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Resumen

La forma mas comun de disponer residuos sélidos en México son los tiraderos a cielo abierto,
como el caso del ex tiradero “Ciudad Jardin Bicentenario”, donde recibié mas de 1,200
toneladas de desechos provenientes de la Ciudad de México iniciando su operacion en 1975y
clausurado y saneado en 2006, hoy en dia alberga instalaciones deportivas y comerciales. A
13 afios de su cierre y siguiendo los protocolos pos clausura de la legislacion ambiental
mexicana (NOM-083-SEMARNAT-2004), continla generandose una cantidad importante de
biogas y de lixiviados, lo que conlleva a buscar un método para disminuir tiempos de

estabilizacion de estos sitios de disposicion final clausurados.

Una de las técnicas viables para lograr disminuir los tiempos de estabilizacidn en sitios de
disposicion final, se centra en el uso de material estabilizado como material de empaque en un
biofiltro anaerobio, ya que presenta eficiencia de remocion importante en términos de DQO.
Las eficiencias en estos biofiltros se encuentran atribuidas a la existencia de comunidades
microbianas en el material estabilizado y que se han aclimatado a altas concentraciones de
contaminantes, desarrollando una capacidad para degradar materia organica. Es por ello que
el presente trabajo consisti6 en hacer uso de cuatro biofiltros empacados con material

estabilizado, haciendo circular en ellos lixiviados con dos factores:

e Sinempleo de indculo y sin recirculacion

e Uso de indculo y recirculacion de lixiviado

Este tratamiento permitira utilizar los lixiviados para usos internos en los sitios de disposicion
final, convirtiéndolo de un liquido contaminante a un potencial recurso, ademas de evitar que

tales liquidos se infiltren al subsuelo o escurran hacia cuerpos de agua superficiales.
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Abstract

The most common way to dispose municipal solid waste in Mexico is the open-air dumps,
such as the former “Ciudad Bicentenario Garden” ex dump site, where it received more than
1,200 tons of waste from Mexico City beginning its operation in 1975 and closed and sanitized
in 2006, today this site is houses sports and commercial facilities. 13 years after its closure and
following the post-closure protocols of Mexican environmental legislation (NOM-083-
SEMARNAT-2004) a significant amount of biogas continues to be generated and leachate,
which entails looking for a method to reduce stabilization times of these closed final disposal
sites.
One of the viable techniques to reduce stabilization times at final disposal sites, focuses on the
use of stabilized material as packaging material in an anaerobic biofilter, since it has significant
removal efficiency in terms of COD. The efficiencies in these biofilters are attributed to the
existence of microbial communities in the stabilized material and that have acclimatized to
high concentrations of pollutants, developing a capacity to degrade organic matter. That is why
the present work consisted of making use of four biofilters packed with stabilized material,
circulatingin them leached with two factors:

 No use of inoculum and no recirculation

 Use of inoculum and leachate recirculation
This treatment will allow the use of leachate for internal use at the final disposal sites,
converting it from a contaminating liquid to a potential resource, in addition to preventing such

liquids from infiltrating the subsoil or draining into surface water bodies.
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1. INTRODUCCION

El aumento de la poblacion, la urbanizacion, las actividades industriales, comerciales y la
acelerada obsolescencia de productos comerciales, ha tenido como consecuencia un
incremento en la generacion de residuos sélidos urbanos en el mundo (Aguilar et al., 2017).
Una de las alternativas de disposicion final de los residuos sélidos urbanos aceptada y
empleada en paises como Francia, Suiza, Paises Bajos, Alemania, Bélgica, Suecia, Austria y
Dinamarca es la de aprovechar aquellos residuos que son susceptibles a reincorporarse al
sistema productivo, para disminuir la demanda y explotacién de nuevos recursos, y los que
no, insertarlos a la disposicion final en los rellenos sanitarios (Xie et al., 2010; Salem et al.,
2008, SEMARNAT 2015), debido a sus ventajas econémicas de construccion, operacion y de
alejar los residuos de la poblacion para evitar riesgos a la salud y plagas. En el relleno sanitario
se esparcen los residuos sélidos urbanos y posteriormente son sometidos a una compactacion
para disminuir su volumen, cubriéndolos con una capa de tierra con el fin de evitar la

proliferacion de olores y enfermedades (Jojoa -Unigarro, 2016).

La cifra mas reciente que se tiene de generacion diaria de residuos soélidos urbanos en México
es del 2017 que reporta 145,479.00 toneladas/dia, mientras que en 2015 se generaron
102,895.00 toneladas/dia, que representa un incremento al 42 % (SEMARNAT, 2015), de los
cuales del total de estos residuos solo se recolectan el 83.93% y se disponen en sitios de
disposicion final 78.54% reciclando Unicamente el 9.63% de los residuos generados. Se ha
reportado que en el afio de 1997 la disposicion de residuos en México el 87% se realizaba en
tiraderos a cielo abierto, mientras que para el afio 2017 el panorama cambio el 79% de la

disposicidn de estos residuos se realizo en sitios controlados y rellenos sanitarios (Aguilar et
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al., 2017), que son lugares que deben cumplir con la normativa ambiental NOM-083-

SEMARNAT-2003, al igual que cuando son clausurados para su desuso.

Una de las afectaciones que pueden causar estos sitios de disposicidn final, son la generacion
de biogas y lixiviados (Ferndndez et al., 2015). EI lixiviado contiene una cantidad
considerable de compuestos organicos, nutrientes (nitrogeno, fésforo), minerales y metales
pesados (Xie, B., et al., 2010), Foo et al., 2009 concluyeron que el lixiviado pueden ser
clasificado segun su edad, de acuerdo a la carga organica y la cantidad de contaminantes, por
otro lado, Ramos et al., 2010; Wiszniowski et al., 2006 concluyeron que la cantidad de
lixiviado generado y su composicion son puntos importantes que definen el tipo de tratamiento.
Entre las tecnologias que se utilizan para tratar el lixiviado, se encuentra aquellas basadas en
procesos fisicoquimicos, como adsorcion, sistemas de filtracion por membrana, coagulacion-
floculacion, oxidacion quimica, mientras que por procesos bioldgicos se tienen sistemas de
recirculacion y uso de lodos activados (Renou et al., 2008; Wiszniowski et al., 2006; Aguilar
etal., 2017), sin embargo el costo de tratamiento de estos procesos en lixiviados es mayor que
el tratamiento de aguas residuales municipales e industriales (Kjeldsen et al., 2002; Renou et
al., 2008).

Es bien sabido que la basura envejecida en los sitios de disposicion final ya clausurados, tiene
una gran area especifica y alta porosidad, y contiene un gran numero de predominantes
bacterias que se han aclimatado a una alta concentracion de contaminantes durante afos,
transformandose en un residuo estable sobre el tiempo (Han, Z. Y., et al., 2011). Durante este
proceso, los metales son oxidados y sales inorganicas se pueden disolver en el lixiviado. Sin
embargo, ha estado bien demostrado que el contenido de metales pesados y fosfatos en el

lixiviado es bastante bajo. Esto puede deberse a un alto pH del lixiviado (7.5-8.5) llevando a
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la precipitacion de los metales o fosfato, 0 estos constituyentes pueden simplemente adsorberse
a los sélidos de desecho degradados (Zhao et al., 2007). Por lo tanto, el uso de residuos viejos

para tratar lixiviados es una alternativa prometedora.

Actualmente, los residuos bien descompuestos a través de los afios, en el relleno sanitario
(residuos viejos) se utilizan cominmente como medio de empaque de biofiltros para el
tratamiento de lixiviados (Xie, B., et al., 2010). Un biofiltro, es un reactor de tipo biologico
para eliminar contaminantes como nitrégeno amoniacal en particular, en un lixiviado. El
medio de empaque, como componente principal de un biofiltro, no solo debe ser beneficioso
para la eliminacion de contaminantes, sino que también debe ser resistente a las obstrucciones
y disponible a bajo costo (Jokela et al., 2002; Zhao et al., 2007). Se han reportado eficiencias
importantes de remocion del rango en DQO de 86 - 96%, DBOs en 95.8-99% y NT en 60 —
75%; estas altas eficiencias se encuentran atribuidas a la gran actividad microbiana que existe

en este material estabilizado para biofiltros aerobios (Song et al., 2011; Aguilar et al., 2017).

En Meéxico se tienen pocas investigaciones usando como material de empaque residuos
estabilizados, asi mismo se pretende demostrar en el presente trabajo que mediante la
recirculacion de un lixiviado inoculado en un biofiltro empacado con residuo estabilizado en
condiciones anaerobicas, puede disminuir el tiempo de estabilizacién de la materia organica

de un sitio de disposicion final ya clausurado.
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1.1 Justificacién

Cuando un sitio de disposicion final de residuos solidos ha llegado a su término para ser
clausurado, se siguen los lineamientos que la NOM-083-SEMARNAT-2004 establece:

Clausula 9.3.

Mantenimiento. Se debe elaborar y operar un programa de mantenimiento de pos
clausura para todas las instalaciones del sitio de disposicion final, por un periodo de al menos
20 anos. Este periodo puede ser reducido cuando se demuestre que ya no existe riesgo para
la salud y el ambiente. EI programa debe incluir el mantenimiento de la cobertura final de
clausura, para reparar grietas y hundimientos provocados por la degradacién de los residuos
solidos urbanos y de manejo especial, asi como los dafios ocasionados por erosion
(escurrimientos pluviales y viento).

