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1. Antecedentes

México enfrenta el reto de atender una serie de problemas ambientales relacionados con los
objetivos acordados en el seno de las Naciones Unidas en el que se comprometio a avanzar
hacia un desarrollo sostenible con un horizonte al ano 2030. Estos problemas podrian
constituir serios obstaculos para alcanzar la sustentabilidad en el futuro, entre ellos, el cambio
climatico, la pérdida de los ecosistemas terrestres y acuaticos y de su biodiversidad, la escasez
y contaminacion de los recursos hidricos y los problemas de calidad del aire (Semarnat, 2015).

El crecimiento de la poblacion ha provocado un aumento desmedido en la generacion de
desperdicios, basura o residuos, convirtiéndose en un fuerte problema a nivel regional y
mundial. Estos desperdicios son trasladados y depositados en sitios de disposicion final, en los
cuales existe una combinacion de residuos, lo que genera una mezcla entre componentes
organicos e inorganicos que por la reaccion, arrastre o filtrado genera un liquido contaminante
denominado lixiviado. En la actualidad existen 2,203 sitios de disposicion final de residuos
solidos urbanos y de manejo especial en México, de los cuales el 86% no cuenta con un sistema
o plan de tratamiento de los lixiviados generados (INEGI, 2019). Incluso los sitios de disposicion
final de residuos disefados y construidos conforme a la NOM-083-SEMARNAT-2003 que
establece las especificaciones de proteccion ambiental para la seleccion del sitio, diseno,
operacion, monitoreo, clausura y obras complementarias de un sitio de disposicion final de
residuos solidos urbanos y de manejo especial no estan exentos de presentar riesgo de
infiltracion de lixiviados al subsuelo. De esta forma, a través de los escurrimientos superficiales
y subterraneos, el lixiviado producto del sitio de disposicion final podria llegar a aguas
subterraneas o superficiales, dafnando el ecosistema acuatico y generando un desequilibrio
ecologico.

Para el tratamiento de los lixiviados se utilizan sistemas tanto fisicoquimicos como bioldgicos,
sin embargo, los procesos son evaluados de forma aislada sin presentar un tratamiento general
para la remocion de la mayor parte de los contaminantes presentes, entre los que se
encuentran contaminantes organicos, inorganicos y microbianos. Por otro lado, a escala real
generalmente se utiliza la recirculacion y tratamiento combinado de lixiviados con aguas
residuales domeésticas en Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), lo cual no
permite eliminar de forma adecuada los contaminantes presentes en los lixiviados, solo los
concentra o los diluye.
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2. Justificacion

El mundo enfrenta una crisis ambiental en términos de cantidad y calidad del agua, a causa
de la generacion y disposicion de residuos, el incremento de la poblacion, la industrializacion,
el estilo de vida, el calentamiento global, el desarrollo y comportamiento antropico. En cuanto
a los residuos solidos, su disposicion es uno de los problemas ambientales mas importantes
que afecta a las sociedades del mundo, ya que a menudo se presentan algunos problemas
producto de la degradacion de la materia organica y de la presencia de otros compuestos
presentes en los residuos que son depositados en los rellenos sanitarios. Dichos problemas son
originados por la generacion de gases y liquidos, los primeros son formados a partir de la
descomposicion de los acidos organicos (biogas) y los segundos, conocidos como lixiviados,
presentan altas concentraciones de acidos organicos y materia disuelta. Ademas, los lixiviados
poseen elevadas concentraciones de sales inorganicas (cloruro de sodio y carbonatos) dando
lugar a una alta conductividad y un alto contenido de metales pesados como el Cd, Cr, Cu, Fe,
Pb y Zn, entre otros, cuyas concentraciones pueden sobrepasar los limites de toxicidad
(Lapeyre et al. 2020). Los lixiviados pueden infiltrarse en los suelos o formar escurrimientos
fuera de los sitios de confinamiento, dando lugar a la contaminacion del suelo y de los cuerpos
de agua receptores, provocando su deterioro y representando un riesgo potencial a los
orgahismos vivos y a la salud humana.

Por otro lado, los RSU en rellenos sanitarios se estabilizan a medida que la materia organica se
degrada gradualmente y las sustancias inorganicas solubles se disuelven. Este proceso se
denomina “mineralizacion” y los desechos resultantes estabilizados se denominan residuos
envejecidos o estabilizados (RE). Se ha encontrado que los RE contienen una gran cantidad de
metales pesados, compuestos toxicos y altas concentraciones de materia organicay nutrientes
que dificultan su uso como tierra para cultivos una vez que el relleno sanitario se ha
estabilizado y se desea volver a utilizar los terrenos.

