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Listado de abreviatura.

RSU: Residuos solidos urbanos.

ME: Material estabilizado.

SDF: Sitios de disposicion final.

DQO: Demanda quimica de oxigeno.
DBO5: Demanda bioldgica de oxigeno.
BEME: Biorreactor empacado con material estabilizado.
pH: Potencial de hidrégeno.

SST: Sélidos suspendidos totales.
PVC: Policloruro de vinilo.

VC: Vermicomposta.

PV: Piedra volcanica.

Glosario de términos.

NMX-001-ECOL-1996, Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales

NOM-083-SEMARNAT-2003, Especificaciones de proteccion ambiental para la
seleccion del sitio, disefio, construccion, operacion, monitoreo, clausura y obras
complementarias de un sitio de disposicidn final de residuos solidos urbanos y de
manejo especial.



Resumen.

Los lixiviados son uno de los liqguidos mas complejos de tratar, y si no son debidamente
controlados pueden infiltrarse, logrando tener contacto con aguas superficiales y
subterraneas que a su vez provocan dafos a los ecosistemas y riegos a la salud de la
poblacion. En busca de darle utilidad a la basura vieja o material estabilizado (ME)
dispuesta en los SDF y desarrollar tecnologias novedosas para el tratamiento de
lixiviados, se ha generado informacién acerca del uso de biorreactores empacados con
estos materiales, encontrando resultados favorables. En este estudio se evalud la
eficiencia de remocién en lixiviados por medio de cinco biorreactores empacados, que
constaron del 50 % de ME y el 50 % de otros sustratos que son unicel, caucho, piedra
volcanica y vermicomposta. Los ME se obtuvo a partir de muestras simples tomadas del
area clausurada del relleno sanitario de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México.
La operacion en el monitoreo de los biorreactores fue de 22 semanas. La eficiencia de
los biorreactores se determind mediante la estimacion del porcentaje de remocion tanto
de la DQO como del color. El biorreactor que presento la maxima eficiencia fue el
biorreactor ME/VC con remociones de 42 y 68%, para DQO y color, respectivamente,
dejando una rama de investigacion para proximos estudios utilizando este tipo de
tratamiento.



Abstract.

Leachate is one of the most complex liquids to treat, and if not properly controlled, it can
infiltrate and come into contact with surface and groundwater, causing damage to
ecosystems and health risks to the population. In order to make use of the old waste or
stabilized material (EM) disposed in the SDF and to develop novel technologies for
leachate treatment, information has been generated about the use of bioreactors packed
with these materials, with favorable results. In this study, the leachate removal efficiency
was evaluated using five packed bioreactors, which consisted of 50 % of EM and 50 %
of other substrates such as unicell, rubber, volcanic stone and vermicompost. The EM
was obtained from simple samples taken from the closed area of the landfill in the city of
Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, Mexico. The bioreactors were monitored for 22 weeks. The
efficiency of the bioreactors was determined by estimating the percentage removal of
both COD and color. The bioreactor that presented the highest efficiency was the ME/VC
bioreactor with removals of 42 and 68%, for COD and color, respectively, leaving a
research branch for future studies using this type of treatment.



1. Introduccién.

A nivel global, los rellenos sanitarios (RS) son la forma controlada mas comun para
disponer los residuos solidos urbanos (RSU) y en paises como México este método aln
tiene un largo futuro (Aldana et al., 2017). Los RS han venido evolucionando desde
tiraderos a cielo abierto, hasta rellenos altamente tecnificados, donde se controlan las
emisiones liquidas y gaseosas potencialmente peligrosas para el ambiente. La fraccién
liquida es generada como resultado de los procesos de degradacion que experimentan
los residuos bajo condiciones predominantemente anaerobias, ademas de la percolacién
del agua de lluvia a través de los residuos sdlidos, arrastrando consigo diversas
sustancias contaminantes, produciendo un agua residual muy compleja y dificil de tratar,
conocida propiamente con el termino de lixiviado (N4jera et al., 2010).

Se conocen diferentes tipos de lixiviados de acuerdo a su biodegradabilidad, misma que
queda definida por la relacion existente entre la Demanda Bioquimica de Oxigeno vy
Demanda Quimica de Oxigeno, esto es, el valor que se obtiene de la relacion DBO/DQO
y que propiamente se define como indice de biodegradabilidad. Un lixiviado pobre en
biodegradabilidad se situa en valores de 0 a 0.17, este tipo de lixiviado se le conoce
como viejo o estabilizado. Por el contrario, cuando el indice de biodegradabilidad es
superior a 0.3, se considera que el lixiviado es biodegradable y es conocido como
lixiviado joven (tipicamente menor de dos afios de edad) (Wang et al., 2003).

A través de los afios se han disefiado diferentes técnicas y métodos para tratar lixiviados
dando como primera opcion tratamientos biologicos, ya sea anaerdbico o aerobico,
debido a su operacion simple y de bajo costo, como por ejemplo los humedales
construidos, lagunas aireadas, reactores biolégicos, etc., encontrando remociones en
DQO que van desde el 79% hasta 98%, Sin embargo, esto solo es posible para lixiviados
jovenes e intermedios, ya que, los lixiviados maduros tienen una biodegradabilidad muy
baja para ser tratados eficientemente por métodos biologicos, por lo tanto, el lixiviado
maduro debe tratarse por procesos fisicoquimicos, como pueden ser los tratamientos por
coagulacion / floculacion, precipitacion quimica, adsorcion o procesos de oxidacion
avanzada (Tejera et al., 2019), en el estudio de estos tratamientos se han reportado
remociones en DQO que van del 37 al 78% (Méndez et al., 2009).

El presente estudio busca la remocién de los contaminantes organicos en lixiviados por
medio de biorreactores empacados (BE) con diferentes sustratos como unicel,
vermicomposta, material estabilizado (ME) y caucho. Evaluando la eficiencia del
biorreactor con el porcentaje de remocidén de ciertos parametros fisicoquimicos. Es
importante mencionar que hasta donde la revision en literatura fue estudiada, no se
encontraron estudios con biorreactores empacados de la misma manera, por lo que el
estudio podria dar aportaciones significativas a esta rama del tratamiento o como método
de pretratamiento de lixiviados generados en los RS.



2. Planteamiento del problema.

El Programa Estatal para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos Sodlidos
Urbanos y de Manejo Especial en el estado de Chiapas (2018) estima que, en el afio
2020, en la entidad, se generaron aproximadamente 4,514 toneladas diarias de residuos;
situacién preocupante, considerando que actualmente los sitios de disposicién final
(SDF) en el Estado quedan representados por 117 tiraderos a cielo abierto y solo dos
rellenos sanitarios.

Estos SDF operados de forma controlada o incontrolada, generan dos tipos de
emisiones: las gaseosas y las liquidas; las primeras estan compuestas principalmente
por metano y biéxido de carbono, mientras que las segundas son lixiviados (Najera et
al., 2010). Los lixiviados son caracterizados como una solucion acuosa que contiene los
siguientes cuatro grupos de contaminantes: materia organica disuelta,
macrocomponentes inorganicos, metales pesados y compuestos organicos xenobiéticos
(Christensen et al., 2001). Cuando los lixiviados no son controlados, pueden filtrarse
hasta llegar al agua subterranea o mezclarse con aguas superficiales y contribuir a la
contaminacion de suelo, agua subterranea y superficial, generando riesgos a la salud
publica y a los ecosistemas (Deng & Englehardt, 2006). Razon importante para atender
esta problematica y evitar futuros problemas ambientales.

