.
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Introduccién

1. Introduccién

La creciente generacion de residuos solidos es atribuida al aumento de la actividad industrial
y comercial, junto con una acelerada obsolescencia de los productos y una tendencia general
en la sociedad por el despilfarro, lo que ha llevado a municipios en todo el mundo a tener que
gestionar, diariamente, grandes cantidades de residuos sélidos procedentes de fuentes
residenciales y comerciales (Renou et al., 2008; Ahmed y Lan, 2012).

En la mayoria de los paises los rellenos sanitarios son, actualmente, la forma mas comun para
disponer los residuos solidos urbanos (RSU) (Xie et al., 2010). De acuerdo con la Secretaria
del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2012) el 74% del volumen
generado de RSU en el pais se dispuso en rellenos sanitarios y sitios controlados. Para el caso
del estado de Chiapas, se cuenta con mas de 107 sitios para la disposicion final de residuos
solidos, encontrandose en servicio mas del 94% de estos como tiraderos a cielo abierto, sin
control alguno y con afectaciones al entorno (INEGI, 2010), muy alejados de dar
cumplimiento con la normatividad aplicable (NOM-083-SEMARNAT-2003). Estudios
comparativos sobre los diversos medios de eliminacion de RSU (depdsito en vertederos,
incineracion, compostaje, etc.) han demostrado que el mas econémico, en términos de costos
de explotacion y de capital, es el relleno sanitario (Renou et al., 2008). Dentro de un relleno
sanitario se generan liquidos nocivos como producto de la percolacion del agua de lluvia a
través de los residuos sélidos, lo que propicia el arrastre de materiales contaminantes y
produce un agua residual compleja, conocido como lixiviado de relleno sanitario (Fernandes
et al., 2015). En estos liquidos se pueden encontrar contaminantes de diferente naturaleza:

organicos, inorganicos, refractarios y toxicos.

Por otra parte, una caracteristica importante en los lixiviados es su edad, dado que de ella
depende su composicion y biodegradabilidad, asi, para lixiviados menores a 5 afios autores
como Ozturk et al. (2003), Im et al. (2001) y Henry et al. (1987) lo conciben como lixiviados
jévenes por su alto indice de biodegradabilidad (IB > 0.4), demanda quimica de oxigeno
(DQO) superior a 10,000 mg/L y Nitrogeno amoniacal (N-NHz) superior a 1000 mg/L; para
el caso de lixiviados con edad entre 5-10 afios, autores como Kargi y Pamucoglu (2003),

Tatsi et al. (2003), Van Dijk y Roncken (1997) los consideran como lixiviados intermedios
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Introduccién

debido a un IB de 0.2-0.4, DQO entre 4,000-10,000 mg/L y N-NH3 de 800-1000 mg/L; otros
autores como Hoilijoki et al. (2000), Trebouet et al. (2001), Silva et al, (2004) y Lavagnolo
et al. (2016) clasifican a los lixiviados con edad mayor a 10 afilos como maduros o
estabilizados, mismos que se caracterizan por presentar un IB < 0.2, valores de DQO por
debajo de los 4,000 mg/L y N-NH3 < 800 mg/L.

De esta manera la tecnologia utilizada para el tratamiento dependera de la biodegradabilidad
y el volumen de los lixiviados, asi, para materia organica que se degrade facilmente, tales
como &cidos grasos volatiles, podrian eliminarse de manera eficiente por los procesos de
tratamiento bioldgico tradicionales, sin embargo, algunos inconvenientes operacionales
pueden estar asociados a estos procesos, tales como la formacién de espuma, la toxicidad de
metales, la deficiencia de nutrientes y sedimentacion de lodos (Oulego et al., 2016). Estos
inconvenientes no impiden que deje de ser la mejor opcidn de tratamiento para lixiviados
jévenes, prueba de ello son los trabajos reportados por Klimiuk y Kulikowska (2006) y Timur
y Ozturk (1999) quienes aplicaron un biorreactor secuencial de membrana (SBR), o el de
Turan et al. (2005) que ensayaron con un sistema combinado de lecho fluidizado y una
columna de zeolita, 0 lo documentado por Kheradmand et al. (2010) quienes usaron un
sistema combinado de digestion anaerobia y lodos activados, y mas recientemente lo
reportado por El-Fadel y Hashisho (2014) al aplicar un comparativo de sistemas de
Biorreactor de Membrana (MBR) y SBR con remociones importantes de contaminantes en
lixiviados jovenes. Dentro de estos trabajos se han reportado eficiencias de remocion
alrededor de 71-94 % en DQO y 84-98% en demanda bioquimica de oxigeno (DBOs).

Para el caso de los lixiviados maduros, autores como Hoilijoki et al. (2000) trabajaron con
lodos activados; Chen et al. (2008) usaron un reactor de biopelicula anaerébico-aerébico de
lecho movible, en tanto que Zolfaghari et al. (2016) ensayaron con un SBR y un sistema de
electrooxidacion. En todos estos trabajos las eficiencias de remocion estuvieron entre 50-95
% en DQO y 45-53% en DBOs. Sin embargo, en la busqueda de nuevas alternativas para el
tratamiento de lixiviados bajo sistemas amigables y de menores costos, a inicios del presente
siglo, autores Zhao et al. (2002), realizan los primeros reportes de la utilizacion de residuos

solidos con edad superior a 8 afios (materiales estabilizados) como material de empaque en
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biorreactores semiaerdbicos, a través de los cuales se han alcanzado remociones entre 80 y
99% en parametros como DQO, DBOs y N-NHs. Las eficiencias en la remocion de
contaminantes mostradas por este sistema, principalmente es atribuible a la gran actividad
microbiana existente en los materiales estabilizados (ME) (Song et al., 2011), asi por
ejemplo, autores como Li et al. (2009) y Xie et al. (2012) mencionan la existencia de largas
y diversas poblaciones de microorganismos, mismas que se han aclimatado a altas
concentraciones de contaminantes al paso de los afos, teniendo una gran capacidad para
descomponer materia organica refractaria. Asi, en el presente estudio se evalu6 un sistema
en serie de biorreactores empacados con ME, teniendo como variables de respuesta los
pardmetros de DQO, DBOs, Color y fosforo total (PT), en lixiviados maduros (IB < 0.15)
provenientes del relleno sanitario de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, Mexico.

También se evalud la remocion de algunos metales pesados (Cd, Cr, Ni, Pb 'y Zn).
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Antecedentes

2. Antecedentes

El crecimiento urbano ha provocado un aumento en la generacion de residuos sélidos
domésticos y de residuos de manejo especial (Aguilar et al., 2013). La disposicion
inadecuada de los Residuos Sélidos Municipales (RSM) produce multiples consecuencias en
la calidad del aire, suelo y agua que derivan en problemas para la salud humanay el equilibrio
del medio ambiente (Cid, 2016). EI relleno sanitario es un método ampliamente practicado
en todo el mundo para la disposicion final de RSU, especialmente en los paises en desarrollo
debido a sus bajos costos (Hassan et al., 2016); pero la inadecuada disposicién final es motivo
de preocupacion debido a la generacion de lixiviados que se encuentran fuertemente
contaminados como resultado de la percolacion del agua de lluvia y el contenido de humedad
de los residuos solidos, estos lixiviados se vuelven mas refractarios con el tiempo y son
dificiles de tratar usando procesos bioldgicos convencionales (Hassan y Xie, 2014).
Alrededor del mundo se han probado diversos métodos para tratar lixiviados como la
recirculacion, procesos fisicoquimicos, procesos de membrana, el tratamiento en plantas
municipales de aguas residuales, tratamientos biolégicos y procesos de oxidacion avanzada.
Por ejemplo, la recirculacion de lixiviados se ha utilizado en gran medida, porque es una de
las opciones menos costosas disponibles (Lema et al., 1988), por otra parte, se encuentran
los tratamientos fisicoquimicos, donde se han reportado eficiencias superiores al 70% de
remocién en DQO (Wang y Shen, 2000; Yoo et al., 2001), la adsorcion de contaminantes por
carbon activado ha alcanzado eficiencias superiores al 90% como lo han documentado
Morawe et al. (1995) y Aziz et al. (2004) ; los procesos de membrana son una opcion mas
para el tratamiento lixiviados, en el cual se ha probado con microfiltracion, ultrafiltracion,
biorreactores de membrana, nanofiltracion y osmosis inversa, mostrando eficiencias de
remocion (retencion) en DQO de 35%, 98%, 90%, > 97.5% y 99%, respectivamente (Ozturk
et al., 2003; Piatkiewicz et al., 2001; Van Dijk y Roncken, 1997; Pirbazari et al., 1996;
Rautenbach y Mellis, 1994), otra alternativa es el tratamiento combinado de lixiviados con
aguas residuales domésticas en plantas de tratamiento de aguas residuales municipales, donde
autores como Cecen y Aktas (2001) reportan eficiencias de remocion del 95% en DBOs; por
otra parte se tiene los tratamientos bioldgicos, como los sistemas aerdbicos reportados por
Robinson y Maris (1983), Bae et al. (1997), Zaloum y Abbott (1997) y Jokela et al. (2002),
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y con remociones superiores al 90% en DQO, o los del tipo anaerobio ensayados por Suidan
et al. (1993), Nedwell y Reynolds (1996) y Borzacconi et al. (1999) con remociones por
arriba del 80% en DQO en el tratamiento de lixiviados; por Gltimo, tenemos a los procesos
avanzados de oxidacion, como los reportados por Schulte et al. (1995) y Steensen (1997) con
eficiencias entre el 90-97% de remocion en DQO usando una combinacion de oxidantes

fuertes como O3/H20. y H2.02/UV, respectivamente.