Existen muchas investigaciones en la bibliografia que han caracterizado los lixiviados
generados en los rellenos sanitarios, sin embargo, para el caso de los residuos envejecidos las
investigaciones son escasas, por lo que en el presente proyecto se pretende caracterizar RE
provenientes de diferentes rellenos sanitarios y evaluar la remocién de contaminantes
mediante un proceso de vermicompostaje.

Para el caso del tratamiento de los lixiviados muchas veces las tecnologias que se aplican
requieren personal altamente especializado para su operacion, grandes inversiones en la
construccion o en la operacion y mantenimiento, lo que muchas veces resulta en un abandono
de la tecnologia. Ante ello, se propone el uso de sistemas no convencionales como la
biofiltracion para el tratamiento de lixiviados, los cuales ya se utilizan en México para tratar
aguas residuales municipales y han resultado ser eficientes en la remociéon de materia
organica y nutrientes ademas de requerir bajo costo de construccion, operacion vy
mantenimiento.

Ademas, dentro de los tratamientos para los lixiviados, el ozono y ultrasonido (US) pueden ser
procesos que coadyuven en transformar la materia organica, fraccionandola, para incrementar
la biodegradabidad. Lo anterior se relaciona con que el ozono es un oxidante, con capacidad
selectiva e indirecta, que tiene las caracteristicas de oxidar preferentemente fracciones ricas
en electrones, reducir el color y aumentar la biodegradabidad (Rodriguez-Pena, et al., 2020),
mientras que la aplicacion de US en el agua residual tiene la particularidad de producir
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cavitacion por la presion negativa en la mitad del ciclo de una onda ocasionado que los
compuestos mas hidrofilicos sean descompuestos por radicales hidroxilos generados durante
la cavitacion, ademas de remover los compuestos volatiles al ser degradados por la accion
térmica en las zonas de alta temperatura (Torkashvand, et al 2021). Por lo anterior, se evaluara
el ozono y el ultrasonido como sistemas de tratamiento para la remocion de contaminantes
presentes en los lixiviados.

Por otro lado, se pretende evaluar un proceso de adsorcion mediante el uso de biocarbones
provenientes de residuos organicos con la finalidad de determinar su potencial uso para
favorecer la remocion de contaminantes presentes en lixiviados.

3. Objetivo

Determinar las transformaciones quimicas de un lixiviado proveniente de un relleno sanitario
mediante procesos de biofiltracion.
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4. Metodologia

La metodologia se llevo a cabo en seis etapas experimentales, tal como se muestra en la Figura
1.

ACtua I izaCién de |a base - Revision bibliografica actualizada
d e datOS « Actualizacién de informacién en la base de datos

Ca raCte rizaCié n d (S] - Recoleccidn de residuos envejecidos o estabilizados
reSid uos e nvejeCid oS - Caracterizacion fisicoquimica en laboratorio

Ca raCtel’izaCién de - Recoleccién de lixiviados
I iX|V|adOS « Caracterizacion fisicoquimica en laboratorio

Evaluacion de procesos [
ﬁSicoqL“'miCos - Ultrasonido

=== ele)al el= S i =iaalz ) | - Pruebas granulométricas de materiales

« Pruebas de vaciado

d e b | Oﬁ It ra C|é N - Arranque y evaluacién de biofiltros

Evaluacion de
biocarbones

- Caracterizacion estructural y morfoldgica

Evaluacion de procesos

- Evaluacion con residuos envejecidos provenientes de dos rellenos sanitarios

de vermicompostaje

Figura 1 Planteamiento metodologico

A continuacion se desglosa cada etapa.