Clausula 9.4

Programa de monitoreo. Se debe elaborar y operar un programa de monitoreo para
detectar condiciones inaceptables de riesgo al ambiente por la emision de biogas y generacion
de lixiviado, el cual debe mantenerse vigente por el mismo periodo que en el punto 9.3 de la
presente Norma.

En el caso del ex tiradero a cielo abierto en México denominado “Ciudad Jardin
Bicentenario”, que en 1975 comenz6 a operar y con el tiempo fue convertido a relleno
sanitario, hasta 2006 que fue definitivamente clausurado después de recibir mas de 1,200
toneladas de desechos provenientes de la Ciudad de México y alrededores. Derivado de la
clausura de este sitio surgio el proyecto “Ciudad Jardin Bicentenario ”, que consistio en sanear

el sitio para albergar
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areas deportivas, sociales, culturales, comerciales, educativas y de salud. (Alcantar-Negrete,
2015). Sin embargo aunque en este sitio ya han transcurrido 12 afios y se encuentran zonas
comerciales y deportivas que son concurridas y siguiendo los protocolos que establece la
norma NOM-083-SEMARNAT-2003, continla generandose una cantidad de biogas y
lixiviados que alcanza en promedio 50-60 % de CHs, 35-45 % de CO2 y 1% de O para el
biogas, mientras que para los lixiviados se generan 12 m®afio, lo que implica un tema de
seguridad por el abandono que se le da a estos sitios derivado de cambios politicos que ocurren.
Es por esto que el presente trabajo plantea evaluar mediante la recirculacion de un lixiviado
crudo y un lixiviado inoculado operando de forma anerobia, en una serie de cuatro biofiltros
con residuos estabilizados como medio de empaque. En la recirculacion con lixiviado
inoculado se incrementara la carga bacteriana metanogénica presente, de tal manera que la
infiltracion de estos ya enriquecidos con microorganismos al interior de un residuo
estabilizado, incremente las tasas de degradacién, (medidos mediante la remocion de DBOs,
DQO) posibilitando que los tiempos de estabilizacion se reduzcan drasticamente vy
paralelamente se incremente la tasa de generacion de metano. Este tratamiento permitira
utilizar los lixiviados en los sitios de disposicién final de residuos, convirtiéndolo de un liquido
contaminante a un potencial recurso, ademas de evitar que tales liquidos se infiltren al subsuelo
0 escurran hacia cuerpos de agua superficiales. También se hara la identificacion de bacterias
que intervienen en el proceso de degradacién de lixiviado, para ello se dispondra de material
estabilizado y lixiviado proveniente del ex tiradero “Ciudad Jardin Bicentenario”.

Para lograr lo anteriormente planteado se establece la siguiente hipotesis y objetivos.
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2. HIPOTESIS.

Mediante el uso de indculo en la recirculacion de lixiviados en un biofiltro empacado con
material estabilizado del mismo sitio clausurado de disposicién final de residuos en
condiciones anaerdbicas, es posible disminuir el tiempo de estabilizacion de los lixiviados en

términos de remocion de DQO.

3. OBJETIVOS
3.1 Objetivos Generales.

e Determinar si el tiempo de estabilizacion de un sitio de disposicion final de residuos
ya clausurado disminuye mediante la recirculacion de lixiviado inoculado

determinando la eficiencia de remocion de la materia organica (DQO).

3.2 Objetivos especificos.

e Obtener la caracterizacién de los residuos estabilizados y los lixiviados muestreados,

previamente a su recirculacion e inoculacion.

e Montar un sistema de biofiltros a escala laboratorio, donde se aplique dos variables y

dos factores.
e Obtener la caracterizacién final del lixiviado remanente.
e Evaluar la factibilidad de analisis via PCR para el lixiviado remanente.

e Evaluar la factibilidad técnica del sistema probado, aplicando analisis estadistico

ANOVA.
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3.3 Alcances.
El presente estudio trabajara con material estabilizado con edad superior a 9 afios y lixiviados

de la zona clausurada del ex tiradero Bordo de Xochiaca hoy denominado “Ciudad Jardin

Bicentenario ”.

4. MARCO TEORICO
4.1 Residuos Solidos Urbanos en México.

Los residuos urbanos presentan una composicién muy variada constituida por elementos
bastante inertes (metales, vidrios, restos de reparaciones domésticas, tierra, escorias y cenizas).
Otros son elementos fermentables como sustancias organicas putrescibles (pan, pescado,
restos de hortalizas, frutas y en general, restos de alimentos). Por tltimo, como combustibles,
se encuentran el papel, cartén, plasticos, gomas, cueros, textiles y otros (Alia et al., 1991;
Aguilar, et al, 2017). Numerosos factores influyen sobre su composicion y entre ellos las
caracteristicas de la poblacion: zona rural, urbana, residencial, zonas de servicio, asi como el
clima, la estacion y el modo o nivel de vida de la poblacion, por lo general paises con menores
ingresos producen menos residuos, predominando residuos de composicion organica, mientras
en los paises con mayores ingresos predominan residuos de tipo inorganicos debido al

consumo de productos manufacturados (Alia et al., 1991).

En México el aumento en la generacién de estos residuos sélidos urbanos se debe al
crecimiento urbano, desarrollo industrial, las modificaciones tecnolégicas aunado al cambio
en los patrones de consumo de la poblacion (SEMARNAT, 2015). Las diferencias en la
distribucion de la poblacion provocan que la generacion de residuos varie geograficamente,
los mayores volimenes se producen en las zonas con mayor concentracion de poblacion. En

2012 SEDESOL report6 que la region centro concentro el 51% de la generacion de RSU,
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seguido de la frontera norte con 16%, la zona sur el 10%, zona norte el 11% y la ciudad de

México con el 12%. Ver Fig. 1

Cd. México
12%

Norte

11% M Centro

i Frontera Norte
Centro

51% M Sur
Sur
10% H Norte
H Cd. México

Frontera Norte
16%

Fig. 1. Generacion de RSU por region en México (2012)
Fuente: Adaptada de SEMARNAT (2015)

La composicion de residuos que se produjeron en México en el afio 2012, corresponden a
residuos organicos (52.4%), papel, cartén (13.8%), plasticos (10.9%), otro tipo de basura
(12.1%), textiles (1.4%), vidrio (5.9%), aluminio (1.7%), metales (1.1%), el resto otros

metales. Ver Fig. 2.
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Aluminidextiles Otros metales no
Vidrios2% 1% / ferrosos (incluye cobre,
plomo, estafio y niquel)
1%

Plasticos
11%

Residuos de comida, de
jardines y materiles
organicos similares

52%

Otro tipo de residuo
(residuos finos, pafal
desechable, etc.)
12%

Fig. 2. Composicion de los Residuos Sdlidos Urbanos en México (2012)
Fuente: Adaptada de SEMARNAT (2015)

4.2 Tipos de Sitios de Disposicion final de Residuos Sélidos Urbanos en México.

En México, las practicas mas comunes para disponer los residuos sélidos urbanos en el suelo
por ser econdmico Yy de facil operacion para los municipios son:

e Relleno sanitario (RS),

e Relleno controlado (RC) y

e Tiradero a cielo abierto (TCA).
Un RS es una obra de infraestructura de disposicién final de los residuos sélidos urbanos y de
manejo especial que cumple con la norma NOM-083-SEMARNAT-2003. Se reportan 260 en
el 2016, lo que indica un aumento del 10% con respecto al afio 2010 que se tenian 216 (INEGI,
2012; Najera et al., 2010; Rojas-Valencia, 2012), (Tabla 1). Un RC es un sitio inadecuado de
disposicién final que cumple con las especificaciones de un relleno sanitario mas no las
condiciones de impermeabilizacion, se tienen reportes del afio 2012 con 121. Finalmente, un
TCA es un lugar donde se vierten los residuos directamente al suelo sin cubrirse con tierra,

operando de forma clandestina se ha reportado que en el afio 2012 se contaban con 1,264, una
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disminucion del 24% con respecto al 2010 que eran de 1,644 sitios. Los estados que presentan
méas TCA son: Veracruz (581), Aguascalientes (265), Oaxaca (221), Nayarit (116) y Coahuila

(81).

Tabla 1. Sitios de disposicién final 2010-2012

Sitio de disposicién final Numero Afio

irad iolo Abi ,644 2010
Tiraderos a Cielo Abierto 1.264 2012
Relleno Controlado 0 2010
121 2012

L 216 2010

Relleno Sanitario 260 2012

Fuente: INEGI (2012)

En el 2012 SEMARNAT reporta que la disposicion de estos residuos a rellenos sanitarios y
rellenos controlados se incrementd un 75%, con respecto al afio 1997 donde se disponia sélo
el 41% de los residuos. Mientras que, para los tiraderos a cielo abierto en 2012, esta disposicion
se vio disminuida al 25% con respecto al afio 1997 donde el 70% de los residuos se disponian

en estos lugares. Ver Fig. 3

100%
90%

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
A S &

0%

RSU depositados en cada tipo de sitio
(%)

Sitios de disposicion:

M Relleno Sanitario  H Rellenos de tierra controlados Sitios no controlados/TCA

Fig. 3. Disposicion final de los RSU generados en México, 1995-2012
Fuente: SEMARNAT (2013)
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En 2015 SEMARNAT reporta que la disposicion de los residuos sélidos urbanos fue como
sigue: el 61% se concentra en rellenos sanitarios, 16% en tiraderos a cielo abierto, 12% no se

encuentra determinado, mientras que el restante 11% ya se recicla. Ver Fig. 4.