En México se tiene documentado diversos trabajos en el tratamiento de lixiviados, como el
publicado por Monje y Orta (2004), quienes ensayaron con un proceso combinado de
coagulacion-ozonacidon para el tratamiento de lixiviados maduros provenientes de relleno
sanitario denominado Bordo Poniente de la ciudad de México, alcanzando remociones del
78% en DQO y 100% en color; Méndez et al. (2005) trabajaron con lixiviados provenientes
del relleno sanitario municipal de la ciudad de Mérida, Yucatan, logrando remover 90% de
la DQO suspendida por medio de coagulacion-floculacion, otros autores como Orta de
VelasquezOrta de Veldsquez et al. (2006) mencionan el uso de plantas de tratamiento de
aguas residuales para tratar lixiviados provenientes del relleno sanitario de Bordo Poniente
incorporando 10% de lixiviados a la mezcla de aguas residuales domésticas dentro de lagunas
facultativas, alcanzando 71% de remocion en DBOs; un trabajo mas es el publicado por
Novelo et al. (2010), quienes evaluaron el proceso Fenton en el tratamiento de lixiviados del
relleno sanitario de Mérida, Yucatan, con eficiencias en remocion de DQO y Carbono
Organico Total (COT) de 78 y 87%, respectivamente, o el reportado por San Pedro-Cedillo
et al. (2015) con remociones de 99.96% en DQO a lixiviados del relleno sanitario de Mérida,

Yucatéan, con un proceso Fenton-adsorcion.

Por lo que respecta al estado de Chiapas, México, existen diversos trabajos enfocados al
tratamiento de lixiviados, principalmente a los de tipo Il1I; uno de ellos es el de Morales
(2012) quien evalud la remocion de contaminantes por medio de destilacion solar, alcanzando
un 86.63% en remocion (separacion) de DQO; otro es el reportado por Hernandez (2012),
quien ensayo con un filtro anaerobio de flujo ascendente empacado con desechos plasticos
teniendo eficiencias entre el 50-60% de remocion en DQO; otros mas recientes son los
reportados por Ubaldo (2013) y Dominguez (2015) el primero, evalud la remocion de la carga

organica de lixiviados a través de un sistema acoplado coagulacion-floculacion-oxidacion
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anodica, obteniendo una remocion total de 90% en DQO y 100% en color e incrementando
el 1B de 0.16 a 0.23; en tanto que el segundo, trabaj6 con la optimizacion de Fe?* en el proceso
de Electro-Fenton para tratar lixiviados alcanzando 69 y 91% de remocion en DQO vy color,

respectivamente.

Para el caso de México, la aplicacion de esta tecnologia es practicamente incipiente,
encontrdndose Unicamente el trabajo reportado por Lozano-Caballero et al. (2016), quienes
extrajeron ME con edad superior a 8 afios de la zona clausurada del relleno sanitario de Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas, para ser usados como material de empaque en un biorreactor para el
tratamiento de lixiviados maduros, alcanzando remociones entre 60 y 90% en DQO y
alrededor del 60% en color, demostrando que el sistema de Biorreactores Empacados con
Materiales Estabilizados (BEME) propicia una oportunidad en la revalorizacién de los
residuos sélidos urbanos provenientes de cualquier sitio de disposicion final, siendo una

alternativa sustentable y econémica para el tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios.
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3. Marco tedrico

3.1. Conceptos bésicos en residuos solidos

Residuos s6lidos

La Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR, 2015)
define a los RSU como los generados en casas habitacion, que resultan de la eliminacién de
los materiales que utilizan en sus actividades domésticas, de los productos que consumen y
de sus envases, embalajes 0 empaques; los residuos que provienen de cualquier otra actividad
dentro de establecimientos o en la via publica que genere residuos con caracteristicas
domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de las vias y lugares pablicos. Dicho de otra
manera, los residuos solidos comprenden todos aquellos desechos que provienen de
actividades animales y humanas, que normalmente son sélidos y que son descartados como
inatiles. Los residuos solidos incluyen todos los materiales solidos o semisélidos que el
poseedor ya no considera de suficiente valor como para ser retenidos (Tchobanoglous et al.,
1994).

Clasificacion de los residuos sélidos

Mas alla de una clasificacion de los residuos sélidos entre fraccion organica e inorganica, se
debe tomar en cuenta como residuos domésticos y comerciales (no peligrosos), residuos de
manejo especial y residuos peligrosos; los origenes pueden ser muy distintos: de fuentes
domesticas, comerciales, institucionales, construccion y demolicion, servicios municipales

(excluyendo plantas de tratamiento), industriales y agricolas (Tchobanoglous et al., 1994).

Residuos domesticos y comerciales

Son los residuos de origen doméstico, excluyendo los residuos de manejo especial y los
residuos peligrosos, consisten en residuos solidos organicos e inorganicos de zonas

residenciales y de establecimientos comerciales. Tipicamente la fraccion organica de los
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residuos solidos domésticos y comerciales esta conformada principalmente por materiales
como residuos de comida. Los residuos sélidos domeésticos son generados a partir de varias
fuentes donde se encuentran diversas actividades humanas (Miezah et al., 2015), los residuos
de estas fuentes son muy heterogéneos y tienen caracteristicas fisicas variables dependiendo
de su origen; en particular su composicion es conformada por residuos de alimentos,
desechos de jardin, madera, plasticos, papeles, metales, cuero, cauchos, materiales inertes,
baterias, envases de pintura, textiles, residuos de materiales de construccién y muchos otros

que podrian ser dificiles de clasificar (Valkenburg et al., 2008).

Residuos solidos de manejo especial

Los residuos sélidos de manejo especial son considerados como los generados en los
procesos productivos, que no relnen las caracteristicas para ser considerados como
peligrosos o como residuos solidos urbanos, o que son producidos por grandes generadores
de residuos solidos urbanos (LGPGIR, 2015).

Residuos peligrosos

En México al Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA,
2015), define en su articulo tercero seccion XXXIII, que los residuos peligrosos son todos
aquellos residuos, en cualquier estado fisico, que, por sus caracteristicas corrosivas, reactivas,
explosivas, toxicas, inflamables o bioldgico-infecciosas, representen un peligro para el

equilibrio ecoldgico o el ambiente.

3.2. Manejo de residuos sélidos urbanos

Las actividades humanas generan residuos, y por lo tanto los residuos solidos tiene que ser
manipulados, lo que puede representar un riesgo para el medio ambiente y para la salud
publica (Zurbriigg, 2012).
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Generacioén de residuos sélidos

La creciente generacion de residuos solidos es atribuida al desarrollo industrial y comercial,
junto con los avances tecnoldgicos, como también a los méas altos estdndares de vida,
adyacente a una acelerada obsolescencia de los productos y una tendencia general en la
sociedad por el despilfarro, lo que ha llevado a municipios en todo el mundo a tener que
gestionar grandes cantidades de residuos solidos procedentes de fuentes residenciales y
comerciales (Renou et al., 2008; Ahmed y Lan, 2012). Por otra parte, el incremento en la
generacion de residuos solidos es atribuido al alto crecimiento de la poblacion en las zonas
urbanas debido a los migrantes rurales (Suthar y Singh, 2015), y dentro de las zonas urbanas
hay una interesante relacion entre la capacidad de compra de la poblacién urbana y la
cantidad de los residuos domésticos generados, para los paises en desarrollo se estima una
generacion de residuos solidos en el orden de 0.6 kg por persona al dia (Ojeda-Benitez y
Beraud-Lozano, 2003; Gomez et al., 2008; Ogwueleka, 2013); en donde para el caso de
México alrededor del 50% de los residuos son conformados por materia organica (Bernache-
Pérez et al., 2001; Maldonado, 2006).

Recoleccién de residuos sélidos

Dentro de las etapas del manejo de los residuos sélidos, la recoleccidn y transporte suelen
ser las mas costosas y requieren una planificacion cuidada (André y Cerda, 2006). La
recoleccion incorrecta o el mal manejo de los residuos sélidos pueden reducir la calidad
estética del ambiente y causar riesgos a la salud (Wilson et al., 2006; Momodu et al., 2011);
en los residuos solidos se ha encontrado la presencia de humerosos organismos patdégenos
como lo demuestra el trabajo realizado por Chengula et al. (2015), donde se aislaron e
identificaron bacterias patdégenas como; Salmonella typhimurium, Shigella dysenteriae,
Citrobacter freundii, Citrobacter amalonaticus, Aerobacter aerogenes, Proteus vulgaris,
Klebsiella oxyotoca y Escherichia coli, los cuales son responsables de enfermedades como
salmonelosis, disenteria, infecciones urinarias, meningitis neonatal, abscesos cerebrales,
abscesos hepaticos e infecciones de vias biliares (National Institutes of Health, 2010;

Organizacion Mundial de la Salud, 2016). Otras investigaciones han reportado la presencia
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de metales pesados en los residuos sélidos, cobre (Cu), manganeso (Mn), hierro (Fe), cromo
(Cr), plomo (Pb), cobalto (Co), zink (Zn) y niquel (Ni) (Adefemi y Awokunmi, 2013),
algunos de estos elementos son tdxicos, bioacumulables para organismos vivientes incluso a
muy bajas concentraciones, mientras que otros son biolégicamente esenciales vy
constituyentes naturales de los ecosistemas acuaticos, que solo se vuelven tdxicos a muy altas
concentraciones (Amundsen et al., 1997; Moreno, 2003); es debido a todo lo antes
mencionado que los residuos sélidos se deben recolectar oportunamente, ya que estos pueden
desencadenar problemas severos en la salud y bienestar de la poblacion. Las distancias largas
hasta el sitio de disposicidn final han obligado al uso creciente de estaciones de transferencia
que permiten el acarreo de la basura en unidades de 40 a 60 m? lo que permite reducir los
costos unitarios de transporte (Zepeda, 1995).

Tratamiento de los residuos sélidos

El tratamiento incluye las operaciones encaminadas a la eliminacion o al aprovechamiento

de los materiales contenidos en los residuos.