Desafortunadamente, en paises como México, el tratamiento practicado a los lixiviados,
con la utilizacion de tecnologias son la evaporacion y recirculacion. Su éxito en el Pais
radica en que son sistemas relativamente faciles de operar, sin embargo, en el sistema
de evaporacion por lagunas, se demandan superficies considerables, pudiendo
presentarse serios problemas durante la época de lluvias debido a una sobreproduccion
en los lixiviados.

En la actualidad, el nulo manejo de los lixiviados constituye la practica coman en SDF
con los que cuenta el Estado de Chiapas, dejando ver un gran vacio, falta de interés y
poco conocimiento con uno de los residuos liquidos mas complejos y contaminantes.

Para que los lixiviados reciban un tratamiento eficiente es importante conocer su edad y
de acuerdo con (Foo & Hameed, 2009) los lixiviados pueden ser clasificados como:
lixiviados jovenes (<5 afios y DBO/DQO = 0.5- 1.0), intermedios (5-10 afios y DBO/DQO
= 0.1-0.5) y estabilizados o0 maduros (>10 afios y DBO/DQO < 0.1).

En busca de darle utilidad a la basura vieja dispuesta en los RS y desarrollar tecnologias
novedosas para el tratamiento de lixiviados, se ha generado informacién acerca del uso
de biorreactores empacados con estos materiales. Ya que se considera que después de
ocho afios de haber sido dispuesta la basura en RS, la materia organica presente en los
residuos ha sido degradada, y se puede considerar como material viejo o estabilizado
(ME) (LEI et al., 2007).
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La aplicacién de esta tecnologia se ha enfocado principalmente al tratamiento de los
lixiviados, obteniendo remociones que van desde el 64 al 90% en DQO, siendo estos
porcentajes de gran interés, ya que por un lado se aprovecha el ME localizado en SDF y
ademas da solucién a los liquidos que el mismo SDF genera.

Siguiendo esta linea de investigacién con interés en darle utilidad a diferentes residuos,
se busca innovar este método modificando su composicion de empacado para el
pretratamiento en lixiviados de RS, combinando los ME con otros sustratos y analizar
qué remociones logran alcanzar.

3. Justificacion.

Como se ha mencionado los lixiviados son uno de los liquidos mas complejos de tratar,
y si no son debidamente controlados en los SDF pueden infiltrarse, logrando tener
contacto con aguas superficiales y subterraneas que a su vez provocan dafos a los
ecosistemas y riegos a la salud de la poblacion.

Hoy en dia es un reto encontrar la adecuada combinacion de tecnologias que brinden la
remocion requerida de contaminantes en los lixiviados, para que puedan ser
descargados en aguas y bienes nacionales con los lineamientos que marca la NMX-001-
ECOL-1996. Tratamiento que deberian adquirir todos los SDF incluyendo los RS, ya que,
aunque son disefiados y construidos conforme a la NOM-083-SEMARNAT-2003, no
estan exentos de presentar riesgo de infiltracion.

A lo largo del tiempo se han ido creando diferentes tipos de tratamientos con tecnologias
avanzadas que aportan significativamente a la reduccion de ciertas particulas
contaminantes de los lixiviados, sin embargo, se debe tener en cuenta que existen
muchas poblaciones con escasos recursos economicos, ademas, no cuentan con
grandes espacios e infraestructura apropiada, lo que les impide la implementacion de
estas nuevas tecnologias.

Conociendo las caracteristicas recalcitrantes que presentan los lixiviados, se debe
sefialar que no existe un tratamiento Unico que asegure cumplir con las normas de
descarga de aguas. Ahora bien, si antes de un tratamiento se logra brindar un
pretratamiento a los lixiviados, el tiempo y el costo de dicho tratamiento disminuiria. Por
consiguiente, es necesario proponer procesos ambientalmente sustentables, que sean
técnicamente realizables, econémicamente viables y socialmente aceptables, como es
el caso del sistema BEME, que ha reportado remociones en DQO del 90%, este método
se ha venido utilizando y desarrollando desde el afio 2010.

La finalidad que presenta el estudio es la innovacién del pretratamiento con BEME
variando las maneras de empacado, pero manteniendo la misma ideologia de darle
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utilidad a los RSU y bajar los costos de tratamiento, para minimizar los impactos
negativos que estos liquidos pueden generar al ambiente.

4. Marco teérico.

4.1 Relleno sanitario (RS).

El progreso de todo asentamiento urbano trae como consecuencia el aumento en la
produccién de residuos sélidos, y es muy comdn que estos desechos no terminen en
sitios de disposicion final. Esto se manifiesta en la falta de limpieza de sitios publicos,
calles y carreteras, la descarga de residuos en rios, bosques o0 en botaderos
improvisados. Todo ello afecta la salud publica, aumenta la contaminacién de recursos
naturales y deteriora la calidad de vida de la poblacion. Por esto, surge la necesidad de
buscar soluciones adecuadas para el manejo y disposicion final de los RSU (Arvizu, J. &
Huacuz, J., 2003).

El concepto de relleno sanitario surgié en la primera parte del siglo XX en distintas
ciudades de Estados Unidos e Inglaterra, con el objetivo de controlar los olores y distintos
tipos de vectores producidos por la acumulacion de basura a cielo abierto. Una ventaja
de su implementacion es que permitia concentrar en un solo lugar los residuos de una
localidad. Se denomind sanitario porque el propdsito era cuidar la salud publica, ya que
la basura dispersa y acumulada en las calles, usualmente en sitios inapropiados por su
cercania a las viviendas, eran fuente de enfermedades (Torri, 2017).

En el marco juridico aplicable a los RS tenemos la Norma Oficial Mexicana NOM-083-
SEMARNAT-2003, que define a los RS como una obra de infraestructura que involucra
métodos y obras de ingenieria para la disposicion final de los RSU y de manejo especial,
con el fin de controlar, a través de la compactacién e infraestructura adicional, los
impactos ambientales. Una ventaja de su implementacion es que permite concentrar en
un solo lugar los residuos de una localidad.

Para ofrecer una solucién integral al problema del manejo de los residuos soélidos, las
alternativas deben incluir los elementos imprescindibles, es decir, aquellos que no
pueden faltar en el sistema, como son la recoleccién, el transporte y la disposicion final,
complementados por estaciones de transferencia, almacenamiento temporal, separacion
centralizada o en el punto de origen y compostaje por la comunidad o municipio.

Un RS operado de forma controlada incluye la supervisién del flujo de los residuos
entrantes, la colocacion y compactaciéon de los residuos, y la implantacion de
instalaciones para el control y la supervision ambiental.
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Esta infraestructura genera liquidos que se acumulan en el fondo conocido como
lixiviado, esto es resultado de la precipitacién, de la escorrentia no controlada y del agua
de irrigacion que entra en el vertedero. Los recubrimientos suelen estar formados por
capas de arcilla compactadas y/o geomembranas disefiadas para prevenir la migracién
del lixiviado y del gas de vertedero. Las instalaciones para el control del RS incluyen
recubrimientos, sistemas para la recogida y la extraccién del lixiviado, sistemas de
extraccion y recogida del gas de vertedero, y capas diarias y finales de cubierta
(Tchobanoglous et al., 1994).

Seleccionar la tecnologia adecuada para el tratamiento del lixiviado de un relleno
sanitario va a depender de las caracteristicas propias del relleno, concentraciones del
lixiviado, las regulaciones de cada pais, rendimiento y flexibilidad del sistema (Luo, Zeng,
Cheng, He, & Pan, 2019).