= Rellenos Sanitarios
= Tiraderos a cielo abierto
No determinado

m Reciclado

Fig. 4. Disposicion final de los Residuos Sélidos Urbanos en México. SEMARNAT (2015)

4.3 Tiraderos a Cielo Abierto: Clausura y Saneamiento.

La clausura de cualquier sitio de disposicién final de residuos solidos, es necesaria cuando se

tienen las siguientes condiciones:

e Cuando un sitio esta por alcanzar su capacidad volumétrica disponible, asi como de la
estabilidad de los residuos depositados.

e Cuando el sitio representa problemas para el ambiente y la salud de la poblacion, por
falta de control.

e Cuando causa molestias importantes a los vecinos y se tiene una queja publica.
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e Cuando se implementa un programa de reordenamiento del sistema de aseo urbano a

nivel regional.

La NOM-083-SEMARNAT-2003, establece la obligatoriedad de cerrar y reinsertar estos
lugares, con periodos de vigilancia ambiental de mas de 20 afios, tras la clausura. (De Cortazar

etal., 2017).

En la ciudad de México, por comodidad y tradicién, se habia optado por los tiraderos a cielo
abierto como método de disposicion final de residuos solidos urbanos. Se contaba con ocho de
éstos ubicados en: Santa Cruz Meyehualco (que operd por mas de 40 afios), Santa Fe, Tldhuac,
Tlalpan, Milpa Alta, San Lorenzo Tezonco, Bordo de Xochiaca y Santa Catarina. Es a partir
de 1987, que el gobierno comenzé a cerrarlos y a construir areas verdes, como es el caso de
las Alameda Poniente; por la dimension de la clausura del tiradero de Santa Cruz Meyehualco
(150 hectéreas), actualmente se ubican dos parques recreativos. Posteriormente en 1985 se
clausurd el tiradero de San Lorenzo Tezonco, ya que recibia cerca de dos mil toneladas diarias
de basura. En mayo de 1994, después de 35 afios de operacion se cerrd el tiradero de Santa Fe,
Prados de la Montaria, fue el primer ex tiradero de basura clausurado y seguidamente saneado
segun la normatividad de la EPA (Jiménez Cisneros, 2002). También otro de los sitios que se
clausuro y saneo en 2006 fue Bordo Xochiaca, conocido hoy en dia como “Ciudad Jardin
Bicentenario”, y que alberga areas deportivas, sociales, culturales, comerciales, educativas y

de salud. Ver Fig. 5y Fig. 6.
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(O) Tiraderos cerrados
() Tiraderos existentes

% Sitio que servird al D.F.,
aunque localizado fuera
de sus limites federales

Fig. 5. Localizacion de los sitios de Disposicion final en Cd. México. Fuente SEMARNAT (2001)

Ex Tiradero de Residuos Sélidos antes del Saneamiento

Ex Tiradero de Residuos Sélidos Clausurado y Saneado

Fig. 6. Ex Tiradero Bordo Xochiaca antes y después de ser saneado

De los ex tiraderos mas importantes y saneados en la ciudad de México, se tienen:

e Alameda Poniente,
e Prados de la Montaria y,

e Ciudad Jardin Bicentenario

La Figura 7, indica la linea de tiempo de los 3 principales ex tiraderos.
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Aumento —
extension Clausura tiradero Habilitacion
Parque

Alameda Poniente Inicio Operacién
Santa Fe. el tiradero

Cierre Parque
tiradero

7 afios vida util .
afios vida {t Clausura tiradero

Prados de la Se depositaron g
Montafia Inicio Qperacién % & millones 1994 ameccion
Santa Fe. el tiradero toneladas de RSU

Cd. Jardin » - ’ Planteamiento B it
Bicentenario Inicio Operacion Fundacion Cd. proyecto Clausura tiradero Saneamiento Bordo Xochiaca a
el tiradero Nezahualcdyotl transformacion Cd. Jardin

TCAen Cd. Jardin

Nezahualcdyot|.

Fig. 7. Linea del tiempo de los ex-Tiraderos a Cielo Abierto: Alameda Poniente, Prados de la Montafia y Ciudad Jardin

Bicentenario.

4.4 Lixiviados
En la operacion de todos los sitios de disposicion final como RS, RC y TCA se generan,
principalmente, dos tipos de emisiones: gaseosas Yy liquidas. Las primeras, denominadas en
conjunto biogas, estdn compuestas principalmente por metano (CHa) y bioxido de carbono
(C0O2), en tanto que las segundas son liquidos llamados lixiviados que provienen de desechos
heterogéneos en composicion y arrastran concentraciones elevadas de todo tipo de
contaminantes organicos e inorganicos y una gran variedad de microorganismos existentes en
la biomasa de los residuos sélidos, por lo que se considera que son de los residuos mas
complejos y dificiles de tratar (Luna et al., 2007; Gray et al., 2005). Alia et al., (1991)
mencionaron que los lixiviados son originados por el lavado de los residuos sélidos que
contienen una gran cantidad de contaminantes, pudiendo ser elevado el total de solidos
disueltos al igual que la DQO y DBOs. Ritzkowski et al., (2006) y Bilgili et al., (2007)
mencionaron que el lixiviado en sitios de disposicion final es una de las fuentes mas dafiinas
de contaminacion en el medio ambiente circundante, debido a su compleja mezcla de
contaminantes, alta demanda quimica de oxigeno (DQO) y alto contenido de nitrégeno
amoniacal. (NH4* - N), siendo un riesgo para el suelo, el agua y la calidad del aire (Prantl et

al., 2006). Actualmente, existen muchos métodos de tratamiento para la descontaminacion de
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lixiviados, incluyendo métodos bioldgicos, fisicos y quimicos, tratamientos de la tierra, y

varias combinaciones de los mismos (Han, Z. Y., et. al., 2011)

Para describir la generacion de los lixiviados en un relleno sanitario deben de considerarse los

periodos de descomposicion de los residuos en funcion del tiempo, desarrollandose cinco fases

que se describen a continuacién (Alcantar-Negrete, 2015).

Fase I. Es la fase inicial, que incluye los primeros dias donde son depositados los RSU
presentandose condiciones aerobias.

Fase Il. Comienza el descenso de oxigeno y comienzan a darse las condiciones
anaerobias de degradacion. El pH de los lixiviados comienza a decrecer debido a la
presencia de acidos organicos y didxido de carbono.

Fase I11. Se le conoce como la fase acida donde se incrementa la actividad bacteriana
que se inicia en la fase Il, presentandose la hidrdélisis de compuestos de alto peso
molecular, lipidos, polisacéridos, proteinas, acidos nucleicos seguido por la
acidogénesis donde se presenta la conversion microbiana de las moléculas generadas
en la hidrolisis en compuestos intermedios de bajo peso molecular: acido acético, acido
falvico. El dioxido de carbono es el principal componente obtenido en esta fase, por lo
que los lixiviados generados tiene un pH de 5 o0 menor. Aqui los valores de la DBOs y
DQO se incrementan considerablemente debido a la disolucion de los &cidos organicos
presentes, ademas se favorece la solubilidad de los metales presentes.

Fase IV. Etapa metanogénica donde se presentan reacciones de formacion de metano,
disminuyendo de manera simultanea la acidez, por lo que los lixiviados generados
presentan pH entre 6.8 a 8.0 reduciéndose las concentraciones de la DQO, DBOs y
conductividad presente.

Fase V. Etapa de Oxidacion o mejor conocida como etapa de maduracion, se presenta
después que la materia orgéanica se ha convertido en metano y diéxido de carbono. En

caso de presencia excesiva de humedad y de sustratos de degradacion lenta, se
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disminuye la formacion de biogas, transformandose los lixiviados formados a &cidos

hamicos y falvicos.

4.5 Clasificacion de los Lixiviados

Los lixiviados se clasifican de acuerdo a criterios que diversos autores han realizado. Foo et
al., (2009) concluyeron que los lixiviados pueden ser clasificados segun su edad, de acuerdo a
la carga organica y la cantidad de contaminantes, las caracteristicas se pueden ver en la Tabla
2. Johannesen, 1999 clasifico a los lixiviados en dos etapas principales: etapa acida y etapa
metanogénica, ver Tabla 3, aunque de acuerdo a diversas investigaciones que se han hecho en
el area de tratamiento de lixiviados, la clasificacidn que tiene mas uso es la que fue establecida

por Bhalla et al., 2012.

Tabla 2. Clasificacion de los lixiviados

Caracteristica Jovenes Intermedios Maduros/Estabilizados

Edad (afios) <5 5-10 >10

DBO/DQO 05-1.0 0.1-05 <0.1
Fuente: Foo et al., (2009)

Tabla 3. Composicion de un lixiviado

Parametro Joven Intermedio Maduro
Edad (afios) <5 5-10 >10
pH 6.5 6.5-75 >7.5

DQO (mg/L) >10,000 4,000 — 10,000 <4,000
DBO (mg/L) >0.3 0.1-0.3 <0.1

Compuestos 80% &cidos grasos 5-3% Aacidos grasos volatiles mas Acidos himicos y

organicos volatiles acidos humicos y falvicos falvicos
Metales pesados Bajo - Medio Bajo Bajo
Biodegradabilidad Importante Media Baja

Fuente: Bhalla et al., (2012)
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4.6 Sistemas de Tratamiento de Lixiviados.