3.3. Disposicion final

La disposicion final es comprendida como la Gltima etapa operacional del servicio de aseo
urbano. Jaramillo (2002) menciona cuales son los métodos gue no son apropiados y aquellos
que representan un menor riesgo para la salud humana; dentro de los métodos inaceptables
se encuentran: descarga de los residuos sélidos en los cursos de agua, lagos o mares, tiraderos
a cielo abierto, quema al aire libre y el uso de los residuos sélidos como alimento para
animales de granja. Uno de los métodos de disposicion final mas aceptados es el relleno
sanitario, ya que no representa peligro alguno ni riesgos para la salud publica, ademas,
minimiza la contaminacion y otros impactos negativos en el ambiente. En la mayoria de los
paises los rellenos sanitarios son, actualmente, la forma mas comun para disponer los RSU
(Xie et al., 2010). Estudios comparativos sobre los posibles como diversos medios de
eliminacién de RSU han demostrado que el mas barato, en términos de costos de explotacion

y de capital, es el relleno sanitario (Renou et al., 2008).
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Subproductos dentro de la disposicion final

Dentro de la disposicion final de los residuos sélidos se generan diversos subproductos y

algunos de los principales se describen brevemente a continuacion:

Biogas

El biogas es generado de los procesos naturales anaerobios de descomposicion de la materia
organica de los residuos solidos dentro de un Sitio de Disposicion Final (SDF). El Biogas
esta compuesto principalmente de metano (CH4) y biéxido de carbono (CO.) (Aguilar et al.,
2013), ambos gases son considerados gases de efecto invernadero (Broun y Sattler, 2016).

Lixiviado

Dentro de un relleno sanitario se generan liquidos nocivos como resultado de la percolacion
del agua de lluvia a través de los residuos solidos, extrayendo y llevando consigo varios
materiales contaminantes, produciendo un agua residual muy compleja, por lo general
conocido como lixiviado de relleno sanitario (Fernandes et al., 2015). Se trata de una matriz
compleja constituida por diversos productos quimicos, incluyendo materia organica, sales
inorgénicas, contaminantes organicos y metales pesados, encontrados en concentraciones
altamente variables que dependeran de las condiciones fisicas, quimicas y microbioldgicas
del sitio de disposicion final (Kjeldsen et al., 2002). En general, como se muestra en la Tabla
1, los lixiviados pueden ser clasificados como: jovenes (menor a 5 afios), intermedios (entre
5y 10 afos) y estabilizados 0 maduros (mayor a 10 afios) (Foo y Hameed, 2009). Aunque el
contenido organico declina draméaticamente con el tiempo, la mayor fraccion organica en un

lixiviado maduro se vuelve gradualmente refractaria (Deng y Ezyske, 2011).
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Tabla 1. Clasificacién y composicion tipica de los lixiviados (Adaptado de McBean et al., 1995;
Renou et al., 2008; Foo y Hameed, 2009).

Parametro Joven Intermedio Maduro
Edad (Afios) <5 5-10 >10
pH <6.5 6.5-7.5 >75
DBOs/DQO >0.3 0.1-0.3 <0.1
DQO mg/L >10,000 4,000-10,000 <4,000
N-NHz mg/L <400 N.A. >400
Compuestos orgnicos (%) 80% *AGY 5-30% Acidc?s hGimicos y Acidos h%]micos y
falvicos falvicos
Metales pesados mg/L >2 <2 <2
Biodegradabilidad Alta Media Baja

*AGV: Acidos Grasos Volatiles, N.A. — No Aplicable.

Materiales estabilizados

Los residuos solidos de edad avanzada pueden ser considerados como los residuos
bioestabilizados a través de los afios en un relleno sanitario (Xie et al., 2012), estos residuos
solidos se encuentran significativamente estabilizados después de aproximadamente 8 afios
de descomposicion en un clima calido y humedo (Zhao et al., 2007a), contienen largas y
diversas poblaciones de microorganismos que se han aclimatado a altas concentraciones de
contaminantes por afios teniendo una gran capacidad para descomponer materia organica
refractaria (Li et al., 2009).

3.4. Alternativas de tratamiento para los lixiviados de relleno sanitario

Definitivamente la tecnologia utilizada para el tratamiento de lixiviados dependera de la
biodegradabilidad y el volumen de los lixiviados, asi, para materia organica que se degrade

facilmente, tales como acidos grasos volatiles, podrian eliminarse de manera eficiente por los
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procesos de tratamientos biologicos tradicionales, sin embargo, algunos inconvenientes
operacionales pueden estar asociados a estos procesos, tales como la formacion de espuma,
la toxicidad de metales, la deficiencia de nutrientes y sedimentacion de lodos (Oulego et al.,
2016), pero esto no impide que deje de ser la mejor opcidn de tratamiento para lixiviados
jévenes. En lo que respecta a lixiviados maduros, los procesos fisicoquimicos son la mejor
opcion de tratamiento como primera etapa, 0 como una etapa de refinamiento para un

lixiviado tratado biolégicamente (Kurniawan et al., 2006).

A continuacion, se describen brevemente algunos de los principales tratamientos aplicados a

los lixiviados:

Sistemas Naturales

Los sistemas de tratamiento naturales se diferencian de los sistemas convencionales, con base
a la fuente de energia usada para el tratamiento, estos sistemas dependen en mayor 0 menor
medida, de energias renovables, de origen natural, incluyendo la radiacién solar, la energia
cinética del viento, las aguas superficiales y las aguas subterraneas, y el almacenamiento de
la energia potencial en biomasa y suelos (Knight et al., 1999). Para el tratamiento de
lixiviados se ha hecho mayor uso de humedales, ya que es una alternativa sustentable, con
capacidad para restablecer la calidad de muchos tipos de aguas residuales a través de diversas
propiedades fisicas, quimicas y de procesos bioticos, es de bajo costo en instalacion y
mantenimiento, proporcionando valores estéticos y de habitat (Martin el at., 1999). Autores
como Villalobos et al. (2013) indicaron que los humedales no juegan un papel importante en
la eliminacion de la DQO, porque una disminucién en la cantidad de plantas no es
directamente proporcional a la reduccion en los niveles de DQO, por otra parte, los medios
de comunicacion entre las plantas pueden proporcionar una superficie adecuada donde se

formen biopeliculas, que faciliten la eliminacion de DQO (Stottmeister et al., 2003).
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Evaporacion

Esto consiste en el uso de lagunas para la evaporacion de lixiviados. La evaporacion natural
es un proceso fisico en el que un liquido pasa a estado gaseoso en forma de vapor y depende
fundamentalmente de la potencia disponible a partir de la radiacion solar. Dentro de sus
ventajas se encuentra que es aconsejable para lugares calidos y semicéalidos, disminuye el
volumen de carga y los costos operativos son bajos (Arley y Palacio, 2006); como desventajas
se encuentra la alta produccion de lodos, un mayor uso de area y presencia de un gran nimero
de compuestos orgéanicos volatiles (Christensen et al., 1994) factor de riesgo para los
operadores de rellenos sanitarios. Entre los compuestos organicos volatiles cominmente
observados, se encuentran los hidrocarburos halogenados y los hidrocarburos aromaticos

tales como Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xileno (BTEX).

Sistemas de membranas

Los procesos de membrana se fundamentan en la separacion de dos soluciones con diferentes
concentraciones por una membrana semipermeable, en este proceso, se afiade presion a la
solucién mas concentrada, obligando al agua a fluir desde la concentracién mas alta a la
concentracion mas baja, esto implica procedimientos de osmosis inversa y nanofiltracion
(Weber y Holz, 1991; Bodzek, 1999; Trebouet et al., 2001). Debido a la alta capacidad de
membranas de 6smosis para retener contaminantes tanto organicos como inorganicos, se
puede lograr una eficiencia de nivelacion del 98 a 99% (Peters, 1998), sin embargo, es
importante mencionar que se trata de una de las tecnologias mas costosas, donde los
contaminantes no son degradados o transformados, sino solamente transferidos de una fase
acuosa a una solida, por lo que es necesario un tratamiento adicional al material retenido,

especialmente en efluentes de aguas residuales altamente contaminadas.

Procesos Fisicoquimicos

Los procesos fisicoquimicos incluyen la reduccion de solidos en suspension, particulas

coloidales, material flotante, color y compuestos toxicos, bien sea por flotacion,
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coagulacién/floculacion, adsorcion, oxidacion quimica o separacion por aire. Para el caso de
su aplicacion a lixiviados, los procesos fisicoquimicos han sido utilizados como etapa de
pretratamiento o de purificacion final, o para remover un contaminante especifico (Renou et
al., 2008; Wiszniowski et al., 2006).

Procesos de Oxidacion Avanzada

Dentro de la gama de tratamientos fisicoquimicos de encuentran los Procesos de Oxidacion
Avanzada (POA), los cuales implican la generacion del radical hidroxilo, este es uno de los
radicales libres mas reactivos con un alto potencial de oxidacion (ec 1) (Lopez et al., 2004),
siendo capaz de oxidar casi todos los contaminantes organicos, muchos de ellos hasta su

mineralizacion.

HOs+H " +e = HoO; EP=233mV ..o, ec. (1)

Los POA generalmente se aplican acompafiados de otros procesos bien sean bioldgicos o
fisicoquimicos, dado que, si se aplican como Unico proceso de tratamiento, podrian resultar
costosos en términos econdémicos (Morais y Zamora, 2005). Muchos sistemas se pueden
clasificar como POA y la mayoria de ellos utilizan una combinacion de: dos oxidantes (O3
mas H20,); catalizador mas oxidante (Fe** + H,0,); oxidante mas irradiacion (H.O2 mas
UV); oxidante més foto-catalizador (H202 més TiO2 mas hv) u oxidante méas ultrasonidos
(H202 mas ultrasonido); una caracteristica comun de estos sistemas es la gran demanda de
energia eléctrica para dispositivos tales como ozonizadores, lamparas UV, ultrasonido, y esto
se traduce en costos elevados de tratamiento (Lopez et al., 2004).

Tratamientos Bioldgicos

Independientemente del tipo de aguas residuales, el proceso de tratamiento bioldgico consiste
en controlar el entorno necesario para el crecimiento Optimo de los microorganismos
implicados, los microorganismos convierten las particulas coloidales, materia organica

carbonacea disuelta y elementos inorganicos tales como nitrogeno (N), fosforo (P), azufre
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(S), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg), los cuales pueden aprovechar para la
formacion de tejido celular y/u obtencidn de energia (Wiszniowski et al., 2006), sin embargo,
algunos inconvenientes operacionales pueden estar asociados a estos procesos al momento
de tratar lixiviados provenientes de rellenos sanitarios, como formacion de espuma, toxicidad
de metales, la deficiencia de nutrientes y sedimentacion de lodos (Oulego et al., 2016). La
mayoria de los procesos de tratamiento biolgico se componen de poblaciones complejas
interrelacionadas, con mezclas de poblaciones bioldgicas adaptadas a la eliminacion de los
contaminantes individuales. En el disefio o el andlisis de un proceso de tratamiento bioldgico,
el ingeniero debe pensar en términos de un ecosistema o comunidad, y no en términos de un
"cuadro negro” que contiene microorganismos misteriosos (Metcalf y Eddy, 1991). Dentro
de los sistemas biolégicos podemos encontrar los aerébicos y anaerdbicos, en la Tabla 2 se

puede observar un comparativo entre estos dos sistemas.