4.2 Material estabilizado.

El proceso de descomposicion de los residuos en los SDF es lento pero eficaz, la materia
biodegradable se degraday con el tiempo se transforma en un residuo estable o material
estabilizado (ME) (Xie et al., 2012). Durante este proceso, los metales se oxidan y las
sales inorganicas pueden disolverse en los lixiviados (Zhao et al., 2007).

Se considera que los residuos después de 8-10 afios de ser depositados en SDF se
encuentran significativamente estabilizados, teniendo la caracteristica de poco peso
volumétrico, alta porosidad, alto contenido organico y capacidad de intercambio
cationico, asi como una buena capacidad de adsorcion. Ademas, gracias a la gran
poblacién bacteriana que existe en ellos, es un tipo de medio biolégico con un
rendimiento excelente.

Se ha reportado que los ME tienen gran capacidad de intercambio catiénico (0.068
mol/g), alta porosidad (37.25%) y riqgueza en comunidades microbianas (1.40x108 UFC/g)
gue se han adaptado a lo largo de los afios a las altas concentraciones de contaminantes
(Zhao et al., 2002). En la Tabla. 1 se muestran las caracteristicas de los ME basados en
un estudio realizado por (Li et al., 2009).

En la parte microbiol6gica, se reporta la identificacion de 8 especies de microorganismos:
Bacillus cereus, Acinetobacter schindler, Bacillus pumilus, Bacillus subtilis y Bacillus
lincheniformis, la mayoria de ellas especializadas en la degradacién y mineralizacion de
compuestos organicos (Paranjape et al., 2014) y algunas otras como Kocuria marina,
Psychrobacter sanguinis y Pseudomonas Stutzeri relacionadas con la remocion de
macronutrientes (Berger, 2014). Los ME son ricos en poblaciones microbianas, y de
acuerdo con (Youcai et al., 2002) adaptados a condiciones extremas y variadas.
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Tabla 1. Caracteristicas de los residuos estabilizados (Li et al., 2009)

Humedad (%) 31.84
Cenizas (%) 54.42
Materia combustible (%) 13.74
Materia biodegradable (%) 11.08
Materia organica (g/kg) 65.57
Nitrégeno Total (g/kg) 5.38
Nitr6geno amoniacal (mg/kg) 22.40
4.3 Lixiviados.

La generacion del lixiviado en un relleno sanitario depende de muchos factores, entre
ellos los relacionados con la precipitacion, la escorrentia superficial y la infiltracion asi
como la naturaleza de los desechos en si, es decir, su grado de humedad inicial, material
de cobertura, humedad atmosférica, temperatura, evaporacion y el grado de
compactacion de la celda, la produccion es generalmente mayor siempre que los
desechos estén menos compactados, ya que la compactacion reduce la tasa de filtracion
(Méndez et al., 2004; Renou, Givaudan, Poulain, Dirassouyan, & Moulin, 2008). La
Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003 y la Ley General para la
Prevencion y Gestion Integral de los Residuos en su articulo 5 fraccion XVI de la
Republica Mexicana, definen a los lixiviados como el “liquido que se forma por la
reaccion, arrastre o filtrado de los materiales que constituyen los residuos y que contiene
en forma disuelta o en suspension, sustancias que pueden infiltrarse en los suelos o
escurrirse fuera de los sitios en los que se depositan los residuos y que puede dar lugar
a la contaminacion del suelo y de cuerpos de agua, provocando su deterioro y
representar un riesgo potencial a la salud humana y de los demas organismos vivos”.

Segun (Orozco, 2018), la produccion de lixiviados que se generan en los RS ocurre en
dos etapas biologicas: aerdbica y anaerobica. El lixiviado producido durante la fase
aerobica es formado por la humedad de los desechos durante la compactacion y
construccion de celdas del RS. Esta constituido principalmente por particulas, sales
disueltas inicialmente presentes en el relleno y la presencia de cantidades relativamente
pequefas de especies organicas. Durante la degradacion anaerobia inicial, prevalece la
fermentacion acida, obteniéndose un lixiviado de bajo pH (debido a la produccion de
acidos grasos volatiles y la alta presion parcial de CO.), alta concentracion de acidos
volatiles y considerables concentraciones de iones inorganicos que son resultado de la
solubilidad de materiales disponibles en los residuos.
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La contaminacion del agua subterranea debido a la infiltracion de lixiviados generados
en RS puede ocurrir en alguna de las siguientes formas: la adicién de DBOs y DQO (los
cuales no se encuentran presentes de una forma natural en el agua subterranea), el
agotamiento del oxigeno disuelto, contaminacion por virus y bacterias, el incremento en
el contenido de minerales (cloros, sulfatos, bicarbonato, sodio y potasio), la adicion de
metales pesados, la adicibn de compuestos organicos complejos (pesticidas,
hidrocarburos, productos quimicos industriales) y eutrofizacion (nitrégeno y fosforo)
(Tatsi et al., 2003).

Mas de 200 compuestos organicos han sido identificados en los lixiviados, estos
compuestos se pueden clasificar en hidrocarburos ciclicos, hidrocarburos arométicos,
bencenos, alcoholes, éteres ciclicos, acidos y esteres, fenoles, lantanos y furanos,
compuestos que contienen nitrogeno, fésforo, sulfuro y silice, y trazas inidentificables.
Entre los compuestos mencionados estan sustancias reconocidas por su capacidad
contaminante, entre las que se encuentran el tolueno, etilbenceno, xilano, estireno,
naftaleno, pireno, entre otras (Bauer et al., 1998).

4.3.1 Caracteristicas y composicion de lixiviados.

La composicion del lixiviado varia de un sitio a otro debido a las diferencias en estructura,
caracteristicas y tipo de RSU depositados en el relleno sanitario, cantidad de
precipitacion en el area, contenido de humedad, cambios climaticos, hidrologia del sitio,
compactacion de residuos, interaccion de lixiviados con el medio ambiente, velocidades
de descomposicion quimica, edad del relleno, las caracteristicas del material de
cobertura, las caracteristicas del cerramiento final del relleno y el mantenimiento a largo
plazo del relleno sanitario (Dharmarathne & Gunatilake, 2013). Sin embargo, la literatura
logra clasificar a los lixiviados en tres tipos, como se resume en la Tabla 2. Estas
caracteristicas son importantes ya que nos indican que es necesario removerle a los
lixiviados durante su tratamiento, sin embargo, desde el punto de vista de la seleccién
de la tecnologia existen otras caracteristicas que, sin ser necesariamente contaminantes,
pueden afectar el funcionamiento de los procesos de tratamiento (Giraldo, 2016).

Las caracteristicas del lixiviado de rellenos sanitarios se pueden representar por los
parametros béasicos de DQO, DBOs, relacion DBOs/DQO, pH, sélidos suspendidos
totales (SST), amoniaco (N-NHz), Nitrogeno Total Kjeldahl (NTK) y metales pesados.
Estos estan determinados fundamentalmente por la composicion de la basura depositada
en el relleno, por los procesos de reaccion bioguimica que tienen lugar en el mismo, por
las condiciones de manejo del lixiviado y por las condiciones ambientales.
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Tabla 2. Clasificacion general de lixiviado (Renou et al., 2008)

Edad (afios) <5 5-10 >10
pH 6.5 6.5-7.5 >7.5
DQO (mg/L) >10,000 4,000 -10,000 <4,000
DBO/DQO >0.3 0.1-0.3 <0.1
Compuestos 80% (AGV) 5—30% AGV + Acidos hdmicos y
organicos acidos falvicos

hdmicos y falvicos

Metales pesados Bajo- medio Bajo
Biodegradabilidad Importante Medio Bajo

4.3.2 Tratamientos para lixiviados.

El tratamiento del lixiviado implica la eliminacidon de material organico y nitrdgeno
amoniacal, ademas de otros componentes toxicos, como requisito previo fundamental
para cumplir con los criterios de descarga de lixiviados en los cuerpos de agua receptores
(Costa, Alfaia, & Campos, 2018).