Los procesos quimicos-fisicos-biolégicos integrados (en cualquier orden) mejoran las
limitaciones de los procesos individuales y dan como resultado una mayor eficacia del
tratamiento general (Renou et al., 2008). En el tratamiento de los lixiviados, dentro de los
tratamientos fisicoquimicos, destacan la coagulacion y la oxidacion quimica; ademas, de la
adsorcion con carb6n activado, la precipitacién quimica y los procesos con membrana
(Amokrane et al., 1997). En el tratamiento de lixiviados la coagulacion se ha empleado como
pretratamiento previo a los procesos bioldgicos o como etapa de pulimiento para remover
componentes organicos no biodegradables; o bien, bajo esquemas acoplados de procesos de
oxidacion avanzada (Orta et al., 2006). Existen numerosas referencias de tratamientos
fisicoquimicos de lixiviados que presentan los inconvenientes del costo de reactivos quimicos
y generacion de lodos de dificil disposicion (Marafidn et al. 2008). Los lixiviados a los cuales

se les aplica este tipo de tratamiento son en general viejos, en los cuales el indice de

biodegradabilidad (DBOs/DQO) es bajo.

Los procesos de coagulacion-floculacion y flotacion tienen como objetivo eliminar las
particulas suspendidas de la fase liquida; a valores bajos de pH remueven las particulas de
tamarfio pequefio que le confieren color al lixiviado. Los procesos de adsorcion y de oxidacién

Fenton intensiva pueden remover tanto particulas suspendidas como disueltas.
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5. ANTECEDENTES

5.1 Investigaciones Relacionadas

Zhao et al., 2007, realizaron un estudio que tuvo la finalidad de caracterizar los residuos de un
relleno sanitario con mas de 10 afios de degradacion, con el fin de evaluar si la fraccion fina
de estos residuos viejos son posibles de ser usados para procesos de biofiltracion para el
tratamiento de lixiviados. Li et al., 2010 trabajaron en el tratamiento de lixiviados con una
carga hidraulica de 14 L/m3-d realizando aspersiones 10 veces al dia cada 30 minutos con
remociones de 64% en DQO y 96 a 99% en DBO y 90% en color; otro estudio reportado por
Xie et al., 2010 donde se alcanzd una remocién del 80% en DQO y 90% en DBO con una
carga hidraulica de 20 L/m3-d. Estos materiales estabilizados contienen un amplio espectro y
gran cantidad de poblaciones microbianas, mismas que se han adaptado a lo largo de los afios
a altas concentraciones de contaminantes. Han, Z. Y., et al., 2011 idearon un biofiltro semi-
aerobico con desechos envejecidos (SAARB) donde el diametro de tuberia de recoleccion de
lixiviados con la tuberia de vias respiratorias se encuentra agrandadas y los extremos se
conectan con el aire, conduciendo a una degradacion completa, obteniendo eficiencias de
remocion del 94% en términos de DQO. Bautista et al., 2018 generaron informacion acerca
del uso de biorreactores empacados con basura vieja, destacando la recirculacion de los
mismos en un sitio de disposicion final. La eficiencia en la eliminacidn de contaminantes se
debe principalmente a sus propiedades fisicoquimicas y microbiologicas (Zhao et al., 2007),
y ya se ha encontrado que el biofiltro es practico y operativo en el tratamiento de lixiviados de
vertederos en informes anteriores (Jiang et al., 2007). La tabla 4 presenta una comparacién de

las técnicas de tratamientos alternativos.
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Tabla 4. Comparacién de las técnicas de tratamiento de lixiviados

Tasa remocién ., .,
Tasa remocion Tasa remocién

Tratamiento convencional DQO NH* N NT Rentabilidad
Tratamiento Bioldgico
T. Aerobio A A B M
T. Anaerobio A B B B
T. Fisico-quimico A A A A
Procesos combinados A A A A
Biofiltro con basura:
B. Aerobios con composta A A A M
B. aerobios con ladrillo triturado M A B B
y composta
B. de basura estabilizado en A A M B
torre
B. de ba_sura envejecido A B B B
anaerobio
B. con basura multietapas A A M M

A=Alto, M=Moderado, B=Bajo. Fuente: Han, Z. Y., et al. (2011)

En los biorreactores, ademas de degradacion de la materia organica, se lleva a cabo el proceso
de nitrificacion. Este es un proceso biolégico que se lleva a cabo en condiciones aerobias y
utiliza microorganismos especializados (Nitrosomonas y Nitrobacter) para oxidar el amoniaco
a nitrato. Este proceso involucra dos reacciones quimicas que llevan a cabo microorganismos

autotrofos (los cuales requieren de compuestos inorganicos) diferentes en cada paso.

Las reacciones de nitrificacion son;

Nitrosomonas N ER 7 o 7 S —————— NO, + H* + H,0

Nitrobacter N0 @ — NOs

Reaccion Neta (N[ A O 7 e — NOs+ H* + H,O
5.2 Rumen

El rumen es un compartimento que se encuentra en la cavidad abdominal de un animal bovino,
que contiene una diversidad de microorganismos encargados de convertir los complejos
materiales vegetales en acidos grasos volatiles (AGV), de bajo peso molecular, dioxido de

carbono y metano. Estos microorganismos, se encuentra en un ambiente anaerobio estricto,
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con un pH que oscila entre 5.5y 6.5 a una temperatura entre 39 y 40°C. Las bacterias en el
rumen varian entre 108 y 1011 UFC/ml, su espectro se compone de humerosos géneros y
especies, comprendidas entre bacterias anaerobias, arqueas, protozoos ciliados y hongos (Zhou
et al., 2015), de los cuales solo 5-15% han sido aislados; morfolégicamente se pueden
clasificar como: cocos, bacilos cortos, espiroquetas, bacilos flagelados. La poblacion

bacteriana del rumen puede subdividirse en cuatro subpoblaciones principales:

e Poblacion asociada a liquidos, estas representan bacterias planctonicas o las que
consumen alimento soluble.

e Poblacion asociada a solidos, estas bacterias son fundamentales en la digestion de la
ingesta, representan el 75% de la comunidad bacteriana total del rumen.

e Poblacién asociada al epitelio, representa el 1% de la comunidad bacteriana.

e Poblacion asociada a eucariotas, representada por protozoos y hongos.

En 1998 Whitford et al., 1998 realiz6 la descripcion en la composicién bacterioma del rumen
a través de la identificacion molecular; en su estudio reveld que existen 20 bacterias Gram-
positivas y 6 bacterias Gram-negativas, formando una comunidad predominantemente que
contiene: Prevotella, Bacteroides y Clostridia. Edwards et al., 2004 aplicé el método basado
en ADNr 16S para estudiar la comunidad bacteriana del rumen y reportd que el 54% eran
bacterias Gram-positivas como grupo predominante, seguido de Cytophaga, Flexibacter y

Bacteroides (40%).

Para este estudio se utiliza rumen de tipo sintético, es decir un estimulante de las funciones del
rumen, con el objetivo de inocular un lixiviado y asi poder acelerar el proceso de degradacion,

dentro del biofiltro.
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5.3 Material Estabilizado (ME)

Estudios recientes en el material estabilizado de un sitio de disposicion final (Najera-Aguilar
et al., 2018), han identificado 9 especies de microorganismos, la mayoria especializados en
degradacion y mineralizacion de compuestos organicos: Pseudomonas putida, Pseudomonas
aeruginosa que participan en el proceso de nitrificacion; Acinetobacter sp, Enterobacter sp,
Bacillus thuringiensis, Desulfovibrio vulgaris, Lysinibacillus sphaericus, Lysinibacillus

fusiformis.

5.4 Propuesta de Tratamiento y aporte en la Investigacion

Una forma efectiva de poder eliminar contaminantes y nitrégeno amoniacal en un lixiviado,
se realiza en un biofiltro Actualmente, los residuos bien descompuestos a través de los afios,
en un sitio de disposicion final (residuos viejos) se utilizan comdnmente como medio de
empaque de biorreactores/biofiltros para el tratamiento de lixiviados. Es por eso que se decide
tomar un desecho estabilizado de méas de diez afios, en una celda de ex tiradero “Ciudad Jardin
Bicentenario ”, separando el desecho inorgénico y el resto separado en el laboratorio con una
malla de (50 mm). Por otro lado, fabricar cuatro biofiltros hechos de columnas de pléstico
PVC, rellenadas con este desecho estabilizado ya separado, colocados en una habitacion

controlada por termostato (35°C).

El medio como componente principal de un biofiltro, no sélo debe ser beneficioso para la
eliminacién de contaminantes, sino que también debe ser resistente a las obstrucciones y
disponible a bajo costo (Xie, B., et al., 2010). Este trabajo pretende fundamentar la
recirculacion de los lixiviados no solo para aportar la humedad que requiere la degradacion de

los residuos en condiciones anaerobias mesofilicas, sino para remover la carga organica
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presente en los lixiviados, ademas mediante la adicion de rumen sintético se pretende aportar
material celular para incrementar las tasas de poblacidon bacteriana, posibilitando que los
tiempos de estabilizacion se reduzcan (Rojas-Valencia et al., 2012). Conocer las posibles

especies bacterianas que son las responsables en la degradacién del lixiviado.
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6. METODOLOGIA EXPERIMENAL

6.1 Descripcion del area de estudio.

El ex tiradero Ciudad Jardin Bicentenario, se localiza en el municipio de Nezahualcoyotl
situado en la region Oriente del estado de México, colinda al norte, con Ecatepec; al noroeste
con la delegacion Gustavo A. Madero de la ciudad de México; noreste con el municipio de
Texcoco; al sur con las delegaciones lIztacalco e Iztapalapa; al este con los municipios de La
Paz y Chimalhuacan, es el municipio 120 del estado de México y cuenta con una poblacion de
1,039,867 habitantes (INEGI, 2015). El area de estudio, antes fue ocupada por las aguas del

lago de Texcoco y después por colonias populares irregulares.