4.1. Actualizacion de la base de datos

Se llevo a cabo la actualizacion de la base de datos y del Sistema de Informacion Geografica
desarrollado para visualizar los sitios de disposicion final y las caracteristicas de los lixiviados
de dichos sitios reportadas en la literatura, para ello se realizé una revision en tesis, revistas y
libros relacionados al tema. Ademas se agrego la caracterizacion de los lixiviados realizada en
el presente proyecto. La revision consistio en los parametros que se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1 Parametros recopilados en la revision bibliogrdfica sobre lixiviados

Parametro Unidades | Parametro Unidades | Parametro | Unidades | Parametro |Unidades
. L. Grasasy
pH Unidades DQO mg/L Arsénico mg/L aceites mg/L
. . Carbono
Conductividad | mS/cm DQO soluble mg/L Cadmio mg/L total mg/L
SDT m Fraccion i Cobre ma/L Amonio mg/L
PP biodegradable 9 (NH4") 9
Nitrogeno mg N- Dureza de
. NT mg/L Cromo mg/L calcio mg/L
amoniacal NHs/L (CaCO)
) o mg ) Cloruros
N organico mg/L Alcalinidad CaCOs/L Hierro mg/L - mg/L
NTK mg/L PT mg/L Manganeso mg/L Cobalto mg/L
P total mg/L SST mg/L Mercurio mg/L Ort((l):gs?_e;tos mg/L
A
Sulfatos mg/L SSV mg/L Niquel mg/L S(l;lgatzc_;s mg/L
4
Sulfuros
Nitratos mg/L ST mg/L Plomo mg/L mg/L
(S2)
Nitritos mg/L STV mg/L Zinc mg/L Turbiedad NTU
Ortofosfatos mg/L STF mg/L CcoT mg/L Dureza total mg/L
DBOs mg/L Toxicidad uT SAAM mg/L Alcalinidad mg/L
4.2, Caracterizacion de residuos envejecidos

Se caracterizaron residuos envejecidos o estabilizados provenientes de los rellenos sanitarios
La Canada ubicado en el Estado de México y Regional Yecapixtla, ubicado en Morelos. En la
Tabla 2 se presentan los parametros evaluados. Para la caracterizacion de los residuos soélidos
se determinaron parametros como el contenido de materia organica, entre otros, aplicando
las técnicas analiticas establecidas.

Ademas, se determind el porcentaje de plasticos rigidos, bolsas nylon, vidrio, madera, piedras,
finos, entre los principales (NMX-AA-15-1985) con 29 y 16 kg de residuo sélido de la Canada y
Yecapixtla, respectivamente. De igual manera, con el propdsito de conocer los diferentes
tamanos de particula en los residuos secos, el residuo sélido sera cribado y clasificado de
acuerdo a los siguientes tamanos: >40 mm, 16-40mm y <15 mm (Bautista. 2018).
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Tabla 2 Parametros para la caracterizacion de residuos estabilizados o envejecidos

Parametro Técnica
pH Potenciomeétrico
Humedad NMX-AA-16-1984
Materia organica NOM-021-RECNAT-2000

4.3, Caracterizacion de lixiviados

Se recolectaron y caracterizaron lixiviados provenientes de distintos rellenos sanitarios, los
cuales fueron La Canada, Bordo Poniente, Regional y Rancho Coronel, ubicados en Ixtapaluca
(Estado de México), Texcoco (Estado de México), Yecapixtla (Morelos) y Tlaltizapan (Morelos),
respectivamente.

La caracterizacion se llevdo a cabo conforme a lo establecido en los Standard Methods For
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017), mismos que se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3 Técnicas utilizados para la caracterizacion de lixiviados

Parametros Técnicas
pH Multiparamétrico Hach HQ30d
DQOt y DQOs SMEWW 5220D (2017)
DBOs SMEWW 5210B (2017)
Alcalinidad SMEWW 2320 (2017)
NT Método Nessler 8075
N-NH3 Método Nessler 8038
NOs- SMEWW 4500C (2017)
PT SMEWW 4500-P (2017)
PO4*> SMEWW 4500-P (2017)
Sélidos SMEWW 2540D (2017)
Color SMEWW 2120 (2017)

4.4, Evaluacion de procesos fisicoquimicos

El tratamiento de lixiviados a través de procesos fisicoquimicos se llevo a cabo con muestras
provenientes de los rellenos sanitarios La Canada, Rancho Coronel y Bordo Poniente. Los
sistemas utilizados ozono y una combinacion de ozono con ultrasonido.
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El tratamiento de lixiviado con ozono se llevo a cabo mediante un sistema que consistid en un
generador de ozono (Ozone Ecological Equipments), una columna de contacto de Oz y una
trampa para capturar el ozono residual (Figura 2).