En la actualidad se cuenta con diversas tecnologias disponibles para el tratamiento de
este tipo de liquidos, con el objetivo de alcanzar los estandares establecidos por la
legislacion. sin embargo, debido a la heterogeneidad en su composicion y a la
variabilidad de los volumenes generados no se pueden extrapolar directamente los
resultados obtenidos con tratamientos de un lixiviado a otro. Por lo tanto, cada lixiviado
proveniente de un relleno sanitario debe ser evaluado individualmente y sometido a
pruebas de tratabilidad para encontrar el sistema de tratamiento adecuado para su
manejo. (Méndez et al., 2010).

El tratamiento de un lixiviado puede llevarse a cabo mediante procesos bioldgicos,
fisicoquimicos, filtracidn por membrana, tratamientos oxidativos avanzados y sistemas
combinados (Raghab, Abd EIl Meguid, & Hegazi, 2013; Renou et al., 2008; Kurniawan,
Lo, & Chan, 2006).

Los tratamientos biol6gicos son comiunmente empleados en el tratamiento de lixiviados
jovenes, mientras que los métodos fisicoquimicos son mayormente usados en el
tratamiento de lixiviados maduros.

e Tratamientos fisicoquimicos.

Un tratamiento fisicoquimico, consiste en la eliminacién de las particulas suspendidas
del liquido por la accion de sustancias denominadas coagulantes (sales metalicas y/o
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polielectrolitos). Involucra procesos de coagulacion, floculacion y sedimentacion y el
elemento fundamental para el éxito de este proceso es determinar el coagulante o la
combinacién de coagulantes mas eficiente que se relacionan necesariamente con las
caracteristicas fisicoquimicas del liquido. Caracteristicas como la alcalinidad, el pH, la
concentracion de sélidos suspendidos, carga eléctrica de las particulas suspendidas y la
forma de agregacion de estos solidos son mas relevantes que la concentracion organica
total, sobre todo de la fraccidn soluble.

El proceso de coagulaciéon-floculacion se conoce como uno de los meétodos de
tratamiento fisicoquimicos mas antiguos para los lixiviados de rellenos sanitarios,
consiste en la eliminaciéon de particulas suspendidas del liquido por la accién de
sustancias denominadas coagulantes (sales férricas, de aluminio y/o polielectrolitos),
éstos tienen un rendimiento relativamente estable para la mayoria de los contaminantes
y son particularmente buenos para eliminar los compuestos organicos refractarios

(Méndez et al., 2004; Silva et al., 2017).

El elemento fundamental para el éxito de este proceso es determinar el coagulante (o la
combinacion de varios) mas eficiente que se relacione necesariamente con
caracteristicas del lixiviado como la alcalinidad, el pH y la carga eléctrica de las particulas
suspendidas con el fin de superar las fuerzas repulsivas entre las particulas, facilitando
la eliminacion de solidos en suspension y particulas coloidales (Kurniawan et al., 2006;
Kamaruddin, 2015).

e Tratamientos oxidativos avanzados.

Los procesos de oxidacion avanzada (POA) se caracterizan por la presencia de radicales
hidroxilos (OH) altamente reactivos, que son adecuados para una reaccion rapida e
indiscriminada con compuestos organicos que inducen a su mineralizacion casi total con
el fin de aumentar la biodegradabilidad organica, eliminar componentes organicos y
reducir la toxicidad (Poblete, Otal, Vilches, & Vale, 2011; Chemlal et al., 2014).

Uno de los procesos de oxidacion avanzada mas utilizados, el proceso de Fenton ha
demostrado un gran potencial para ser altamente efectivo y no selectivo para la
degradacion de una variedad de contaminantes organicos recalcitrantes debido a la
generacion de radicales OH altamente reactivos, destacandose como una de los POA
mas factibles (Baiju, Gandhimathi, Ramesh, & Nidheesh, 2018).

En términos de eliminacion de contaminantes organicos por POA, los compuestos
Fe?*/H.0./03; demuestran mayor eliminacién de DQO que otros procesos como el Oz y
03/H202, debido a su mayor potencial de oxidacion para descomponer los compuestos
refractarios en el lixiviado, igualmente se ha identificado que el rendimiento de los
reactivos de Fenton puede mejorarse mediante la implementacién de procesos electro-
Fenton, foto-Fenton, etc (Xu et al., 2018).
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A pesar de que los POA se consideran como uno los mejores métodos de tratamiento
cuando se emplea como pre/pos tratamiento de procesos bioldgicos, estas técnicas
presentan desafios técnicos que limitan sus aplicaciones generalizadas, como: el alto
requerimiento de energia, de reactivos quimicos, tratamiento posterior de lodos, rangos
estrechos de pH y la post-separacion del catalizador durante todo el proceso,
adicionalmente a gran escala no son aceptables econémicamente. (Kamaruddin, 2015;
Han, Duan, Cao, Zhu, & Ho, 2020).

e Tratamientos biol6gicos (procesos anaerobios y aerobios).

Los tratamientos biol6gicos son alternativas mayormente utilizadas para la remocion de
materia organica, que como en el caso de los lixiviados, es predominantemente material
disuelto, este proceso se puede dar en tratamientos aerobios y anaerobios;

Los tratamientos aerobios consisten en la depuracién de los compuestos organicos
presentes en el lixiviado por microorganismos en presencia de oxigeno y agitacion. Entre
los procesos biologicos aerdbicos se encuentran las lagunas aireadas, procesos de lodos
activados convencionales y reactores discontinuos de secuenciacion (SBR). En la ultima
década, han sido desarrollados y evaluados biofiltros de “basura vieja” o residuos
estabilizados (BEME) para la descontaminacion de lixiviados (Zhi-Yong et al., 2011).

Los tratamientos anaerobios se basan en el mismo principio de depuracion via aerobia,
pero esta vez es mediante una poblacién bacteriana en condiciones de ausencia de
oxigeno, lo que lo hace ser un proceso mas simple que genera menor cantidad de lodo
(Chavez, 2014).

Se han reportado trabajos aplicando estos tipos de tratamiento con diversos sistemas,
gue van desde los mas sencillos como lagunas anaerobias, hasta los mas sofisticados
como sistemas de lecho fluidizado, filtros anaerobios y reactores anaerobios de flujo
ascendente (UASB); en la Tabla 3. se mencionan alguno de ellos, acompafiados de su
eficiencia de remocion.
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Tabla 3. Resultados de los trabajos que comparan el tratamiento aerobio y anaerobio de
lixiviados de vertederos de RSU (Martinez L, et al, 2014).