En 1945 como parte de una estrategia de contencidn de las aguas del lago, se construye el
Bordo de Xochiaca (lengua ndhuatl significa lugar de las flores en el lago), esta obra
contribuyé de manera relevante para la formacion de colonias populares del ex lago de
Texcoco, que no contaban con los servicios publicos por ser de origen irregular y mientras
llegaban los servicios, iniciaron el depdsito de desechos en esta zona periférica, con lo cual
inicia la historia del Bordo de Xochiaca como un tiradero clandestino a cielo abierto,
consolidandose en 1975 con la llegada de maquinaria destinada a operar el tiradero y que
durante décadas se llegdb a recibir alrededor de 12,000 mil toneladas diarias de
desechos/residuos sélidos urbanos practicamente sin ningdn tipo de control, la mayoria de
estos desechos provenientes de la ciudad de México y algunos municipios aledafios del estado

de Meéxico (Pifia et al., 2009; Rosas-Barrera, 2013).

De 1986 a 1991, la superficie crecio a 80 hectareas sumando 600 mil toneladas de desechos;

siendo que de 1992 a 1994 ya se contaba con 105 hectareas y 5 millones 819 toneladas de
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desechos y para principios del 2007 ya eran 420 hectareas y almacenando 30 millones de
toneladas de desperdicios (Pifia et al., 2009). Con el paso del tiempo las expectativas de este
tiradero cambiaron de manera inesperada, su vida util habia terminado e imposibilitados de
seguir postergando un cierre. Para el afio 2005, se anuncia el cierre definitivo de una parte de
ese tiradero (Region Neza I, Fig. No. 8), fue entonces que surgié un proyecto de la iniciativa
privada donde se propuso rescatar, reciclar e integrar el sitio a la dindmica urbana del
municipio. Se construye un enorme complejo comercial, deportivo y ecolégico de un rescate
de area contaminada de 110 hectareas, que llevaria el nombre de Plaza Ciudad Jardin
Bicentenario en honor al segundo centenario de la independencia de México. Para lograr esta
transformacion, se utilizo6 tecnologia para sanear el sitio y dotarlo de infraestructura y construir
espacios que cumplan con funciones especificas como las lagunas de captacion de agua de
lluvia, sistema de manejo de lixiviados, sistema manejo de gas metano y otros residuos (Pifia

et al., 2009).
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NEZA |
(53 HAS)

NEZA IlI
(29 HAS)

NEZA 1l

Fig. 8. Distribucion de las regiones del ex Tiradero Ciudad Jardin Bicentenario

La metodologia experimental que desarrollara el presente trabajo se divide en seis etapas y se

resume en el diagrama de flujo de la Figura 9.
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METODOLOGIA

Realizar muestreo de los residuos sélidos urbanos en Campo

Etapal | —»
apa (método de cuarteo: NMX-AA-15-1982)

!

Muestreo de lixiviados modificada a partir de la NOM-AA-003-

Etapall —— 1980

e (Caracterizacion de lixiviados antes de recircularlos al
Biofiltro (parametros: DQO,DBOs, pH, alcalinidad, color,

Nitrogeno Amoniacal)

E > e .o . TH 2
tapa lll e Caracterizacion del material estabilizado (parametros:

Humedad, Sdlidos Totales, Sdlidos Volatiles Totales, %
materia organica)

Montaje de un experimento 22 de Biofiltros semiaerobicos en
laboratorio, para 16 semanas tomando en cuenta la
recirculacion de lixiviados e inéculo.

EtapalV
e Cumplidas las 16 semanas, se determinara una
caracterizacion final del remanente.
e Caracterizacion fisicoquimica final del remanente
Etapa V Analisis de la factibilidad técnica y ambiental del tratamiento

utilizando técnicas estadisticas.

'

Etapa VI > Analisis y discusion de resultados.

Fig. 9. Diagrama de la metodologia experimental
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6.2 Extraccion y Caracterizacion del Material Estabilizado (ME)

Etapa |

La metodologia empleada para acondicionar el punto para la toma de muestra dependi6 de las
caracteristicas del sitio clausurado (perforacion en la cubierta de las celdas), tomando en
cuento el método de cuarteo modificado (NMX-AA-15-1982) se llevd la extraccion del
material estabilizado (ME) con edad de 9 afios enterrados en el sitio. La muestra se tomé a una
profundidad de 2 metros después de remover el material de cubierta final (Ver Figura 10). Se
tomaron alrededor de 60 kg de muestra final, que se colocaron en costales sellados
herméticamente y finalmente transportados a laboratorio. Del material extraido, una fraccién
fue caracterizada en base humeda, determinando la composicion de los materiales (plasticos,
vidrio, tela, fierro, madera). El ME fue extendido sobre lona a la sombra y a temperatura
ambiente durante 4 semanas, con el objeto de retirar la humedad suficiente. Durante ese
periodo de secado, el ME fue caracterizado mediante la determinacion del contenido de
humedad y solidos volatiles. Una vez seco, el material fue sometido a un analisis
granulométrico, separando por tamafio de particula mayor a 50 mm. Este material fue

empleado como empaque para el biofiltro.

Para la caracterizacion del ME se utilizaron las técnicas analiticas siguiendo los métodos
normalizados: Humedad, Sélidos Totales y Sélidos volatiles (APHA, 2012) y contenido de
materia organica. Para la determinacion del contenido de materia organica se empled la norma
espafnola UNE-103204-93, donde especifica el método que determina el contenido de materia

organica oxidable de un suelo mediante permanganato de potasio.
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Fig. 10. Muestreo del material estabilizado en Ciudad Jardin Bicentenario

6.3 Muestreo de Lixiviados y su caracterizacion

Etapa 11

Se realizé la colecta de lixiviados del carcamo principal tomando como base la Norma Oficial
Mexicana vigente para aguas residuales NMX-AA-003-1980, acoplada a lixiviados. Se
tomaron las recomendaciones de preservacion de la muestra a 4 °C, asi como el uso de

recipientes de polietileno, Ver Fig. 11.

Fig. 11. Muestreo de Lixiviados generados en Ciudad Jardin Bicentenario
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Etapa 111
Las muestras de lixiviados fueron caracterizadas con los siguientes parametros: pH, DBO
(Demanda Bioldgica de Oxigeno), DQO (Demanda Quimica de Oxigeno), Alcalinidad, Color,
Nitrégeno Amoniacal (APHA, 2012). En la Tabla 5 se muestran los pardmetros analiticos que

se emplearén en el presente trabajo, asi como su principio de aplicacion.

Tabla 5. Parametros para la caracterizacion de lixiviados

Parédmetro Norma o método Principio de aplicacién
de referencia
NMX-AA-008- Método el(_ectrométrico basado en _Ia medicién de la fuerza
pH SCFI-2011 electromotriz de una celda electroquimica, que consta de la muestra,
un electrodo de vidrio y un electrodo de referencia (APHA, 2012).
Reflujo cerrado en presencia de sulfato de mercurio (Il) de una
NMX-AA-030- porciér_1 de prueba con una ca_mtidad co_nocida de dicromato de potasio
DQO SCEI-2012 y catalizador de plata en acido sulfirico concentrado en un periodo
fijo, calculando del valor de la DQO a partir de la cantidad de
dicromato reducido (DOF, 2013).
Prueba respirométrica que se realiza a 20°C en un ambiente
NMX-AA-028- controlado. El periodo de prueba puede ser de 5, 7 0 10 dias. Se mide

DBO la cantidad de oxigeno consumido por bacterias que oxidan la materia
SCFI1-2012 - o -
orgénica en una muestra de agua. Esta prueba se utiliza para medir las
cargas de los residuos (APHA, 2012).
Los iones hidroxilo presentes en una muestra como resultado de la
NMX-AA-036- | disociacion o hidrélisis de los solutos reaccionan con las adicciones

Alcalinidad

1980 de acido estandar. La alcalinidad depende del pH de punto final
utilizado.
Medir la transmision de la luz producida a través de una muestra, la
NMX-AA-017- . . o ?
Color 1980 cual se comparara con un testigo (iluminante patrén), generalmente

agua destilada cuya transmitancia es de 100% (DOF, 1980).

El nitrégeno orgénico y el amoniacal se midieron por el método
Kjeldhal, el cual se aplica para la determinacion del contenido de
nitrégeno en sustancias organicas e inorganicas. EI método Kjeldhal
cuantifica el nitrégeno en su estado de valencia trinegativo (APHA,
2012).

DQO: Demanda quimica de oxigeno; DBO: Demanda bioquimica de oxigeno.