Tabla 2. Comparacion entre el sistema aerdbico y anaerdbico (Adaptado de Chan et al., 2009).

Caracteristicas Aerdbico Anaerdbico
Eficiencia de la remocién de la carga

. Alto Alto
organica
Calidad del efluente Excelente De moderado a pobre
Velocidad de carga organica Moderado Alto
Produccién de lodos Alto Bajo
Requerimiento de nutriente Alto Bajo

o o ] Alto para determinados
Requerimiento de alcalinidad Bajo ) ) ]
residuos industriales

Requerimiento de energia Alto De bajo a moderado
Sensibilidad a la temperatura Bajo Alto
Tiempo de arranque De 2 a 4 semana De 2 a 4 meses

Menos oportunidad de ]
Olor ] Potencial problema de olores
producir olores

Recuperacion de bioenergia y nutrientes No Si
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Sistemas aerobicos

El principio de lodo activado es que en un reactor de una comunidad de microorganismos se
suministra constantemente con la materia orgénica y oxigeno. Los microorganismos
consumen la materia orgénica y la transforman por medio de metabolismo aerdbico, en parte
en la nueva biomasa microbiana y en parte en dioxido de carbono, agua y minerales (Orhon,
1997). Un tratamiento aerdbico deberia permitir una reduccion parcial de los contaminantes
orgénicos biodegradables y también debe lograr la nitrificacion del amonio. Los procesos
bioldgicos aerdbicos basados en la biomasa en suspension, tales como lagunas aireadas,
procesos de lodos activados convencionales y sistemas SBR, han sido ampliamente
estudiados y ensayados (Bae et al., 1997; Li y Zhao, 2001).

Sistemas anaerdbicos

La digestion anaerobia es el proceso mas antiguo utilizado en el tratamiento de aguas
residuales (desde finales del siglo XIX) (Schénborn, 1986). El proceso implica la
descomposicion bioldgica de la materia orgédnica e inorganica en ausencia de oxigeno
molecular. Como resultado de la conversion se produce una variedad de productos finales
incluyendo CHs y CO> (Bryant, 1979). Un tratamiento de digestion anaerobia de lixiviados
es particularmente adecuado para tratar los efluentes organicos de alta resistencia, tales como
corrientes de lixiviados jovenes (Pokhrel y Viraraghavan, 2004). Por otra parte, los procesos
de digestidn anaerobia conservan energia y produce muy pocos solidos, pero sufre de bajas
velocidades de reaccion (Berrueta y Castrillon, 1992). Ademas, es posible utilizar el CH4
producido para calentar el digestor, que por lo general trabaja en 35°C y, en condiciones

favorables, para los propoésitos externos (Renou et al., 2008).
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Biorreactor Empacado con Materiales Estabilizados (BEME)

El sistema BEME es una tecnologia de tratamiento de lixiviados, en el cual se utilizan
residuos solidos de edad avanzada, se considera que después de ocho afios de haber sido
dispuesta la basura en los rellenos sanitarios, la materia organica presente en los residuos ha
sido degradada (Lei et al., 2007), por lo que los residuos a esta edad pueden concebirse como
basura vieja o estabilizada (“aged refuse” por su traduccion en inglés) (Hassan y Xie, 2014).
La aplicacion de esta tecnologia se ha enfocado principalmente al tratamiento de los
lixiviados, los cuales son considerados uno de los liquidos mas complejos de tratar. Los ME
contienen un amplio espectro y gran cantidad de poblaciones microbianas (1.40x10 6
UFC/g), mismas que se han aclimatado, a lo largo de los afios, a las altas concentraciones de
contaminantes (Zhao et al., 2002). Ademas de su riqueza microbiana, los ME muestran gran
capacidad de intercambio cationico (0.068 mol/g) y alta porosidad (37.25%), caracteristicas
que favorecen al sistema BEME en la remocién de contaminantes en diferentes matrices
acuosas tales como lixiviados (Li et al., 2010; Xie et al., 2010), aguas de rastro (Zhao y Shao,
2004), y también en aguas mas nobles como las aguas grises (Zhao et al., 2007a). La
degradacién de contaminantes puede alcanzar reducciones de 60-95% de su concentracion

inicial.
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4. Objetivos e hipotesis

4.1. Objetivo general

Evaluar la eficiencia de remocidn de materia orgénica de lixiviados de rellenos sanitarios

utilizando un sistema de biorreactores en serie empacados con materiales estabilizados.

Objetivos especificos

» Caracterizar los Materiales Estabilizados con los pardametros de pH, sélidos volatiles

y analisis granulométrico.

» Clasificar el tipo de lixiviado a tratar con parametros basicos como: DQO, DBOs, pH

y Alcalinidad.

» Monitorear el sistema BEME en serie con cuatro cargas hidraulicas utilizando los

parametros de DQO, DBOs, color, PT, pH, alcalinidad y metales pesados.

4.2. Hipdtesis

Los ME utilizados como material de empaque en un sistema de biorreactores en serie pueden
remover eficientemente los contaminantes organicos y nutrientes de los lixiviados del relleno

sanitario de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.
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5. Metodologia

5.1. Recoleccion de residuos de edad avanzada (Materiales Estabilizados)

Con la ayuda de una retroexcavadora, se obtuvo una muestra compuesta de ME a partir de
cinco puntos del area clausurada del relleno sanitario de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas (Figura
1). Las muestras fueron tomadas a 1.3 m de profundidad después de que se retird el material
de cubierta. La cantidad de muestra extraida de cada punto fue aproximadamente de 100 kg,
con un total de 540 kg de muestra compuesta. Posteriormente los ME fueron trasladados
durante el mismo dia de la excavacion a las instalaciones de la Universidad de Ciencias y
Aurtes de Chiapas (UNICACH) (Figura 2).

10375100 10375000

Zona Clausurada del Relleno|
Sanitario de Tuxtla Gtz.

Reaiiz: Ing. Leonardo Daniel Ruiz Vareta
Beiaa D tugo A

Simbologia

Puntos muestreados
en campo

.- Zona de Extraccion

.- Laguna de Lixiviados
Maduros

o 20 25480 50 100 150 200
S

e — Meters

-10375200 10375100 10375000 10374300 -10374800 -10374700

Figura 1. Relleno sanitario de Tuxtla Gutiérrez, coordenadas: Latitud 16°40'7.57"N y Longitud
93°11'47.36"0. El &rea encerrada en rojo sefiala el sitio clausurado.
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Figura 2. Colocacion de los ME en las instalaciones de la UNICACH.

5.2. Caracterizacion de los Materiales Estabilizados

Las muestras de los ME fueron llevadas a un area techada, donde fueron tendidos sobre lonas

para facilitar la pérdida de humedad a temperatura ambiente (Figura 3), eliminando desde el

inicio materiales voluminosos.

Figura 3. Colocacion de los ME para su secado y caracterizacion de los materiales parcialmente

secos (derecha) y materiales himedos (izquierda).
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Durante el periodo del proceso de secado a temperatura ambiente, los ME se monitorearon
con los parametros sefialados en la Tabla 3. Cuando los residuos se encontraron parcialmente
secos se cribaron y pesaron para conocer la proporcion del material aprovechable en el
tratamiento de lixiviados. En el proceso de cribado, los ME fueron separados en diferentes
tamanos de particula: > 40 mm, entre 40 mm y 15 mm, y <15 mm, conforme a lo reportado
por Zhao et al. (2002). De igual manera se realizo el estudio de composicion de los materiales
parciamente secos (NMX-AA-15-1985) considerando los subproductos de pléasticos rigidos,
bolsas, materiales finos y otros. El peso volumétrico en los materiales parcialmente secos

también fue determinado.
De igual manera, los ME fueron caracterizados antes de las 24 Hrs de su obtencién,
determinando el peso volumétrico y su composicion (plasticos rigidos, bolsas, materiales

finos y otros) conforme al método de cuarteo (NMX-AA-15-1985).

Tabla 3. Parametros utilizados en la caracterizacion de los ME.

Paradmetro Norma Frecuencia de analisis
pH NMX-AA-25-1984 Semanal
Humedad NMX-AA-16-1984 Semanal
Cenizas (SFy SV) NMX-AA-18-1984 Semanal

Por otra parte, se llevd a cabo la caracterizacion bacteriana aerobia, con la finalidad de
identificar las especies presentes en muestras del interior de los biofiltros para ello se
colectaron muestras mediante hisopo en tres alturas distintas del biofiltro (0.5, 1.0 y 1.5 m),
posteriormente se realizaron siembras en agar nutritivo, se realizaron tinciones para
observacidn microscopica, aplicando la técnica de la tincion de Gram, por ultimo se realiz6
la extraccion de ADN polimerasa por el método Lisis Celular-Fenol-Cloroformo, seguido de
Reaccion en Cadena de la Polimerasa (PCR). La purificacion y secuenciacion estuvo a cargo
de la compafiia MACROGEN en Seul, Corea. Finalmente, la determinacion de la especie se

realizd con el gen ARNr 16S y la base de datos que proporciona GenBank.
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5.3. Construccioén de biorreactores

Se construyeron dos biorreactores de policloruro de vinilo (PVC), con diametro de 20 cm y
altura de 220 cm, similar a lo documentado por otros autores (Han et al., 2013; Lozano-
Caballero et al., 2016) (Figura 4). Los biorreactores se empacaron con ME y fueron

asegurados sobre una base metélica.

20 cm 20 cm

200 cm

200 cm

Figura 4. Configuracion de los Biorreactores para el tratamiento de lixiviados. 1) Influente, 2 y 3)
Sistema de distribucion en la alimentacién, 4 y 5) Materiales estabilizados en biorreactores, 6 y 7)

Material de soporte de 17, 8 y 9) Depdsito para efluentes.