Aerobio Anaerobio Aerobio Anaerobio
Sistema de .
Sistema Reactor de biodiscos (4 Sistema de
. . Reactor UASB biodiscos (48 Reactor UASB
probado lodos activados modulos c/12 .
. discos)
discos)
Capacidad (L) 10 10 11.8 60 39.1
DQO 7,500-20,000 7,500-20,000 7’5021_2/0'_'000 7 65028 250 ma/L 7’652_2/?_’250
influente mg/L mg/L 9 ' ' 9 9
_ DBO5 3,400-16,800 3,400-16,800 3,400-16,800 5,250-20,890 mg/L 5,250-20,890
influente mg/L mg/L mg/L mg/L
Alcalinidad
total 4‘5921'1/:1_‘110 4,590-14,110 4’592'1/‘&'110 2,750-9,500 mg/L 2’7?:'?{_500
(MgCaCO3/L) 9 mg/L 9 9
N- amoniacal | 525-1,835 mg/L | 525-1,835 mg/L | 525-1,835 mg/L 577,5-937 mg/L 5-937 mg/L
orcg:;lrr?i?:a 18-20 18-20
*{ B
optima -- gbQO/M2"dia -- gDQO/m2*dia --
aplicable
AX| 0,
'\r"eamx'g;?é ;":r? 75% 90 % 80 % 91,91 % 65,45 %
DQO (promedio=55%) | (promedio=70%) | (promedio=60%) | (promedio=75,88%) | (promedio=30%)

Un proceso bioldgico solo puede tratar un tipo de contaminante, por lo tanto, la
combinacion de diferentes métodos biologicos es ideal, sin embargo, los metales
pesados presentes en el lixiviado no son facilmente biodegradables y pueden causar
efectos sobre los microorganismos, los cuales deben estudiarse (Yuan et al., 2019;
Robinson, 2017).

4.4 Biorreactores para tratamiento de aguas.

Los biorreactores tienen como finalidad proveer a los microorganismos involucrados
condiciones ambientales adecuadas (mezclado, suministro de oxigeno, temperatura,
control del pH, entradas para adicion de nutrientes, entre otros) que permitan una
biotransformacion eficiente de la materia. Para ello el disefio debe proporcionar
condiciones O¢ptimas para su tratamiento y garantizar la homogeneizacion de los
constituyentes del sistema. Los biorreactores han resultado de vital importancia para la
evolucion de la biotecnologia, gracias a su desarrollo ha sido posible aplicar sus
diferentes aspectos de interés a la industria, siendo cada vez mas amplio su campo de
accion

En un Biorreactor de tratamiento de aguas conviven numerosas especies de
microorganismos, como: virus, rotiferos, nematodos, microalgas y el mas importante,
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bacterias. El objetivo es degradar adecuadamente los contaminantes (macro y micro
contaminantes) por lo que el primer objetivo del desarrollo de esta tecnologia es el de
optimizar la biodegradacion o eliminacion de los compuestos dificilmente biodegradables
y de aquellos contaminantes especialmente peligrosos como disruptores endocrinos,
antibiéticos o metales pesados (lbarbalz FM., 2016).

Existen diversos tipos de biorreactores para el tratamiento de aguas como son los
biorreactores de membrana, biorreactor discontinuo, biorreactor de lecho fijo, entre otros.
en esta investigacion nos centraremos en los biorreactores de lecho fijo.

4.5 Biorreactor de lecho fijo.

En este tipo de biorreactor, el lecho se ubica en la parte interna del dispositivo y actta
como un filtro bacteriano, donde tienen lugar las reacciones de descomposicion,
asimilacion y desarrollo de biomasa, es decir, en la superficie del solido, se desarrolla la
poblacién de bacterias que estan inmovilizadas en el biorreactor. En otras palabras, el
lecho del biorreactor puede ser un material sélido organico, por ejemplo: composta, turba,
rocas porosas, cascaras de cacahuate, de arroz o madera; en el que crece la poblacion
microbiana (Cardenas et al., 2003).

A través de él pasa el fluido que contiene los sustratos que se desean transformar y que
son absorbidos, degradados o consumidos por la biopelicula o biofilm formada en la
superficie del lecho. La composicién del soporte juega un papel muy importante debido
a que influye en la asimilacion y transformacién de los sustratos ya que provee a los
microorganismos de las condiciones adecuadas de pH, temperatura, humedad,
nutrientes y flujo de oxigeno.

4.6 Tratamiento BEME en lixiviados de rellenos sanitarios.

El uso de Biorreactores Empacados con Material Estabilizado (BEME), para tratar
lixiviados ofrece un proceso alternativo prometedor debido a la alta eficiencia de
eliminacién de contaminantes y el bajo costo (Han et al., 2013). El tratamiento BEME se
caracteriza por estar conformado de basura vieja proveniente de SDF de residuos soélidos
municipales. Estos materiales contienen un amplio espectro y gran cantidad de
poblaciones microbianas (1.40x10% UFC/g), mismas que se han adaptado a lo largo de
los afios a las altas concentraciones de contaminantes (Youcai et al.,, 2002) y que
favorecen al sistema BEME en la remocién de caga organica en diferentes matrices
acuosas, tal como muestran los estudios realizados por (Li et al., 2009). Ademas de su
rigueza microbiana, los ME muestran gran capacidad de intercambio catiénico (0.068
mol/g) y alta porosidad (37.25%).

En sistemas BEME, ademas de degradacién de la materia orgénica, se lleva a cabo el
proceso de nitrificacion. Este es un proceso bioldgico que se lleva a cabo en condiciones
aerobias y utiliza microorganismos especializados (Nitrosomonas y Nitrobacter) para

20



oxidar el amoniaco a nitrato. Este proceso involucra dos reacciones quimicas que llevan
a cabo microorganismos autoétrofos (los cuales requieren de compuestos inorganicos)
diferentes en cada paso.

Las reacciones de nitrificacion son:

Nitrosomonas NH3 + 3/2 Op -------m-mmmmmemmemm e NO, + H* + H,0
Nitrobacter NO2 4+ Y5 Qp ==-m=-mmmmmmemmmmmemeee NOs
Reaccion Neta NHz + 2 Op -=---=m-mmmmmmemem oo NOs + H* + H,0O

(Li et al., 2009) excavaron ME de Shangai, China, para la construccion de un biorreactor
de dos etapas, reportando una eficiencia de eliminacién de mas del 64% de DQO, 96-
99% de NHs+ y 95-99% de DBOs, en el 2013 Han et al., también reportaron ensayos con
biofiltros de ME en la que obtuvieron altos porcentajes de remocién en DQO y Nitrogeno
total, 96% y 95% respectivamente. Recientemente, (Erabee y Ethaib,.2018) también
obtuvieron una reduccion del 75% en DQO y 95% en DBO, mediante el uso de un BEME,
con una carga hidraulica de 55 L/m3d.

En México el uso de esta tecnologia es reciente, encontrandose actualmente el trabajo
reportado por (Lozano et al., 2016) y (Bautista et al., 2018), 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, el primero, reportd remociones entre 60-90% en DQO
y alrededor del 60% en color, en tanto que el segundo alcanzé una maxima eficiencia en
el sistema del 80% tanto en DQO como en color.

Siguiendo esta ideologia de aprovechar los residuos solidos, y optimizar el sistema
BEME, este estudio busca combinar distintos sustratos con el ME generando asi una
mayor poblacion microbiana y por ende mejores remociones en contaminantes
organicos, los sustratos utilizados en los estudios se describen a continuacion:

e Unicel.