Nitrégeno NMX-AA-026-
Amoniacal SCFI-2010

Los equipos que se utilizaran en las determinaciones se mencionan en la Tabla 6
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Tabla 6. Equipos usados en la caracterizacién de lixiviados

Parametro Equipos Caracteristicas
pH Potenciometro Marca Oakton, modelo pH11.
DBOs BOD Trakill Marca Hach, modelo Trak Il
DQO Termoreactor Marca Hach, modelo DRB200.
Espectrofotémetro Marca Hach, modelo DR1900.
Color Espectrofotémetro Marca Hach, modelo Dng(():% RANGO DE 0 A 500 U Pt-
Nitrogeno Destilado’r Buchi Marca Biichi, modelo K-350
Amoniacal Cro;“é";‘]ti‘égrafo Marca DIONEX, modelo 1CS-1500

DQO: Demanda quimica de oxigeno; DBO: Demanda bioquimica de oxigeno.

El procedimiento en las determinaciones fue el siguiente:

pH: se calibré el equipo usando soluciones de calibracién con valores de pH de 4.01,
7.00 y 10.00. Se enjuagd la sonda con agua desionizada y se secd con un trapo que no
tuviera pelusa. Se colocé la sonda en la muestra agitando suavemente, de forma que
las uniones de referencia estuvieran completamente sumergidas.
DQO: se siguid la metodologia establecido en el método 8000 Hach (HACH, 2000)

usando 2 mL de muestra, con digestién por 2 horas a 150 °C (debido al alto valor de

DQO se realizaron diluciones 1:10; 1:30). El espectrofotdmetro se us6 a 620 nm. Para

la preparacion del blanco se us6 agua desionizada.
DBOs: se siguid el procedimiento establecido en el manual del equipo (HACH, 2013a).
Su uso el rango de medicion de 0 a 700 mg/L
Color: se sigui6 el método 8025 Hach (HACH, 2000), usando 10 mL de muestra en
cada determinacién (debido a las caracteristicas de alto color de los lixiviados se realiz6
dilucion de 1:10). El espectrofotdmetro se uso a una longitud de onda de 455 nm. Como

blanco se us6 agua desionizada.
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6.4 Microorganismos en Material Estabilizado y Lixiviados
De cada columna, se recogieron 50 mL de muestra liquida y cada muestra se colocé en un tubo

de 9 mL con agua destilada, luego se agito en vortex durante 30 minutos y los nimeros de
células de las bacterias se determinaron por dilucion en serie. Para las muestras de material
estabilizado y lixiviado, el medio de cultivo de estas bacterias heterdtrofas fue el agar Soya
Tripticaseina, posteriormente se hara la realizé la separacion de cepas puras en otro medio
selectivo y finalmente se realizé la tincién de Gram. Para la identificacion de bacterias se
tomara en cuenta las caracteristicas fisicas y apariencia morfologica, asi como el conteo de las

colonias presentes en el medio de cultivo.

6.5 Construccion y operacion de los Biofiltros
Etapa IV

Para efectos de simulacion lo mas real posible de los fendbmenos que ocurren en los sitios de

disposicion final, se selecciono el siguiente sistema:

e Construccion de 4 Biofiltros hechos de columnas de plastico PVC, de didmetro de 15
cm con una altura de 65 cm, empacados con 3.0 kg de mezcla de ME previamente
cribados (Fig. 12), los Biofiltros fueron colocados en una habitacion sellada y
controlada a 35 °C. Las condiciones especificas de trabajo de cada biofiltro sera la

siguiente:

= BRL1.- Reactor que trabaja sin indculo y sin recirculacion de lixiviados.
= BR2.- Reactor que trabaja sin indculo y con recirculacion de sus lixiviados.
= BRS3.- Reactor que trabaja con in6culo y con recirculacion de sus lixiviados.

= BRA4.- Reactor que trabaja con in6culo y sin recirculacion de sus lixiviados.
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l [
e
Lixiviado
Diametro interno = 15 cms
Diametro externo = 20 cms
Altura = 65 cms
Vol. total =1151L
65 cms
Material
Estabilizado
-~ Bomba
I recirculacian

Iy lixiviado
Tanque Lixiviado f'\ .

Purga

Fig. 12. Esquema de un biofiltro utilizado en el presente proyecto.

Se empleara un inoculo o rumen sintético, que contendra microorganismos esenciales
para el proceso de digestion anaerobica. La relacion volumétrica lixiviado/inoculo seréa
5%, tomando en cuenta que relaciones mayores a 10% pueden desestabilizar procesos
bioldgicos.

Los Biofiltros serdn operados en una etapa simple por 4 meses a temperatura de 35°C,
con cargas hidraulicas de lixiviado de 16 L/m3-d. Se alimentaran en un tiempo al dia

con una duracion de 15 minutos de recirculacién de lixiviado, de acuerdo al volumen
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correspondiente a la carga hidraulica evaluada. Se espera que la operacién sea similar
a la realizada en los rellenos sanitarios de RSU con recirculacion de lixiviados
producidos. Se hara una caracterizacion final del lixiviado remanente y se obtendra la
eficiencia del reactor mediante el % de Remocion de DQO y DBOs, segun el siguiente

parametro.

y [Ci — Cf]
% Remocion = —a * 100

Ci = Concentracion inicial
Cf = Concentracion final
En el laboratorio se realizara la caracterizacion de los lixiviados antes y después de

recircularlos por el biofiltro.

6.6 Andlisis estadistico

Etapa V

Teniendo un disefio experimental 22, con dos variables y dos factores en base a la siguiente

matriz (Ver Tabla 7), se empleara en analisis de varianza estadistico ANOVA.

Tabla 7. Matriz

Biorreactor | X1 | X2
BRl * *
BR2 * o+
BR3 + |+
BR4 + *

Donde las variables son:
Xi1=Inbculo comercial/Rumen sintético

X>=Recirculacion del lixiviado
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Los factores son:
(*) = Sin empleo de indculo. Sin recirculacion.

(+) = Uso de indculo. Recirculacion de lixiviado.
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7. RESULTADOS

7.1 Caracterizacion del Material Estabilizado (ME)

El ME presentaba olor al ser extraido, posteriormente con el paso de los dias, este dejo de ser
percibido, lo que permite pensar que las fracciones organicas presentes ya han sido degradadas.
La Tabla 8 muestra los resultados que se obtuvieron al realizar la separacion e identificacion
de los subproductos del ME, lo que se observa que parte del residuo organico ya se encuentra
degradado por el tiempo, aungue existe una fraccion fina que puede ser aprovechada (mostrada
en la Tabla 9), por otro lado, se determin0 usar la fraccion aprovechable con un tamafio de
particula hasta de 50 mm, obteniendo que 76% de material tuvo un tamafio de particula < 50

mm.

Tabla. 8. Composicién y distribucién de tamafio de particula en material estabilizado

Subproducto | Plastico | Vidrio Metal Trapo Fr'a:(i:rfgon Otros Total
Porcentaje
(%) 9 2 1 2 76 10 100
Tabla. 9. Porcentaje de Materia Orgénica en Material Estabilizado
Prueba Muestra (g) Ci (mL) f M.O. (%)

M1 0.25 6.0 1.2255 3.035
M2 0.2522 7.0 1.2255 3.510
3.273

Ci= Mililitros de solucién de permanganato de potasio
f=Factor de normalidad del permanganato de potasio

M.O.=Materia organica

Por otro lado, en la Fig.13 se muestra el contenido inicial de humedad de los ME siendo del
24%, ya que estos materiales estuvieron en contacto con agua de lluvia y los lixiviados que
fueron recirculados sobre el area clausurada, pasado las 4 semanas de secado a temperatura

ambiente este contenido de humedad alcanzé el 12%. La cantidad de solidos totales que
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presentd el ME a lo largo de las 4 semanas fue de 964,000 a 953,000 mg/L, lo que representa
un 90% de concentracion, manteniéndose durante las cuatro semanas constante, en el caso de
los solidos volatiles totales estos tuvieron una concentracion inicial de 169,000 mg/L y con las
cuatro semanas de secado su concentracion disminuyo a 36,000 mg/L, en términos de

porcentaje indica que del 20% disminuyd al 5%.

100 —
gp — L £ it Ly — Y}
&= 80
G 70
H 60 — — Salidos Totaies
..E 50 — = Humedad
O 40 — — Salidos Volatiles
L |
g 30—
O 200
10 — W———Eﬁ_____@ 4
[ | [ [ [ [ [
1 3 8 11 16 20 25

dias

Fig. 13. Caracterizacion del Material Estabilizado muestreado

7.2 Caracterizacioén de los Lixiviados

En la Tabla 10, se muestran los resultados obtenidos de la caracterizacion de dos lixiviados
que se extrajeron del sitio de disposicion final clausurado. Los resultados muestran un pH

superior a las 7 unidades y un indice de biodegradabilidad de 0.1, lo que indica que el
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lixiviado no es joven, sino de tipo maduro segun Foo et al., 2009, ademas se puede observar

presencia importante de sales inorganicas, y nitrdgeno amoniacal.