5.4. Recoleccion y caracterizacion del influente

El influente fue recolectado 10 cm por debajo del espejo de agua de la laguna de evaporacion
de lixiviados jovenes del relleno sanitario de Tuxtla Gutiérrez, en garrafas de polietileno de
20 L y refrigerado a 4°C hasta su posterior utilizacion. Estas muestras fueron caracterizadas
con los pardmetros: DQO, DBOs, color, alcalinidad total, pH, sélidos suspendidos totales

(SST), PT y metales pesados (Cd, Ni, Cr, Pb y Zn). La DQO fue cuantificada utilizando el
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micrométodo de reflujo cerrado, digestando la muestra a 150°C por 2 h, y posteriormente
leida en un espectrofotémetro HACH DR-5000 a 620 nm; para el caso de la DBOs, la prueba
se llevo a cabo mediante la cuantificacion de la diferencia entre la concentracion del oxigeno
disuelto inicial y la concentracion después de cinco dias de incubacion a 20+1°C. Respecto
a la determinacion del color, se utilizé un colorimetro HACH DR/890, y para la alcalinidad
total se emple6 el método volumétrico, titulando con &cido sulfarico 0.02 N. La mayoria de
los anélisis fueron desarrollados siguiendo las técnicas sefialadas en las normas mexicanas
(Tabla 4), adaptados a las particularidades de los lixiviados. La determinacion de metales
pesados como Cd, Cr, Ni y Pb se realiz6 bajo el método de espectrofotometria de absorcion
atémica en horno de grafito (EPA Method 7010a), y para el caso del Zn, espectrofotometria
de absorcién atomica en flama (EPA Method 7000B) en un espectrofotémetro de absorcion
atdmica, marca Agilent modelo AA240 equipado con horno de grafito marca Agilent modelo
GTA120.

Tabla 4. Parametros utilizados y frecuenta de analisis durante la evaluacion del sistema BEME.

Paradmetro Norma Frecuencia de Analisis
DQO NMX-AA-030/2-SCF1-2011 Semanal
DBOs NMX-AA-028-SCFI-2001 Mensual
PT NMX-AA-029-SCFI1-2001 Mensual
pH NMX-AA-008-SCFI-2011 Semanal
Alcalinidad NMX-AA-036-SCFI-2001 Mensual
Color NMX-AA-045-SCFI-2001 Semanal
SST NMX-AA-034-SCFI-2015 Mensual
Zn EPA Method 7000B Bimestral
Cd, Cr, NiyPb EPA Method 7010a Bimestral

5.5. Alimentacion y monitoreo del proceso.

Los biorreactores fueron operados en serie durante un periodo de 8 meses. En total, 4 cargas
hidraulicas fueron ensayadas: 10, 20, 35 y 50 L/m?.d, con tiempos de monitoreo de 2 meses
para cada una de ellas. Las cargas hidraulicas (CH) fueron fijadas considerando lo reportado
por Wang et al. (2009) y Wang et al. (2014).
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Respecto al funcionamiento del sistema, el proceso fue evaluado con los parametros: DQO,
Color, DBOs y PT, ademaés de otros parametros de control tales como pH, alcalinidad total y
SST. La mayoria de los analisis fueron desarrollados siguiendo las técnicas sefialadas en las
normas mexicanas (Tabla 4), adaptados a las particularidades de los lixiviados. La
determinacion de metales pesados como Cd, Cr, Ni y Pb se realizd bajo el método de
espectrofotometria de absorcion atdbmica en horno de grafito (EPA Method 7010a), y para el
caso del Zn, espectrofotometria de absorcion atémica en flama (EPA Method 7000B) en un
espectrofotometro de absorcion atomica, marca Agilent modelo AA240 equipado con horno
de grafito marca Agilent modelo GTA120. La norma aplicada en la determinacion de los

diferentes parametros, asi como la frecuencia en su determinacion se muestra en la Tabla 4.

5.6. Analisis estadistico y representacion de gréaficas.
Los resultados fueron analizados estadisticamente, realizando pruebas ANOVA de una via,
con un nivel de significancia de 0.05, utilizando el software Statistica 7.0. Las r gréficas se

construyeron utilizando el software “SigmaPlot” (version 12).
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6. Resultadosy discusion

6.1. Caracterizacion de los materiales estabilizados excavados

En la Tabla 5 se muestra los principales componentes encontrados en los materiales
excavados, asi como la distribucion del tamafio de particula; se observo que al menos el 10%
de plasticos rigidos se encuentran presentes en los materiales hmedos (MH) como en los
materiales parcialmente secos (MPS), porcentaje mayor al 4.19% reportado por Zhao et al.
(2007b), este subproducto es facil de separar y puede ser reciclado. Un componente también
importante en los ME sin duda son las bolsas de nylon, presentes en un 11.1% en los residuos
BS, el cual a menos que sea triturado, debe ser separado porque no favorece la percolacion y
distribucion del liquido alimentado dentro de un reactor empacado. Otro componente
importante son los materiales finos (particulas <40 mm) que poseen una mayor porosidad y
favorecen mejores condiciones para las comunidades bacterianas, y por lo tanto, para la
biofiltracion (Zhao et al., 2007a), y represent6 el 62% en BH y el 57% en BS. Este valor es
inferior al 70.5% en peso reportado por Li et al. (2009) y Zhao et al. (2007b), lo que puede
atribuirse a la variabilidad en la composicion de los residuos entre un lugar y otro. Por otro
lado, con el propdsito de conocer los diferentes tamarfios de particula en los residuos en BS,
y con el fin de poder comparar con lo reportado en otros trabajos, se clasificaron de acuerdo
con lo mostrado en la Tabla 5. De la Tabla se observa que arriba del 80% de los materiales
presentaron un tamafio de particula < 40 mm, valor ligeramente mayor al 75% encontrados
en otros trabajos (Zhao et al., 2007a) para materiales con una edad de 10 afos. Este dato es
importante porque permite ver que un alto porcentaje de los ME una vez secos, pueden ser
aprovechados como materiales de empaque en sistemas BEME. En estudios a nivel
laboratorio, autores como Zhao et al. (2002), han reportado buenos resultados en el
tratamiento de lixiviados usando tamafios de particula inferior a los 20 mm, sin embargo, en
trabajos mas recientes y con biorreactores escalados al menos a nivel piloto (Li et al., 2009;
Xie et al., 2010; Xie et al., 2012), los biorreactores se han empacado con ME dé un mayor
tamafio de particula, del orden de los 40 mm, lo que ha permitido un mayor volumen de
aprovechamiento de los materiales y con resultados reproducibles a los obtenidos a nivel
laboratorio. Para el presente estudio, los biorreactores se empacaron con ME con un tamafio

de particula no mayor a los 40 mm.
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Tabla 5. Composicidn y distribucién del tamafio de particula en los materiales excavados.

Plasticos y otros materiales excavados (% en peso) Distribucion del tamafio de particula-(% en peso)

Material
Estabilizado  Plasticos Materiales Diametro Diametro  Didmetro
. Bolsas  Otros . Total Total
rigidos finos >40 mm 15-40 mm <15 mm
MH* 10.9 13 14 62.1 100
MPS* 10.2 11.1 21.3 57.4 100 15.05 24.14 60.82 100

*MH: Materiales hiimedos, MPS Materiales Parcialmente Secos.

Los sélidos fijos (SF) y solidos volatiles (SV) en los materiales excavados), se mantuvieron
en promedio alrededor del 80 y 19.2%, respectivamente (Figura 5), con valores estables dado
que los materiales han alcanzado su mayor grado de degradacién, y como consecuencia, la

presencia de materia organica representada por el contenido de SV fue constante.
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Figura 5. Comportamiento de la humedad, sélidos fijos y sdlidos volatiles de los ME durante el

proceso de secado. (m) Soélidos fijos, (¢) Soélidos volatiles, (o) Humedad.
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Por otra parte, el pH en los ME durante el proceso de secado (exceptuando la muestra inicial)
fue en promedio de 7.54 (Figura 6), valor similar al reportado por Ziyang et al. (2015). Estos
valores por arriba de la neutralidad pueden ser explicados dado el tipo de lixiviados

(maduros) que percolan en los ME.
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Figura 6. Comportamiento del pH durante el proceso de secado de los ME.

6.2. Caracterizacioén del lixiviado en el influente

La calidad promedio resultante de los lixiviados usados para alimentar el sistema BEME se presenta
en la Tabla 6.
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Tabla 6. Caracterizacion del lixiviado en la alimentacion.

Parametro Promedio Rango de concentracién
pH 8.58 + 0.60 6.3-9.6
Alcalinidad (mg

CaCosL) 2,809 = 1054 1,400-5,060
DQO (mg/L) 4,868 + 509 3,874-6,486
DBOs (mg/L) 347 + 108 179-477
DBOs/DQO 0.07 £ 0.02 0.04-0.11
Color (Pt-Co) 10,638 + 1,593 7,150-13,950
SST (mg/L) 0.037 + 0.017 0.024-0.062
PT (mg/L) 6.9+1.9 4.9-11.2
Cadmio (mg/L) 0.14 + 0.07 0.1-0.24
Cromo (mg/L) 0.55 £ 0.02 0.53-0.58
Niquel (mg/L) 0.40+0.02 0.38-0.42
Plomo (mg/L) <0.5 NA
Zinc (mg/L) <5 NA

*NA: No apreciable

La relacién DBOs/DQO también definido como indice de biodegradabilidad (I1B), representa
la proporcién de contaminantes orgéanicos biodegradables en el lixiviado. De la Tabla 6, se
observa un IB de 0.07, valores de pH superiores a 7 (8.58) y metales pesados que es su
mayoria no superan los 2 mg/L, caracteristico de lixiviados viejos (McBean et al., 1995;
Renou et al., 2008; Rapti-Caputo et al., 2016; Hashisho et al., 2016; Klimiuk y kulikowska,
2016). Considerando que las muestras fueron tomadas de una laguna destinada para alojar
lixiviados frescos, estos resultados revelan que liquidos de diferentes edades se mezclan en
esta laguna. Asi, el influente utilizado en el sistema BEME tuvo, en general, una baja

biodegradabilidad pudiendo clasificarse como un lixiviado maduro.
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6.3. Caracterizacion microbioldgica

De acuerdo con el analisis microbioldgico realizado al material de empaque de los
biorreactores, se identificaron 9 especies de microorganismos (Anexo 2), la mayoria de ellos
especializados en la degradacion y mineralizacion de compuestos organicos. En la Tabla 7
Unicamente se muestran las principales especies relacionadas con la remocién de
macronutrientes, por ejemplo, Pseudomonas putida y Pseudomonas aeruginosa, participan
en procesos de Nitrificacion; en tanto que Lysinibacillus sphaericus, Pseudomonas putida y
Desulfovibrio vulgaris, se les atribuyen los mayores procesos de remocion de Fosforo Total.
Por otro lado, de acuerdo con la bibliografia consultada (Ganguli y Tripathi, 2002;
Klonowska et al., 2008; He et al., 2011), otras especies identificadas tales como
Pseudomonas aeruginosa, Lysinibacillus fusiformis, Desulfovibrio vulgaris y Pseudomonas

putida, son capaces de reducir el Cr (VI) a Cr (111).