Material plastico celular y rigido fabricado a partir del moldeo de perlas expandidas de
poliestireno expandible o uno de sus copolimeros, que presenta una estructura celular
cerrada y rellena de aire. El unicel es la espuma plastica que se utiliza para empaquetar
la comida rapida, en la fabricacion de vasos y platos desechables, en la industria de la
construccién (como aislante térmico y acustico principalmente) y en empaques de
articulos electronicos. Los productos fabricados con unicel terminan habitualmente en el
cubo de la basura, convirtiéndose en un simbolo mas de nuestra cultura de "usary tirar".
Asi mismo, el unicel es un producto muy contaminante, que no se descompone ni se
integra a la naturaleza.
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e Caucho.
El caucho granulado, también conocido como caucho molido, se deriva mas
comunmente de los neumaticos reciclados de automdviles y camiones. Durante el
proceso de reciclaje de los neuméaticos, se retira todo el material que no sea caucho
como suciedad, alambres y borra, el material es muy requerido porque cuenta con una
gran elasticidad y resistencia tanto a los acidos como a las sustancias alcalinas.

e Vermicomposta.
El vermicompostaje es un proceso de biooxidacion, degradacion y estabilizacion de la
materia organica mediada por la accion combinada de lombrices y microorganismos bajo
condiciones aerobias y mesofilas, con el que se obtiene un producto final estabilizado
(Moreno et al., 2014). En el vermicompostaje los microorganismos son responsables de
la degradacion bioquimica de la materia organica, mientras que las lombrices actian
como conductores del proceso mediante la fragmentacion y el acondicionamiento del
sustrato para la actividad microbiolégica (Dominguez et al., 2009). Con el propoésito de
convertir residuos organicos en vermicomposta, que es un producto organico de alto
valor agricola (Moreno et al., 2014) ,Es el producto resultante de la transformacion
digestiva y metabdlica de la materia organica, mediante lombrices de tierra. Denominada
lombricultura o lombricomposteo. Se utiliza fundamentalmente como mejorador o
enmienda organica de suelos, inoculante microbiano, enraizado, germinador, sustrato de
crecimiento, entre otros.

Desde el punto de vista microbioldgico, se ha puntualizado que el vermicompost posee
una gran rigueza de microorganismos, asi como un efecto supresor sobre algunos
patogenos del suelo (Ramirez, 1996; Dominguez et al., 1997). Estudios realizados por
(Werner & Cuevas, 1997) muestran la ausencia de patdégenos humanos como
Salmonellay E. coli segun el tipo de microorganismos presente en los materiales.

De acuerdo con (Cardoso et al., 2014) las caracteristicas de una vermicomposta se
pueden componen de una granulometria (mm) >5 a <10, Densidad aparente (g-m-?)
0.52, porcentaje de microporosidad de 70% y macroporosidad del 30%.

De acuerdo a esto se puede estimar que la vermicomposta al tener una microporosidad
del 70 %, se va a encargar de retener las particulas mas pequefias contenidas en el agua
influente.

e Piedra volcanica.
El tezontle o piedra volcanica es uno de los sustratos mas usados en viveros, ya que
posee excelentes caracteristicas de filtrabilidad (Baca et al., 1990) Esta piedra es un
material inerte quimicamente, con pH cercano a la neutralidad, su capacidad de
intercambio catidnico es muy baja. Tiene buen comportamiento en la aeracion, retencién
de humedad que varia con el didmetro de las particulas. Esta libre de particulas toxicas
y tiene una buena estabilidad fisica (Bastida, 1999). Ademas, tiene una proporcién

22



variable de porosidad ocluida, la cual se define como el volumen de poros cerrados que
no tienen conexion con los poros externos y son los espacios que no pueden ser
ocupados por agua Yy, por lo tanto, no interviene en la relacion agua-aire del sustrato. El
beneficio de este tipo de porosidad es que disminuye la densidad aparente de la piedra
y facilita su manejo (Lemaire et al., 2003). Al respecto Burés et al. (1997) reportaron que
en algunos casos se complica correlacionar el tamafio de particula con algunas
propiedades hidricas de los sustratos debido a la presencia de porosidad interna
(porosidad ocluida) ya que ésta no permanece constante en los diferentes tamafios de
particula.

4.6 Parametros fisico quimicos en aguas residuales.

e Color.

La remocion del color es una funcién del tratamiento del agua y se practica para hacer
un agua adecuada para usos generales o industriales. La determinacién del color es
importante para evaluar las caracteristicas del agua, la fuente del color y la eficiencia del
proceso de tratamiento usado para su remocion (Lambis, 2015). Este parametro nos
expresa la presencia de materiales de origen natural y antropogénicos, en términos
estéticos un distorsionante que restringe el crecimiento y desarrollo de la vida acuética.
El color de los lixiviados varia desde un color negro viscoso cuando es joven, hasta un
tono café-pardo-grisaceo cuando envejece (Benavides & Posada, 2004).

e Turbidez.
Es una medida de la dispersion de la luz por el agua a causa de la presencia en
materiales suspendidos coloidales y/o particulados. Este parametro puede indicar un
cambio en la calidad del agua como contaminacién por microorganismos y materiales
organicos.

e Potencial de Hidrégeno (pH).
Este parametro nos indica la concentracion de protones (iones hidrégeno H*) presentes
en una disolucion acuosa. La expresion que nos da el pH de una disolucion es una
relacion logaritmica: pH= - log[H*]

Donde: [H*]= Concentracion de protones en el equilibrio de la disolucién, mol/L La escala
del pH puede tomar valores de 0 a 14, siendo el pH=7 el correspondiente a una disolucion
neutra, esto es, sin caracter acido ni alcalino. Se emplea un potenciémetro basado en
métodos conductimetros y permiten conocer con gran exactitud el valor del pH de una
disolucion (Seoanez & Gutiérrez, 1999). En el caso de aguas superficiales presentan un
valor de pH en un intervalo de 6-8.5, las aguas subterraneas presentan menores valores
de pH que las superficiales. En los lagos y embalses, el pH experimenta una evolucion
espacial y temporal ligada a la dinamica térmica del lago, de forma que disminuye con la
profundidad del agua. Para aguas residuales el valor de pH es menor que el valor del
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agua potable; los vertidos industriales tienen efecto en el pH del agua, produciendo una
subida o una bajada del pH dependiendo del tipo de vertido.

El pH de un lixiviado varia de acuerdo a la edad del lixiviado. Tal como lo describe el
Tchobanoglous et al. (1994) pH del lixiviado disminuye hasta 5 0 menos por la presencia
de acidos organicos durante la fase acida, incrementando después hasta un valor de 8
durante la fase de maduracion.

e Demanda quimica de oxigeno (DQO).

La medida del DQO es una estimacion de materiales oxidables presentes en el agua,
cualquiera que sea su origen organico o mineral (hierro ferroso, nitritos, amoniaco,
sulfuros y cloruros). Es una prueba particularmente Util para apreciar el funcionamiento
de las estaciones depuradoras. La DQO es funcién de las caracteristicas de los
compuestos presentes de sus proporciones respectivas, de las posibilidades de
oxidacién, por lo que la interpretacion y la reproduccién de los resultados no son
satisfactorios mas que bajo unas condiciones meteorologicas bien definidas (Seoanez &
Gutiérrez, 1999). Desde el punto de vista ambiental, la DQO es una medida aproximada
del contenido total de materia organica presente en una muestra de agua. Esta materia
organica en condiciones naturales puede ser biodegradada lentamente y es oxidada a
CO:2 y H20 mediante un proceso lento que puede tardar, desde unos pocos dias hasta
varios millones de afios, dependiendo del tipo de materia organica presente y de las
condiciones de biodegradacion.

El parametro mas critico para el tratamiento de lixiviados es la DQO.

Es poco conocido acerca de la contribucion exacta de cada componente al total del valor
de la DQO debido a la complejidad de los lixiviados de un relleno sanitario. Sin embargo,
es necesario investigar la composicion de la DQO en los lixiviados ya que puede ayudar
a mejorar la comprension de la distribucion, comportamiento ambiental y destino de cada
componente individual (Tchobanoglous et al., 1994).
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5. Objetivo general.

Evaluar la eficiencia de remocion de carga orgénica en lixiviados de rellenos sanitarios,
utilizando biorreactores empacados con material estabilizado y otros sustratos.