Tabla. 10. Caracterizacion de Lixiviado de Ciudad Jardin Bicentenario

Parametro Unidades  Resultado
pH 9.08 -9.16
Alcalinidad mg/L 7,490
Color (UPt-Co) 3750-4010
DQO mg/L 1625-2900
DBOs mg/L 291 - 526
IB (DBOs/DQO) 0.1
Nitrégeno Amoniacal (N-NH4*) mg/L 206.6 - 429.7
Cr mg/L 70.85
Na* mg/L 54.96
SO4* mg/L 1.07

IB: Indice de biodegradabilidad. UTN: Unidades nefelométricas de turbidez. UPt-Co: Unidades de color platino-
Cobalto

7.3 Microorganismos en Material Estabilizado y Lixiviados

7.3.1 Bacterias en Material Estabilizado y Lixiviados

Se hicieron pruebas de siembra con lixiviado crudo, lixiviado inoculado y lixiviado a la
salida de cada biofiltro, como se menciond anteriormente estos fueron sembrados en
medios nutritivos (Agar nutritivo) y posteriormente en medios selectivos (Agar Sangre y
Agar Mac Conkey), En la Tabla 11., se muestran resultados morfoldgicos de las bacterias
en el lixiviado. La Fig. 14 se puede observar los resultados que se obtuvieron con los
diferentes medios; de acuerdo a la literatura puede haber presencia de los siguientes
géneros: Alcaligenes faecalis, Burkholderia cepacia, Clostidrium perfringens,

Pseudomonas stutzeri, Pseudomonas putida y Pseudomonas aeruginosa.

Tabla. 11. Caracterizacion de las bacterias aisladas

Morfologia de colonias Pseudomonas putida Pseudomonas aeruginosa Pseudomonas stutzeri

Elevacion convexa convexa crateriforme
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Margen entero ondulado rizado
Forma circular circular rizoide
Temperatura 35°C 35°C 35°C

Gram negativo

Gram negativo

Gram negativo

Gram negativo

Caracteristicas

Bacilos cortos

Bacilos cortos

Bacilos cortos

Lixiviado-rumen

Lixiviado crudo

AGAR NUTRITIVO (TRIPCASEINA)

LIXIVIADO SALIDA DEL BIOFILTRO
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Lixiviado-rumen Lixiviado crudo Lixiviado salida biofiltro

AGAR McCONKEY
Fig. 14. Presencia de bacterias en medios nutritivos

Lixiviado-rumen Lixiviado crudo Lixiviado salida biofiltro

AGAR MACCONKEY

SALIDA DEL BIOFILTRO
Fig. 15. Tincion de Gram en Medios Selectivos

Se llevé a cabo un andlisis de reaccidn en cadena de la polimerasa, mejor conocida como PCR
en la muestra de uno de los biofiltros de salida, no sin mencionar que para llevar a cabo esté
analisis, se debe hacer realizar otro llamado electroforesis que nos permitira ver la integridad

y calidad del ADN de la muestra, como se puede apreciar en la figura 17, como se puede
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apreciar en la figura 16 nos habla de la concentracion que la muestra tiene de un 25.08 pg/ul,

lo que indica que se tiene una buena cantidad para poder continuar con el andlisis de PCR.

Fig. 17. Electroforesis de muestra de salida de biofiltro 3
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7.4 Biofiltros

Como se puede apreciar en las graficas de la Figura 18, en la alimentacion del BR-3 y BR-
4 se encuentran presentando picos inestables debido a la adiccion de in6culo comercial al
lixiviado; en tanto la alimentacion de BR-1 y BR-2 no son tan notorios los cambios en la
concentracion debido a que no hubo adicién de in6culo, pero presentando la recirculacion
del mismo en BR-2. En la Tabla 11, se encuentran las concentraciones de entrada en
términos de DQO en los cuatro biofiltros, teniendo las concentraciones mas altas en los

dos ultimos biofiltros.
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Tiempo de operacion (Semanas)

Fig. 18. Comportamiento en la entrada de DQO de los cuatro Biofiltros

A diferencia de los materiales de soporte utilizados en el goteo en filtros, como trozos de rocas
trituradas, escoria o rellenos de plastico, estos biofiltros adoptaron residuos viejos, generando

una cantidad insignificante de lodo, propiciando que los contaminantes organicos que se
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encontraban en el lixiviado fueran absorbidos por primera vez por el material estabilizado en
el biofiltro, actuando como portador de microorganismos, para conducir a la autodegradacion

de lodos dentro de la cama (Li Hongjiang et al., 2009)

Tabla. 12. Resultados de la DQO en la entrada de los Biofiltros
Rango de Concentracién

Parametro Unidades BR1 BR2 BR3 BR4
DQO mg/L 1760 - 2970 1760 - 2848 2430 - 7280 3280 - 6195
Promedio + DE mg/L 2292 + 452 2244 + 494 4383 + 1614 2237 + 313

DE=Desviacion estandar
Al analizar los resultados de la concentracion de salida de DQO de la Figura 19, las primeras

horas de la distribucién de los lixiviados el flujo provocé que estos se descargaran mas rapido
y que no pudieron ser degradados completamente por los microorganismos, por tanto, la
concentracion de contaminantes del influente inicial aumento, pero pasadas 12 horas, la tasa

de eliminacién se volvid estable y eficiente.
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Fig. 19. Comportamiento de DQO, en la salida de los cuatro Biofiltros
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De los cuatro biofiltros operados los resultados que aparecen en la Tabla 13, el BR-3 fue el
que obtuvo mejores concentraciones en términos de eliminacion de DQO con rango entre 1206
a 3120 mg/L, presentando eficiencias de remocién de DQO alrededor de 76% — 83%. Las
condiciones bajo las que este biofiltro opero fue con recirculacion e introduccién de un indculo
comercial, esto es debido a que con la recirculacion se esta agregando una carga organica
adicional con respecto a los que no tienen recirculacion. ElI BR-4 present6 concentraciones de
eliminacién de DQO de 1880 — 2917 mg/L vy sus eficiencias alcanzaron el 41% - 72%, sin
embargo, presentd concentraciones altas de nitrégeno amoniacal, debido a que en sus
condiciones de operacion no presenta recirculacion, sélo introduccién de indculo comercial.

(Ver. Figura. 20, Figura 21.)

Tabla 13. Resultados de la DQO a la salida de los biofiltros y Porcentaje de remocion
Rango de Concentracion

Parametro Unidades BR1 BR2 BR3 BR4
DQO mg/L 1380-3765 1780 - 2757 1206 - 3120 1880 - 2917
Promedio + DE mg/L 2259 + 659 2399 £ 721 1958 + 497 2237 + 313
Porcentaje % 24 - 38 22 - 38 76 - 83 41-72

DE=Desviacién estandar
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Fig. 21. Comportamiento en la Eliminacion de DQO, de los cuatro biofiltros
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De acuerdo a la Tabla 14, las concentraciones iniciales de DBOs en los biofiltros fluctuaron

entre 291 — 526 mg/L, mientras que las concentraciones finales se concentraron en 113 — 255

mg/L, teniendo el BR-3 con la mejor tasa de eliminacion entre 57% y 87%, lo que indica que

parte de contenido organico en el lixiviado fueron removidos (ver Figura 22 y Figura 23).

Tabla 14. Resultados de DBOs en entrada y salida de biofiltros

Parametro Unidades BR1 BR2 BR3 BR4
DBO:s entrada * DE mg/L 291 + 133 291 £ 133 498 £151 526 + 143
DBO:; salida * DE mg/L 113+ 71 142 + 66 143 + 88 255 + 104
Porcentaje % 58 - 68 55-77 57 - 87 61-79

DE=Desviacion estandar
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Fig. 22. Comportamiento en la entrada de DBOs de los cuatro Biofiltros
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Fig. 23. Comportamiento de DBOs, en la salida de los cuatro Biofiltros

Todos los biofiltros se operaron a temperatura constante de 35°C, Berge et al., 2007 declararon
que la temperatura es un factor significativo para la eliminacién del nitrdgeno amoniacal. La
concentracion inicial de amoniaco en el lixiviado fluctué entre 206.64 a 429.7 mg/L. La Tabla.
15 y la Figura. 24, muestra que el BR-1 y el BR-2 obtuvieron eficiencias de eliminacion de
nitrégeno amoniacal entre 95%, mostrando una fuerte capacidad de nitrificacion en el biofiltro,
ayudada por la temperatura en la que operaron los biofiltros, mientras que el BR-3 y BR-4 las
eficiencias de eliminacién se presentan entre el 70% y el 88%. La nitrificacion implica
convertir amonio en nitrato en condiciones aerdbicas, mientras que la desnitrificacion implica
convertir nitrato en nitrégeno (N2) utilizando compuestos organicos féacilmente
biodegradables como aceptor de electrones en condiciones andxicas o anaerdbicas (Zi Jun

Hong et al., 2017).
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Tabla 15. Resultados de N-NH, en la salida de los Biofiltros
Rango de Concentracién

Parametro Unidades BR1 BR2 BR3 BR4
N-NH, mg/L 2.52 - 65.54 2.37-57.44 2.37 - 109.75 15 - 206.64
Promedio + DE mg/L 22 +26 20+ 23 53.34+34 129.24 + 121
Porcentaje % 94 95 88 70
DE=Desviacion estandar
21[' = m —gp— a_—,!1
— . &= ona
190 J BR-3
—_ 170 K * = GR-4
% 150 — J; "
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Fig. 24. Comportamiento de N-NHg4, en la salida de los cuatro biofiltros

Los valores de alcalinidad total se encuentran significativamente altos, debido a la

descomposicion bioquimica de acuerdo a la Figura 25. La concentracion inicial de

lixiviado en términos de alcalinidad es de 7490 mg/L; los valores de los de BR1 fue de

6296 mg/L, BR-2 fue de 6300 mg/L, BR-3 fue de 5847 mg/L y para BR-4 correspondi6 a

6570 mg/L.
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Los valores que se obtuvieron de pH fueron superiores al 8.0, donde se atribuyen a la

alcalinidad producida por la concentracion del nitrdgeno amoniacal, lo que le concede una

capacidad buffer al lixiviado.
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Fig. 25. Comportamiento de Alcalinidad, en la salida de los cuatro biofiltros

Durante la operacion, el lixiviado de entrada fue oloroso y negro en color 3750 — 4010 (Pt-
Co), después de que el lixiviado pasé por los biofiltros, las primeras cuatro semanas
presentd una reduccion significativa en el color, para el BR-1 tuvo un valor que oscilo
1667 (Pt-Co), para el BR-2 de 900 (Pt-Co), para el BR-3 1425 (Pt-Co), mientras que para
el BR- fue de 1285 (Pt-Co); el efluente fue inodoro y amarillo palido (ver Fig. 26 y Fig.