Tabla 7. Microorganismos del sistema BEME.

Microorganismo a nivel de especie Funcién Referencia

Acinetobacter sp. Posible nitrificadora De Vegasa y Nieves, 2005

Posible desnitrificadora y reductora

Enterobacter sp. de fosfatos

Benslama y Boulahrouf, 2016

Nitrificadora, Desnitrificadora, He et al., 2011; Mujtaba et al.,

Pseudomonas putida reductora de Cr (V1) y Fosfatos. 2017

Demir y Arisoy, 2007; Sahin y

Bacillus thuringiensis Bioabsorcién de Cr Oztiirk, 2005
Desulfovibrio vulgaris Reduce Cr (V1) y Fosfatos Klonowska et al., 2008
Lysinibacillus sphaericus Reductora de Fosfatos Shietal., 2015
Lysinibacillus fusiformis Reduce Cr (VI) a Cr (111) He etal., 2011
Pseudomonas aeruginosa Nitrificadora y reduce Cr (V1) Ganguli y Tripathi, 2002
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6.4. Tratamiento de lixiviado por medio del sistema BEME en serie

El sistema BEME en serie fue probado con 4 CH: 10, 20, 35 y 50 L/m3.d. De la Figura 7 se
observa que los valores de pH en el influente se encontraron alrededor de 8.6, destacando los
registros cercanos a 9.5 obtenidos durante el periodo de alimentacion a 20 L/m3.d; para los
efluentes 1 (E1) y 2 (E2) el valor de pH disminuy6 a 8.1 en promedio. Estos ligeros descensos
se relacionan con los procesos de degradacion bioldgica, como son los procesos de
nitrificacion de los contaminantes organicos que contribuyen a acidificar el medio (ec 2y 3).
Otra razon de la disminucién del pH puede estar relacionada con la hidrolisis del humus

presente en los lixiviados y los ME (He et al., 2006).

NHs" + 20, — NOs  + H2O + 2H" (Antoniou et al., 1990) @)

2NHz + 302 — 2NO2 +2H* + 2H,O (Sawyer et al., 2001) (3)
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Figura 7. Comportamiento del pH en las corrientes del proceso y en las diferentes cargas hidraulicas:

(@) 10, (b) 20, (c) 35y (d) 50 L/m?.d. Donde: (m) Influente, (@) Efluente 1 y (0) Efluente 2.
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En lo que respecta al parametro de alcalinidad, el influente se encontré entre los 1,400-5,060
mg CaCOs/L (Figura 8), con una reduccién importante en el efluente con registros finales de
145-603 mg CaCOas/L, manteniendo un comportamiento estable a lo largo de las CH
probadas. Como puede observarse de la Figura 8, la reduccion en los valores de alcalinidad
se tuvo principalmente en la corriente del E1, lo que refleja que los mayores procesos de
degradacidn bioldgica de los compuestos organicos se presentaron en el biorreactor 1, donde
los H* generados en la oxidacién bioldgica y los procesos de nitrificacion, reaccionaron con
las especies de CO™ y HCOz™ para contribuir con la reduccion de la alcalinidad (Lagoon
systems, 2001). Los descensos en la alcalinidad total observados en este estudio también son
reportados en otros procesos bioldgicos por Loukidou y Zouboulis (2001) y Brennan et al.,
(2017) en el monitoreo de tratamiento de lixiviados de relleno sanitario. Por tanto, dada la
liberacién de H* durante los procesos de degradacion biolégica, los valores de alcalinidad

tenderan a disminuir.
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Figura 8. Concentracion de la Alcalinidad total en las corrientes del proceso y su remocion en las
diferentes cargas hidraulicas: (a) 10, (b) 20, (c) 35y (d) 50 L/m3.d. Donde: (m) Influente, ()
Efluente 1y (x) Efluente 2.
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Remocidn de contaminantes organicos

De la Figura 9, se tiene que los valores de color en el influente estuvieron entre las 8,000 y
12,000 unidades Pt-Co y en E2 entre las 655 y 2,175 unidades Pt-Co. En general el color del
influente fue negro y el de E2 fue de una tonalidad amarilla clara y sin olor. En cuanto a la
remocion global, para la CH de 10 y 20 L/m®.d fueron del orden del 80%, y para la de 35 y
50 L/m?.d las remociones promedio fueron mayores (88%), estas diferencias quizéas puedan
explicarse por las mayores concentraciones de color (alrededor del 25%) que tuvieron los
influentes de las CH de 10 20 L/m?3.d. Por otro lado, al analizar las remociones alcanzadas
por el primer biorreactor para las diferentes CH, se observan comportamientos similares entre
las CH de 10, 35 y 50 L/m3.d, en el que de acuerdo al anlisis de varianza (Anexo 3) no se
tienen diferencias significativas entre ellas, no asi para la CH de 20 L/m?3.d donde la remocidn
total alcanzada fue menor (48% en promedio); las bajas remociones registradas en esta CH
podria atribuirse a los altos valores de pH que tuvo el influente (9 £ 0.46, Figura 7 para pH),
lo anterior porque los procesos bioldgicos se ven afectados en pHs fuera del intervalo de 6-
8, dificultado, o en la mayoria de los casos inhibiendo su crecimiento, debido a la toxicidad
de las formas no ionizadas predominantes de los acidos volatiles a pH menor a 6, y del
amoniaco a pH por encima de 8 (Polo y Torrecillas, 2008; Jane Gao et al., 2010; Tadkaew et
al., 2010).

En general, el sistema BEME en serie presentd una remocion entre 84 y 88% para las
diferentes CH probadas, y de acuerdo con el ANOVA (Anexo 3) no se tuvieron diferencias
significativas entre estas, a pesar de las variaciones en carga organica y pH en el influente,
lo que muestra que un segundo biorreactor tiene la capacidad de compensar efectos de choque
que puedan tenerse en el primer biorreactor. Remociones de color, superiores al 80% también
son reportadas por Lei et al. (2007), Li etal. (2010) y Hassan y Xie (2014), quienes trabajaron

con sistemas BEME.
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Figura 9. Concentracion de color en las corrientes del proceso y su remocion en las diferentes
cargas hidraulicas: (a) 10, (b) 20, (c) 35y (d) 50 L/m®.d. Donde: (m) Influente, () Efluente 1, ()

Efluente 2 y (0) Remocion total del color.

Otro parametro analizado fueron los s6lidos suspendidos totales, con una concentracion

promedio baja en el influente (0.037 mg/L) y con lecturas de cero en el efluente final.

De la Figura 10 se tiene que la concentracion de la DQO en el influente fluctto entre 3,874-
6,486 mg/L. Las remociones promedio alcanzadas en la DQO en E1, E2 y la remocién total,
fueron de 75, 22 y 83%, respectivamente, lo que denota que la mayor remocién fue efectuada
por el primer biorreactor. Estadisticamente el ANOVA (Anexo 4) no mostro diferencias
significativas entre los primeros efluentes (E1) con CH de 10, 35 y 50 L/m3.d, no asi para la
CH de 20 L/m*.d donde las eficiencias fueron menores. A pesar de ello, el sistema BEME en
serie registro eficiencias globales similares para las cuatro CH ensayadas, mostrando
capacidad para estabilizar las bajas eficiencias que un primer biorreactor pueda tener. Al

igual que sucedio con el parametro de color, las menores eficiencias del primer biorreactor
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en la CH de 20 L/m3.d, puede ser atribuido a que el lixiviado del influente fue alimentado
con altos valores de pH (>9). Por otra parte, los resultados de la Figura 10 muestran que las
eficiencias del biorreactor 2 fueron en general bajas, esto como consecuencia de la mayor
actividad microbiana registrada en el biorreactor 1, donde el sustrato es méas abundante. Los
trabajos de Li et al. (2009) y Li et al. (2010) han documentado comportamientos similares
en la remocion de la DQO al usar sistemas BEME en serie, donde es el primer biorreactor el

que registra los mayores procesos de degradaciéon y el segundo mantiene una remocion

estable.
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Figura 10. Concentracién de la DQO en las corrientes del proceso y su remocion en las diferentes
cargas hidraulicas: (a) 10, (b) 20, (c) 35y (d) 50 L/m3.d. Donde: (m) Influente, (@) Efluente 1, (0)
Efluente 2 y () Remocion total de la DQO.
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Respecto a la fraccion biodegradable (Figura 11), la concentracion promedio de la DBOs en
el influente fue de 347 + 108, en E1 42 + 31 y en E2 26 £ 22 mg/L, correspondiendo a
remociones de DBOs en E1 y E2 de 88 y 26%, respectivamente, y una remocion total
promedio de 92.5%. Después del tratamiento en serie por el sistema BEME, la DBOs mas
baja (5 mg/L) se tuvo en el mes 2 (CH de 10 L/m?.d). Estos resultados permiten ver una alta
capacidad bioldgica del sistema. Porcentajes de remocién similares en DBOs también han
sido documentados en otros estudios (Xie et al., 2012; Hassan y Xie, 2014).
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Figura 11. Concentracién de la DBOs en las corrientes del proceso y su remocién en las diferentes
cargas hidraulicas: (a) 10, (b) 20, (c) 35y (d) 50 L/m*.d. Donde: (m) Influente, (0) Efluente 1, ()
Efluente 2 y (0) Remocion total de la DBOs.