6. Objetivos especificos.

e Caracterizar los lixiviados del relleno sanitario utilizando parametros
fisicoquimicos.

e Construir biorreactores empacados con 50% material estabilizado (ME) y 50 %
diferentes sustratos: (unicel, caucho, vermicomposta y piedra volcanica), ademas
de un biorreactor empacado con 100% de ME.

e Evaluar la eficiencia de los biorreactores en la remocion de contaminantes de las
muestras de lixiviados, teniendo como variables de respuesta la DQO y el color.

7. Hipotesis.

Los biorreactores empacados con diferentes sustratos pueden alcanzar una eficiencia
de remocion de contaminantes en muestras de lixiviados, igual o mayor a la lograda en
biorreactores que solo estan empacados con materiales estabilizados.
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8. Metodologia.

8.1 Extraccion y secado del ME.

El ME que se utilizé para empaque de los biorreactores se obtuvo a partir de muestras
simples tomadas del area clausurada del relleno sanitario de la ciudad de Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas, México (Fig. 1.). Esta zona fue clausurada desde el afio 2008, por lo
gue la edad de los residuos dispuestos es superior a los 8 afios. Las muestras fueron
tomadas a una profundidad de 3 m, esto para tener mayor certeza que el material
presentara las caracteristicas requeridas.

Ublcacién de sitio

Noum howt ¥ oo Comses

Fig. 1. Zona clausurada del relleno sanitario de Tuxtla Gutiérrez.

El material obtenido fue dispuesto sobre lonas y secado a la sombra y a temperatura
ambiente durante 6 semanas, distribuyéndose en espesores de 6 a 8 cm, y
removiéndose semanalmente (Fig. 2).
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Fig. 2. Secado de ME

8.2 Obtencion y limpieza de sustratos.

El empacado de los biorreactores const6 del 50 % de ME y el 50 % de otros sustratos
gue son unicel, caucho, piedra volcanica y vermicomposta. La piedra volcanica y
vermicomposta fueron compradas en una tienda de jardineria y un huerto, el caucho fue
recolectado en el area deportiva de la UNICACH, mientras que el unicel se obtuvo de los
desechos de hogares siendo triturado finamente. Una vez obtenido los sustratos se
prosiguié a cribar la piedra volcanica y el caucho (Fig. 3.), para obtener un tamafio de
particula promedio de 5 cm para la piedra volcanica y 0.5 cm para el caucho. Estos
materiales fueron lavados y secados a temperatura ambiente.

Fig. 3. Cribado de materiales.

8.3 Caracterizacion de lixiviados.

Las muestras de lixiviado fueron tomadas de la laguna de evaporacién de lixiviados del
RS clausurado, en garrafas de polietiieno de 20 L hasta su posterior utilizacion. Se
realizaron 3 muestreos y se determinaron los siguientes parametros: DQO, color,
alcalinidad y pH. La DQO fue cuantificada utilizando el micro método de reflujo cerrado,
digestando la muestra a 150 °C por 2 h, y posteriormente leida en un espectrofotometro
HACH DR-5000 a 620 nm; para a la determinacién del color, se utilizé6 un colorimetro
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HACH DR/890, y para la alcalinidad se emple6 el método volumétrico, titulando con &cido
sulfarico 0.02 N. Todos los analisis fueron desarrollados siguiendo las normas técnicas
mexicanas, adaptadas a las particularidades de los lixiviados.

8.4 Construccién de biorreactores.

Tomando como referencia el biorreactor realizado por Bautista et al. (2018) se
construyeron biorreactores con tubos de PVC de 16 cm de diametro y 150 cm de altura.
En la parte inferior del biorreactor se colocaron 30 cm de material de soporte (grava) de
3 cm. La tapa del tubo colocada en el extremo inferior fue perforada para permitir la salida
del efluente. Se cubrié el material de soporte con malla sombra, para evitar el exceso en
el arrastre de las particulas finas y estas pudieran obstruir los orificios de la tapa,
dificultando la salida del efluente.

Los biorreactores fueron empacados con ME y diferentes sustratos, todos con la misma
proporcion (Fig. 4.): ME/ unicel (1); ME/CH (2); ME / piedra volcanica (3) y ME/
vermicomposta (4), hasta alcanzar una altura de 110 cm, dejando un borde libre de 10
cm, y ademas se empaco uno mas con los 110 cm de altura unicamente con ME (5), esto
para poder evaluar la eficiencia de los reactores.

@) T | @ o @) n_ o

10 cm.
10 cm
10 cm.

110 cm.

110 cm.

110 cm.
110 cm.
110 cm.

30 cm.

Fig. 4. Biorreactores empacados: (1) ME/UN, (2) ME/CH, (3) ME/PV, (4) ME/VC y (5) ME.
Donde; a) Influente, b) Material de empaque, ¢) Material de soporte y d) Deposito de efluente.
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8.5 Operacién y monitoreo de los biorreactores.

Los biorreactores fueron alimentados con muestras de lixiviados a temperatura ambiente,
por un periodo de tiempo de 22 semanas. Considerando que el tiempo de reposo entre
alimentaciones favorece la degradacion de los contaminantes dentro del biorreactor (LI
et al., 2009), la alimentacion se llevé a cabo por aspersion sobre todo el espejo de los
biorreactores en dos tiempos al dia.

La eficiencia de los biorreactores se determiné mediante la estimacién del porcentaje de
remocion tanto de la DQO como del color (Ec.1). El monitoreo del sistema se llevé a cabo
una vez por semana para la DQO y dos veces por semana para el color.

Ec. 1. % Remocion = [(Ci—Cf) / Ci]x100
Donde: Ci: Concentracion inicial.
Cf: Concentracion final

8.5.1. Analisis de datos experimentales

El andlisis estadistico de los resultados obtenidos para los diferentes biorreactores se
llevo a cabo mediante un andlisis de varianza (ANOVA) de una via con un nivel de
significancia a=0.05.
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9. Resultados y discusiones

Obtencion y secado de los ME.

El ME excavado de la zona clausurada del RS presento un leve olor, que fue
disminuyendo en las primeras 72 hr. de haber dispuesto los ME en lonas para su secado.
Durante el proceso de secado se retiraron restos de materiales de mayor tamafio como
tela, vidrio, cartdn, piedras voluminosas, fierros, plasticos, entre otros.

Caracterizacion de lixiviados.

En la Tabla 5. se presentan los resultados de la caracterizacion de los lixiviados tomados
de la laguna de evaporizacion de la zona clausurada del RS de Tuxtla Gutiérrez.

Comparando la caracterizacion de los lixiviados con la clasificacion reportada por (Renou
et al., 2008) puede observarse que la concentracion promedio de materia organica
medida como DQO obtuvo un valor de 1608.33 mg/L, clasificando la muestra dentro de
los rangos tipicos de un lixiviado viejo o estabilizado.

Tabla 4.Caracterizacion de lixiviados

pH 8.85 8.82 - 8.89
Color (PTC-Co) | 7786 6960 - 9120
DQO (mg/l) 1608.33 = 1158.33 - 2058.33
Alcalinidad 6120 4600 - 6080
(mg/l)
Turbiedad (UNT) | 64.66 38.13 - 84.93

La concentracion de color (7786 Pt-Co), también se encuentra en el rango de valores
tipicos para lixiviados viejos que pueden oscilar entre las 1000-13000 unidades Pt-Co
(Altin, 2008; Fan et al., 2007; Benatti et al., 2006 y Hamidi et al., 2007). Gran parte del
color puede ser atribuible a compuestos refractarios de naturaleza organica tales como
los acidos humicos, fulvicos y humatos, ademas de otros contaminantes del tipo
inorganico (Sanchez et al., 2012)

En el caso de pH y alcalinidad de las muestras y de acuerdo a lo reportado (Renou et al.,
2008) el pH de un lixiviado maduro oscila con valores superiores a 7.5. Mientras que para
la alcalinidad (Wang et al., 2003) reportan concentraciones que van de 1020 a 12300
mg/L. Ambos resultados clasifican al influente bajo el rango de un lixiviado viejo.
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Eficiencia de biorreactores con variables de respuesta.
Color.