27).
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Fig. 26 Comportamiento de Color, en la salida de los cuatro biofiltros

Fig. 27. Tonalidad en la salida de uno de los biofiltros después de dos semanas de operacion
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Fig. 28. Comportamiento en la salida de los cuatro biofiltros

Tomando en cuenta el disefio experimental y con los resultados obtenidos de DQO a la
salida de cada uno de los biofiltros, aplicando el ANOV A muestra que existe una diferencia
significativa entre las medias de los cuatro reactores, es decir que la hipotesis alternativa
se acepta, ya que el valor calculado es de 2.211 y el de tabla corresponde a 0.0953, por lo
que el primer valor es mayor y por tanto se rechaza la hipotesis nula, realizando el calculo
con un intervalo de confianza del 95%.

La Figura 26, muestra el valor de las medias para los cuatro reactores y se puede corroborar
que si existe una diferencia significativa observando que el BR-3, presenta una media
menor al de los demas biofiltros, lo que representa que recircular e inocular son favorables
para el proceso de la degradacion de lixiviados y se pueda disminuir los tiempos de

estabilizacion de los sitios clausurados.
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En la seccion de anexos, se puede ver el calculo de ANOVA de a DQO de los cuatro

biofiltros.
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8. CONCLUSIONES

Como conclusién se demostro que la recirculacion de lixiviado inoculado con rumen sintético
a una temperatura de 35°C, logré disminuir el tiempo de estabilizacién de los lixiviados como
el BR3 que mostrd remociones en términos de DQO del 76 a 83%, en comparacién al BR1
donde sus remociones estuvieron en el orden del 24 a 38%. También el BR4 mostr6 mejores
remociones de DQO, del 41 al 72% comparado con el BR2 con remociones del 22 al 38%. En
lo que respecta en la eliminacién del nitrégeno amoniacal, el efecto de la temperatura
contribuyd a acelerar su oxidacion, en el BR1 y BR2 que no tuvieron ningan inoculo, pero si
diferencias de recirculacion, presentaron mejores eficiencias de remocion del 94 y 95%

respectivamente, en comparacién con el BR3 y BR4 con remociones de 88 y 70%.

Llevando a cabo el muestreo de material estabilizado, se pudo cuantificar su contenido de
materia organica, lo que indica el porcentaje que puede aportar a la degradacion y la facilidad

para su uso como material de empaque para los biofiltros.

Llevando a cabo el muestreo de lixiviados, en un sitio de disposicion final ya clausurado y
tomando en cuenta su caracterizacion se puede concluir que el lixiviado que se manej6 esta
clasificado del tipo de lixiviado maduro de acuerdo a la Tabla 3 de este trabajo, y por tanto
con un proceso de degradacién mas lento, sin embargo estos biofiltros rellenos con material
estabilizado y junto con el lixiviado fueron sometidos a una temperatura constante de 35°C, lo

que favorecio a incrementar el proceso de degradacion.

En cuanto a los microorganismos involucrados en este proceso de degradacion y por la
caracterizacion microbiolégica hecha, se encuentra el género pseudomonas sp., donde

muestran una capacidad para poder eliminar residuos organicos en términos de valores de
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DQO, DBOs hasta un 60%, teniendo un potencial de ser utilizado en proceso de reduccién de

amoniaco y DQO para tratar lixiviados maduros.
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10. ANEXOS

Actividades complementarias: Calculo de Analisis de varianza (ANOVA) para la
DQO de salida de los cuatro reactores (R-studio).

#### ANOVA de DQO salida######

> 1sQ)

[1] "anova"

> rm(list = 1sQ))

> 1sQ)

character(0)

> file.choose("DQO salida.csv")

[1] "c:\\Users\\asus\\Documents\\Documentos R\\Daya Tesis\\anova.R"
> anova=read.csv(''DQO salida.csv'")

> ahova

DQO.salida No..Reactor
1 3765 BR1
2 1953 BR1
3 2150 BR1
4 1840 BR1
5 1640 BR1
6 1598 BR1
7 1730 BR1
8 1380 BR1
9 2032 BR1
10 2553 BR1
11 2152 BR1
12 2290 BR1
13 2633 BR1
14 2757 BR1
15 2333 BR1
16 1963 BR1
17 5540 BR1
18 2618 BR2
19 1780 BR2
20 1943 BR2
21 1830 BR2
22 1780 BR2
23 1932 BR2
24 2067 BR2
25 2445 BR2
26 2208 BR2
27 2620 BR2
28 2753 BR2
29 2757 BR2
30 2470 BR2
31 3120 BR3
32 2032 BR3
33 2608 BR3
34 2057 BR3
35 1890 BR3
36 1392 BR3
37 1494 BR3
38 1413 BR3
39 1516 BR3
40 1737 BR3
41 1650 BR3
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42 2270 BR3

43 2300 BR3
44 2013 BR3
45 1847 BR3
46 2797 BR3
47 1687 BR3
48 1830 BR3
49 1206 BR3
50 1838 BR3
51 2417 BR3
52 2363 BR3
53 1737 BR3
54 1893 BR3
55 1930 BR3
56 2917 BR4
57 2218 BR4
58 2235 BR4
59 2082 BR4
60 2144 BR4
61 1927 BR4
62 2487 BR4
63 2243 BR4
64 1880 BR4
65 1867 BR4
66 2103 BR4

> attach(anova)
The following objects are masked from anova (pos = 3):

DQO.salida, No..Reactor

> names(anova)

[1] "DpQo.salida" '"No..Reactor"

> class(bQo0.salida)

[1] "integer"

> class(No. .Reactor)

[1] "factor"

> levels(No..Reactor)

[1] "BR1" "BR2" "BR3" "BR4"

> boxplot(DbQ0.salida~No..Reactor)

> boxplot(DQ0.salida~No..Reactor, ylab="Concentration cob (mg/L)", col=459
, Xlab="Reactors")

> boxplot(DbQ0.salida~No..Reactor, ylab="DQ0 (mg/L)", col=459, xlab="Reacto
res", main="Salida DQO, Reactores")

> aov(DQO.salida~No..Reactor)

call:
aov(formula = DQO.salida ~ No..Reactor)

###--- TABLA ANOVA
# HO: las medias son iguales
# H1: al menos una media es diferente

Terms:

No. .Reactor Residuals
sum of Squares 1850533 23230989
Deg. of Freedom 3 62

Residual standard error: 612.122
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Estimated effects may be unbalanced

> ANOVAl=aov(DQO.salida~No. .Reactor)
> summary (ANOVAL)
Df

No. .Reactor

Residuals

> TukeyHSD(ANOVA1)

3 1850533
62 23230989

616844
374693

sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

1.646

0.188

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula

$ No..Reactor’

BR2-BR1
BR3-BR1
BR4-BR1
BR3-BR2
BR4-BR2
BR4-BR3

-124.
-409.
-179.
-284.
-55.
229.

diff
7330
6376
9358
9046
2028
7018

DQO.salida ~ No..Reactor)

Twr
-720.1529
-917.6673
-805.2771
-837.5022
-717.2614
-355.0125

470

98
445
267
606
814

upr
.68686
.39197
.40540
.69295
.85584
.41617

eoloNoNoNoNo)
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p adj

.9453740
.1554049
.8721742
.5281942
.9961954
.7283992
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INTRODUCTION

¥

Ore= approach in the treatment of leachates = to make
uz= of munioipal solsd waste that with more tham 10
years is extracted from the final dSsposal sites that are
already closed. These wastes are oalled stabilized
material and seree as fller material in biofilters and

_have significant elimination efficiencies in terms of COD.

¢ OBJECTIVE

O The amim of thizs work & to make use of the
regiroulation of the l=aohed inooulate=d with numen in
a biofitter [/ bioresotor fillsd with stabilized miaterial
in anasrobic oconditiors, in order So deoreases the
stabilization Wme in o final dsposal Ste already
. chosed.

U METHODS

EVALUATION OF THE REDUCTION OF STABILIZATION TIMES OF
CLOSED SITES FOR THE FINAL DNSPOSAL OF URBAN SOLID WASTE, ;_!. A

THROUGH THE RECIRCULATION OF INOCULATED LEACHATES i
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-] CONCLUSIONS

J Tirex Diofitbers paicked with stabil izesd reshdues, Rawe

reached remcvals of organkc boad in sampbe of leached
vt Imcculuen rumen] of 80K, & well st e mperature
Faks favwored i the resduction of the stabllization theme.
Thee mraberisls used in the Bloflliers, provide an

. cpporbonity to revalue urben sol id waste In Mesdon.
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