El grafico de la Figura 12 muestra el porcentaje de remocion de la materia organica
biodegradable (DBOs) y la disminucidn de la Alcalinidad total. Estas curvas parecen denotar
que existe una correlacion entre ambos parametros, lo cual puede explicarse por la
produccioén de H* intermedios generados durante los procesos de degradacion de la materia

organica, mismos que reaccionan con las especies responsables de la alcalinidad, esto es, a
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mayores procesos de degradacion de materia organica corresponderd una mayor liberacion
de H*, y como consecuencia, menores valores de alcalinidad.
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Figura 12. Remocion de la DBOsy disminucion de la Alcalinidad total a lo largo del proceso de

monitoreo del sistema BEME en serie.

De la Figura 13, se observa que el IB inicial (IBo) promedio fue de 0.07 lo que sugiere que
el lixiviado es bajo en compuestos biodegradables y alto en compuestos organicos
refractarios tales como sustancias htimicas (Erses et al., 2008), caracteristico de un lixiviado
maduro. De acuerdo con lo observado en la Tabla 8, el 1B, reportado en otros estudios ha
fluctuado entre 0.2 y 0.7 (lixiviados de intermedios a jovenes) y con IB finales (IBy) entre
0.03 y 0.05. En el presente estudio, el 1B, promedio fue més bajo (0.07), a pesar de ello las
eficiencias en materia organica biodegradable fueron altas (> 90%) y con IBs promedio de
0.03. Esto demuestra gque los sistemas BEME también pueden ser eficientes en lixiviados
maduros o de baja biodegradabilidad.
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Tabla 8. Biodegradabilidad inicial y final reportada en sistemas BEME.

Tipo de lixiviado IBo IBs Sistema aplicado Referencia
Joven 0.5 0.03 BEME (aerobio)
Erses et al. 2008
Joven 0.7 0.05 BEME (anaerobio)
Joven 0.5 0.03 BEME en serie Lei et al. 2007
Intermedio 0.2 0.03 BEME en serie Lietal. 2010
IBo: Indice de biodegradabilidad inicial, IBy: indice de biodegradabilidad final.
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Figura 13. indice de biodegradabilidad en las corrientes del proceso y su remocion en las diferentes
cargas hidraulicas: (a) 10, (b) 20, (c) 35y (d) 50 L/m*.d. Donde: (m) Influente, (®) Efluente 1 y (¢)

Efluente 2.

La Figura 14 muestra la eficiencia de remocion del PT de los lixiviados crudos. El sistema

BEME en serie alcanz6 una remocidn total promedio del 99%, independientemente de las

fluctuaciones del influente (4.9-11.2 mg/L). Cuando el influente tuvo una concentracion de

11.2 mg/L, fue reducido a 0.04 mg/L en E2, lo que en mayor medida expresa remociones

estables de P. Por otra parte, en la CH de 50 L/m?3.d, la concentracion del influente se encontrd
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en el rango de 6.6-7.8 mg/L, y se redujo a 0.1 mg/L, alcanzando una remocion total
ligeramente menor (98.6% + 0.08%). Ademas, el biorreactor 1 mostro ser el que mantiene la
mayor actividad microbiana, removiendo més del 98% del PT. Las remociones alcanzadas
en PT son superiores a las reportadas en otros estudios (96%) en el monitoreo de biorreactores
con ME (Xie etal., 2010; Xie et al., 2012). Las altas remociones de PT pueden ser explicadas
ante la presencia de consorcios microbianos como Pseudomonas putida, Desulfovibrio

vulgaris y Lysinibacillus sphaericus, encontrados en los ME del presente estudio.
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Figura 14. Concentracién de fosforo en las corrientes del proceso y su remocion en las diferentes
cargas hidraulicas: (a) 10, (b) 20, (c) 35y (d) 50 L/m?3.d. Donde: (m) Influente, (0) Efluente 1, ()

Efluente 2 y (o) Remocion total de fosforo.
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Comportamiento del sistema BEME en serie a mayores Cargas hidraulicas

Con la finalidad de probar con una CH mayor, se realiz6 un ensayo adicional a una CH de
100 L/m3d y se compararon con las cuatro CH iniciales (10, 20, 35 y 50 L/m3.d),
monitoreando los parametros de color y DQO. Los resultados se muestran en la Figura 15,
de donde se observa que para las CH iniciales las eficiencias de remocion en ambos
parametros fueron estables y superiores al 80%, no existiendo diferencias significativas entre
ellas de acuerdo al ANOVA realizado, sin embargo, para la CH de 100 L/m3.d la eficiencia
del sistema descendi6 de manera importante, hasta valores de 20 y 40% en remocion de DQO
y color, respectivamente. Estos resultados muestran que el sistema en serie es eficiente con
CH de hasta 50 L/m®.d, pero no se descarta que el sistema pueda seguir siendo estable a

mayores CH del orden de los 60, 70 u 80 L/m3.d, para lo cual pruebas adicionales deben ser
realizadas.
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Figura 15. Comportamiento de las diferentes cargas hidraulicas en las corrientes del proceso.
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Remocidn de metales pesados

Los metales pesados se encuentran presentes en los lixiviados como micro contaminantes, su
posible liberacién plantea un serio peligro para el medio ambiente, aguas subterraneas y
superficiales, especialmente cuando el sistema de impermeabilizacion (geomembranas) se
encuentra defectuoso o dafiado dentro de la infraestructura de un relleno sanitario (Guan et
al., 2014). Los metales pesados son un tema de preocupacién debido a su no
biodegradabilidad, toxicidad y persistencia (Arwidsson et at., 2010; Ravisankar et al., 2015;
Etesami, 2018). Dada esta importancia, elementos como Cd, Cr, Ni, Pb y Zn fueron
determinados en el estudio y los valores encontrados se muestran en la Tabla 9. La
concentracion de ellos en el influente fue baja, tipica de un lixiviado maduro (<2 mg/L), y
los valores encontrados en E1 y E2, variaron muy poco respecto a la concentracion inicial,
incluso en elementos como Cd y Zn fueron encontrados por debajo del limite de
cuantificacion. En general, metales pesados como Cd, Ni y Zn estuvieron por debajo de los
limites maximos permisibles (LMP) de acuerdo con la NOM-001-SEMARNAT-1996,
excepto el valor de 0.79 mg/L registrado para Cr en la corriente E2 y CH de 20 L/m3.d, que
fue ligeramente arriba del valor de 0.5 mg/L fijado por la norma. De acuerdo con Wang et
al. (2012) en sistemas BEME para el tratamiento de aguas residuales, el Cr puede ser
removido por procesos de adsorcion y de accion microbioldgica reductora, de Cr (VI) a Cr
(111); este ligero incremento observado podria deberse a una menor capacidad de adsorcion
del sistema.

Por otro lado, aunque los estados de oxidacion de Cr no fueron cuantificados, procesos de
reduccion en el sistema pudieron tener lugar, considerando que especies como Bacillus
Thuringiensis, Desulfovibrio Vulgaris, Lysinibacillus Fusiformis, Pseudomonas Aeruginosa
y Streptomyces sp. fueron identificadas dentro del reactor, las cuales se caracterizan por su
accion reductora de Cr (Ganguli y Tripathi, 2002; Klonowska et al., 2008; He et al., 2011;
Bonilla et al., 2016). Respecto a las concentraciones de Pb, aunque estuvieron por debajo de
los limites de cuantificacion (<0.5 mg/L), no puede asegurarse que estuvieron por debajo del
LMP (0.2 mg/L) que establece la Norma (NOM-001-SEMARNAT-1996).
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Tabla 9. Concentracidn de metales pesados en las corrientes del proceso y su remocién en las

diferentes cargas hidraulicas.

Carga hidréulica Muestra Cadmio Cromo Niquel Plomo Zinc
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
*Inf <LC 0.55 0.38 <LC <LC
10 L/méd *El <LC <LC <LC <LC <LC
*E2 <LC 0.54 0.38 <LC <LC
Inf 0.11 0.53 0.41 <LC <LC
20 L/mid El <LC 0.13 0.40 <LC <LC
E2 <LC 0.79 0.38 <LC <LC
Inf <LC 0.55 0.42 <LC <LC
35L/mid El <LC 0.27 0.43 <LC <LC
E2 <LC 0.16 0.41 <LC <LC
Inf 0.24 0.58 0.42 <LC <LC
50 L/m3d El <LC <LC 0.40 <LC <LC
E2 0.21 <LC 0.44 <LC <LC
Limite de cuantificacion (LC) 0.10 0.12 0.31 0.5 5

Limite m&ximo permisible
(NOM-001-SEMARNAT- 0.1 0.5 2 0.2 10
1996) en mg/L

*Inf: Influente, E1: Efluente del biorreactor 1, E2: Efluente del biorreactor 2, LC: Limite de cuantificacion.