En la Fig.5., se muestran las remociones alcanzadas en color durante las 22 semanas
de monitoreo con los distintos biorreactores empacados.

En términos generales se aprecia que el biorreactor con mayores porcentajes de
remocion fue el ME/VC, alcanzando una remocion maxima de 92% con una
concentracion del efluente de 558.33 Pt-Co. Estas mayores remociones pueden
atribuirse al inéculo presente en la vermicomposta, asociado con las poblaciones
microbianas del ME, en general el promedio de remocidn en este birreactor fue del 68%.
Para el caso del biorreactor con ME se alcanzaron menores remociones promedio, en
este caso 42% con un efluente promedio de 4438 Pt-Co. Remociones del orden del 80%
en color también son reportadas por (Bautista et al., 2018), y con una calidad en el
efluente entre las 2900 a 4800 unidades de color (Pt-Co) para lixiviados intermedios.
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Fig. 5. Eficiencia en remocion de color, en lixiviados con Biorreactores empacados.
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Por otro lado, los biorreactores ME/UN y ME/CAUCHO no aportaron mejoras en el
comportamiento de los microorganismos presentes en el ME al ser combinados con el
unicel y caucho, obteniendo remociones promedio de 38y 17%, respectivamente.

El biorreactor menos eficiente para el estudio fue el ME/PD presentando mayores
concentraciones de color en los efluentes con valores entre 8000 a 16000 unidades de
color (Pt-Co). Estudios realizados por Cardoso et al., (2014) utilizaron la piedra volcanica
en un vermifiltro para tratamiento de aguas residuales con el fin de apoyar el crecimiento
de una biopelicula microbiana, la cual se encargé de degradar las sustancias organicas.
Para este caso de estudio, la piedra no logré desarrollar ese crecimiento de biopelicula
de los consorcios microbianos presentes en el ME. Por otro lado, el incremento
considerable de color en la salida del efluente puede atribuirse a que el biorreactor
mantuvo un proceso de lavado de los ME y PD al no ser un lecho compacto, favoreciendo
un color més intenso en la salida.

DQO.

El comportamiento de los biorreactores no present6 una estabilidad, tal como se muestra
en la Fig.6. A continuacion se comentan los principales rasgos de las curvas durante el
tiempo de monitoreo.
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Fig. 6. Eficiencia en remocién de DQO, en lixiviados con Biorreactores empacados
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El biorreactor con mejor eficiencia en la remocion de DQO se obtuvo de ME/UN, con una
remocion promedio de 53%, presentando estabilidad a lo largo de las semanas, mientras
gue, los biorreactores ME y ME/VC alcanzaron remociones del 43%. En el caso de los
biorreactores ME/PD y ME/CAUCHO fueron los menos eficientes para este estudio,
mostrando remociones de cero durante todo el monitoreo.

Esta baja eficiencia de acuerdo a algunos autores puede deberse a que en los ME ocurre
una liberaciébn e hidrélisis de compuestos organicos complejos incrementando la
concentracion de DQO en el lixiviado efluente (Chen et al., 2009; Erses et al., 2008).

Tabla 5. Andlisis de varianza (ANOVA)

Group Count Sum Mean Variance SS Etr(: Lower Upper
ME 10 429.16 42.92 810.04 7290.34 8.46 25.84 59.99
ME/CAUCHO 11 198.25 18.02 620.87 | 6208.65 8.07 1.74 34.30
ME/VC 12 510.76 42.56 1316.90 | 14485.85 | 7.72 26.98 58.15
ME/PD 7 2.88 0.41 1.18 7.10 10.11 | -20.00 20.82
ME/UN 7 369.80 52.83 345.43 2072.60 10.11 32.42 73.24
ANOVA
Sources SS df MS F P value | Eta-sq = RMSSE On;(;ga
Eé;ert;"’uepesn 14700.134 | 4.000 | 3675.034 | 5.134 | 0.002 | 0.328 | 0.805 | 0.260
Within
Groups 30064.544 | 42.000 | 715.822
Total 44764.679 | 46.000 | 973.145

Tabla 6. TUKEY HSD/KRAMER

Group 1 Group 2 Mean | Std Q- | Lower | Upper P- | Mean- | Cohen | Diferencias
err stat value | crit d significativas
ME ME/CAUCHO 2489 | 827 | 3.01| -8.42 | 58.21 | 0.23 | 33.31 | 0.93 NO
ME ME/VC 0.35 | 8.10 | 0.04 - 33.00 | 1.00 | 32.65 | 0.01
32.29 NO
ME ME/PD 4250 | 9.32 | 456 | 493 | 80.08 | 0.02 | 37.57 | 1.59 Sl
ME ME/UN 9.91 | 9.32 | 1.06 - 47.49 | 0.94 | 3757 | 0.37
27.66 NO
ME/CAUCHO ME/VC 2454 | 790 |3.11 | -7.29 | 56.37 | 0.20 | 31.83 | 0.92 NO
ME/CAUCHO ME/PD 17.61 | 9.15 | 1.93 - 54.48 | 0.66 | 36.86 | 0.66
19.25 NO
ME/CAUCHO ME/UN 3481 | 9.15 | 3.81 | -2.06 | 71.67 | 0.07 | 36.86 | 1.30 NO
ME/VC ME/PD 42.15 | 9.00 | 468 | 589 | 7841 | 0.02 | 36.26 | 1.58 Sl
ME/VC ME/UN 10.26 | 9.00 | 1.14 - 46.53 | 0.93 | 36.26 | 0.38
26.00 NO
ME/PD ME/UN 52.42 | 10.11 | 5.18 | 11.66 | 93.17 | 0.01 | 40.75 1.96 SI
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La tabla 6 muestra el andlisis de varianza (ANOVA) para los distintos tratamientos, donde
se observa que se presentan diferencias significativas, y de acuerdo a la tabla 7 (prueba
de Tukey), se encuentra que dichas diferencias se presentan entre los tratamientos ME-
ME/PD, ME/VC-ME/PD y ME/PD-ME/UN. Sin embargo, el biorreactor con mejores
remociones lo obtuvo el empacado con ME/UN en comparacién con cada uno de los
otros biorreactores.
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10.Conclusioén.

e Los altos valores de pH, color y alcalinidad obtenidos en la caracterizacion de los
lixiviados, demostraron que el influente se inclina mas hacia uno de tipo maduro.

e De los cuatro tratamientos ensayados (ME/VC, ME/CH, ME/UN y ME/PV), y de
acuerdo al ANOVA realizado hubo una diferencia significativa entre los
tratamientos, destacando como el mejor ME/VC con una eliminacién promedio del
42% de DQO y 68% en Color.

e Los resultados de este estudio muestran que los ME al ser combinados con VC
logran remover un porcentaje mayor a la lograda en el biorreactor que solo estuvo
empacado con ME.

e Por otro lado, los sustratos como CH y PV no fueron favorables para este estudio
ya que al ser combinados con el ME solo funcionaron a modo de drenaje del
lixiviado, lo que parece permitir la “libre” circulacion del liquido sin favorecer el
tiempo de retencion necesario para que los microorganismos degraden los
contaminantes presentes.
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