Reactor de sacrificio

Por otro lado, con la finalidad de demostrar que los mayores procesos de remocion de
contaminantes organicos se lleva a cabo por la actividad microbiol6gica, un reactor adicional
fue monitoreado por espacio de 15 semanas bajo dos CH (20 y 35 L/m®.d) teniendo como
variable respuesta la DQO. Durante este periodo la remocién promedio de DQO fue de 67%,
y a partir de la semana 16 el reactor fue alimentado con una solucién de NaHCIO al 13%.
Después de la semana 16, el reactor nuevamente se alimentd con lixiviados cayendo
drasticamente los porcentajes de remocion hasta valores de cero, lo que demuestra que la
remocién de la DQO puede ser atribuido a los consorcios microbioldgicos presentes, y no
necesariamente a los procesos de adsorcién o intercepcion. Los resultados del monitoreo de

este reactor son mostrados en la Figura 16, Anexo 5.
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Conclusiones

e Se caracterizaron los ME con los parametros de humedad, pH y sélidos volatiles (SV),
asi como el tamafo de particula. Los valores constantes de SV mostraron la
estabilidad de los materiales, y el porcentaje de material aprovechable para empacar
un sistema BEME represent6 un 50% (<40 mm).

e La baja biodegradabilidad y los altos valores de pH obtenidos en la caracterizacion
de los lixiviados demostraron que el influente fue del tipo maduro.

e Se evalud un sistema BEME en serie para el tratamiento de lixiviados y se probaron
4 cargas hidréaulicas (10, 20, 35 y 50 L/m3-d); los porcentajes totales de remocion en
DQO, color y DBOs fueron en promedio 83, 86 y 93%, respectivamente. De acuerdo
al ANOVA realizado entre las diferentes CH, no hubo diferencias significativas. Esto
fue observado en los tres parametros.

e Asi mismo, se evalud la remocion de PT y en todas las CH su remocion fue superior
al 98%.

e En cuanto a los metales pesados evaluados (Cd, Cr, Ni, Pb y Zn), todos estuvieron
por debajo de los limites mé&ximos permisibles establecidos en la NOM-001-
SEMARNAT-1996, con excepcion del valor de 0.79 mg/L registrado para Cr en la
CH de 20 L/m3.d, que fue ligeramente arriba del valor de 0.5 mg/L fijado en esta
norma.

e Por otro lado, el sistema BEME en serie demostro ser estable ante posibles cargas de
choque, tales como las fluctuaciones por carga organica en el influente (DQO de
3,874 a 6,485 mg/L y color de 7,150 a 13,950 unidades Pt-Co), o variaciones en pH
(6.25 a 9.55).

e Los resultados encontrados entre el porcentaje de consumo de alcalinidad y el
porcentaje de remocion de DBOs, parecen mostrar una fuerte relacion entre ambos
parametros, lo que permitiria a través de un analisis simple y rapido, poder estimar la
remocion de la DBOs en sistemas BEME.

¢ Finalmente, considerando las grandes cantidades de RSU que se generan diariamente,
es posible visualizarlo como una tecnologia prometedora en el tratamiento de
lixiviados y una alternativa sustentable en el manejo de los residuos sélidos.
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Recomendaciones

Con la finalidad de aprovechar un mayor volumen de material excavado se

recomienda realizar ensayos con ME en tamafios <50 y <60 mm.

La automatizacion del sistema BEME puede significar un factor importante en su
operacion, por un lado, puede favorecerse una alimentacion mas homogénea en el
biorreactor y por otra, disminuir el tiempo de interaccion entre el operador y el

sistema, con lo que se reducen posibles riesgos a la salud de los trabajadores.

Para el caso de un escalamiento, el sistema BEME en serie es recomendable, dado
que disminuye los efectos de choque en el influente y favorece eficiencias de

remocién mas estables.

Es necesario monitorear el sistema BEME con periodos mayores a un afio a fin de

encontrar la vida util del material de empaque.

Ante un posible escalamiento, al término de la vida atil del material de empaque, sera
recomendable alimentar al sistema por una semana con solucion de NaHCIO para
disminuir de manera importante la actividad microbioldgica del sistema y poder
manejar con mayor seguridad el material de empaque, pudiendo emplearse como

material de cubierta en rellenos sanitarios.

Para corroborar la correlacién entre la DBOs y la alcalinidad total, es necesario
realizar pruebas adicionales o mayores repeticiones a fin de generar una posible
ecuacion que pueda establecer esta relacion. La importancia de relacionar estos
parametros estriba en el hecho de que la DBOs es un indicador del comportamiento
del contenido de materia organica biodegradable y cuya prueba requiere 5 dias para
su determinacion, en tanto que la alcalinidad Unicamente de 10-15 minutos. A la
fecha, hasta donde la revision de la literatura fue posible, no existen estudios en

sistemas BEME que reporten la relacion de estos parametros.
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ANexos

Anexos

(Anexo 1)

El material atil para usar en el biofiltro varia en funcion del contenido de humedad del
material estabilizado. De acuerdo con la siguiente expresion se determino que el material Util
a implementar en el biofiltro es del 38.5% en BH y 54.5% en BS.

Material Util= (% de Material fino) (100%-% de Humedad)
(% de Material Estabilizado)

Célculo:
Material util en MH
(62.1%) (100%-38%) = 38.5%
100%

Material Gtil en MPS
(57.4%) (100%-5%) = 54.5%

100%
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(Anexo 2)

Tabla 10. Microorganismos identificados en el sistema BEME.

ANexos

Microorganismo a nivel de especie

Funcién

Referencia

Bacillus sp.

Acinetobacter sp.

Bacillus cereus

Bacillus anthracis

Pseudomonas mosselii

Enterobacter sp.

Pseudomonas putida

Bacillus thuringiensis

Desulfovibrio vulgaris
Lysinibacillus sphaericus
Lysinibacillus fusiformis

Pseudomonas aeruginosa

Posible nitrificadora
Posible nitrificadora
Produce encimas como lipasas,
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Posible desnitrificadora y reductora
de fosfatos
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Reductora de Fosfatos
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Nitrificadora y reduce Cr (VI)
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Pérez, 2012
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Heetal., 2011
Ganguli y Tripathi, 2002

71



ANexos

(Anexo 3) ANOVA entre las cargas hidraulicas del E1 para la remocion de color

One Way Analysis of Variance
Data source: ANOVA color
Normality Test (Shapiro-Wilk) Passed (P = 0.268)

Equal Variance Test: Passed (P =0.250)

Group Name N Missing Mean StdDev  SEM

10 L/mi.d 8 0 81.025 4913  1.737

20 L/im3.d 8 0 48.308 8.488  3.001

35 L/m3.d 8 0 77.579 9.317 3.294

50 L/im3.d 8 0 77.122 11.811  4.176

Source of Variation DF SS MS F P
Between Groups 3 5569.308  1856.436  23.026  <0.001
Residual 28 2257.445 80.623

Total 31 7826.753

The differences in the mean values among the treatment groups are greater than would be expected by chance;

there is a statistically significant difference (P = <0.001).

Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test):

Comeparisons for factor:

Comparison Diff of Means p o} P P<0.050

10 vs. 20 L/mé.d 32.716 4 10.306 <0.001 Yes
10 vs. 50 L/mé.d 3.902 4 1.229 0.821 No
10 vs. 35 L/mé.d 3.446 4 1.086 0.868 Do Not Test
35vs. 20 L/m3.d 29.270 4 9.220 <0.001 Yes
35vs. 50 L/m.d 0.456 4 0.144 1.000 Do Not Test
50 vs. 20 L/m3.d 28.814 4 9.076  <0.001 Yes
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A result of "Do Not Test" occurs for a comparison when no significant difference is found
between two means that enclose that comparison. For example, if you had four means sorted
in order, and found no difference between means 50 L/m3.d vs. 20 L/m?.d, then you would
not test 50 L/m3.d vs. 35 L/m3.d and 35 L/m3.d vs. 20 L/m®.d, but still test 50 L/m?.d vs. 10
L/m3.d and 35 L/m3.d vs. 10 L/m3.d (50 L/m®.d vs. 35 L/m*.d and 35 L/m3.d vs. 20 L/m3.d
are enclosed by 50 L/m3.d vs. 20 L/m3.d: 50 35 20 11). Note that not testing the enclosed
means is a procedural rule, and a result of Do Not Test should be treated as if there is no

significant difference between the means, even though one may appear to exist.
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Figura A1. ANOVA entre las cargas hidraulicas del E1 para la remocidn del color.
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(Anexo 4) ANOVA entre las cargas hidraulicas del E1 para la remocion de la DQO

One Way Analysis of Variance

Data source: ANOVA DQO

Normality Test (Shapiro-Wilk) Passed (P =0.225)

Equal Variance Test: Passed (P =0.143)

Group Name N Missing Mean Std Dev  SEM

10 L/mé.d 8 0 83.362 3.390 1.199

20 L/im3.d 8 0 63.341 5.377 1.901

35 L/m3.d 8 0 74.924 8.401 2.970

50 L/im3.d 8 0 79.621 8.001 2.829

Source of Variation DF SS MS F P
Between Groups 3 1814508 604.836  13.825 <0.001
Residual 28 1225.008 43.750

Total 31 3039.516

The differences in the mean values among the treatment groups are greater than would be expected by chance;

there is a statistically significant difference (P = <0.001).

Power of performed test with alpha = 0.050: 1.000

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Tukey Test):

Comparisons for factor:

Comparison Diff of Means p q P P<0.050

10 vs. 20 L/m3.d 20.021 4 8561 <0.001 Yes
10 vs. 35 L/m3.d 8.439 4  3.608 0.074 No
10 vs. 50 L/m3.d 3.741 4 1.600 0.674 Do Not Test
50 vs. 20 L/m3.d 16.279 4 6.961 <0.001 Yes
50 vs. 35 L/m3.d 4.697 4 2.009 0.498 Do Not Test
35vs. 20 L/m3.d 11.582 4 4,953 0.008 Yes
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A result of "Do Not Test" occurs for a comparison when no significant difference is found
between two means that enclose that comparison. For example, if you had four means sorted
in order, and found no difference between means 50 L/m3.d vs. 20 L/m?.d, then you would
not test 50 L/m3.d vs. 35 L/m3.d and 35 L/m3.d vs. 20 L/m®.d, but still test 50 L/m?.d vs. 10
L/m3.d and 35 L/m3.d vs. 10 L/m3.d (50 L/m®.d vs. 35 L/m*.d and 35 L/m3.d vs. 20 L/m3.d
are enclosed by 50 L/m3.d vs. 20 L/m3.d: 50 35 20 11). Note that not testing the enclosed
means is a procedural rule, and a result of Do Not Test should be treated as if there is no

significant difference between the means, even though one may appear to exist.
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Figura A2. ANOVA entre las cargas hidraulicas del E1 para la remociéon de la DQO.
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(Anexo 5) Comportamiento de la remocion promedio de la DQO en el biorreactor de

sacrificio: Influente 4,832 mg/L y Efluente 1,524 mg/L.

100

—®— Remocion total de la DQO
— — Adicién de NaHCIO

Remocion de DQO (%)

O T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tiempo (semanas)

Figura 16. Comportamiento de la remocién de la DQO en el biorreactor de sacrificio. Condiciones
de operacion: CH= 20-35 L/md.d, [DQO]o, promedio = 4,832 mg/L.
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