(@) Columna de contactode Osde 3L (b) Columna de contacto de Oz de 6 L
Figura 2 Sistemas de contacto con ozono para los lixiviados provenientes de a) Rancho Coronel y Bordo
Poniente y b) La Cafada

Debido a problemas de operacion con la generacion de espuma al momento de dosificar el
0zono, se optd por utilizar dos columnas de contacto, de 3 L para la muestra de Bordo Poniente
y Rancho Coronel, los cuales generaron menos espuma que la muestra proveniente de La
Canada, para el cual se utilizé una columna de contacto de 6 L. Cabe sefalar que ambas
columnas de contacto fueron empacadas con anillos tipo kaldness para mejorar la difusion
del ozono y a las que se les implementaron rejillas que fungieron como trampas para la
espuma con la finalidad de evitar derrames (Figura 3).

B licm
(a) Trampa para espuma b) Anillo Kaldness
Figura 3 a) Trampa de espuma y b) Material de empaque de las columnas de contacto

Las condiciones de operacion del sistema de ozonacién se muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4 Condiciones de operacion para el tratamiento con ozono

Parametro Medida
Volumen de muestra 500 mL (pH 3,7y 1)
Tiempo de contacto 40 min

Flujo 2 L/min
Difusor Piedra porosa
Capacidad del reactor 293L/585L
Volumen de anillos “k” 500 mL

Ozono disuelto (medido en agua

desionizada) 0.53 mg/L

Después de evaluar el proceso de ozonacidon, se evaluo un proceso combinado de
ozono+ultrasonido (US). La estrategia fue ozonar los lixiviado e inmediatamente después
proceder a llevar a cabo la aplicacion de US. Para ello se utilizé un equipo de ultrasonido marca
Hanchen modelo FS-1200 (Figura 4).

Figura 4 Equipo ultrasonico Hanchen modelo FS-1200

Las condiciones de operacion de los experimentos con US se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5 Condiciones de operacion para el tratamiento con US

Parametro Medida
Volumen de muestra 300mL(pH 3,7y 1)
Potencia 1,200 W (40%)
Frecuencia 20 kHz
Condiciones Pulso de 50 s con descansos de 10 s
Tiempo de sonicaciéon 20 min

10
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4.5, Evaluacion de sistemas de biofiltracion

Se evaluaron tres sistemas de biofiltracion para el tratamiento de lixiviados provenientes del
relleno sanitario La Canada. Para ello, se utilizaron reactores de acrilico de 9.5 cm de diametro
y 45 cm de altura, con un volumen total de 3.19 L. A los reactores se les agregaron piedras
pequenas en el fondo como soporte para el material filtrante (Figura 5).

Figura 5 Reactores utilizados en la etapa de biofiltracion

Los biofiltros fueron empacados con coque (BF1), coqgue combinado con trozos de madera
(50:50, v:v) (BF2) y coque combinado con composta de jardin (50:50, v:v) (BF3) (Figura 6).

— 5 =

Figura 6 Materiales utilizados como empaque en los biofiltros: coque, trozos de madera, composta de jardin

Antes de realizar la mezcla, se realizé un analisis granulométrico para determinar el diametro,
area superficial y numero de particulas de los materiales. Para ello se realizé una técnica de

N
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analisis granulométrico estandar para suelos (McCabe et al. 2002). Se utilizé un agitador de
tamices marca RETSCH modelo 12100401211 (Figura 7).

1
|

Figura 7 Tamizaje de los materiales filtrantes

Se utilizaron las formulas que se detallan a continuacion para realizar el analisis
granulomeétrico de cada uno de los materiales filtrantes.

Dividiendo el volumen total de la muestra entre el numero de particulas de la mezcla se
obtiene el volumen promedio de una particula. El diametro de dicha particula es el diametro
medio de volumen y se obtiene a partir de la relacion:

1
D, = X 1/3

n 14

i=1 Dgl

Donde:

Xi= Fraccion de masa en un determinado incremento.

n= Numero de incrementos.

Dp=Diametro promedio de las particulas, tomado como media aritmética de los diametros

mayor y menor en el incremento.

El tamano promedio de las particulas para una mezcla de las mismas se identifica de varias
formas diferentes. El mas usado es el diametro medio volumen superficie que esta relacionado
con el area de la superficie especifica. Y esta definida con la siguiente ecuacion:

1
n Xi
i=1 Dpi

D =

12



MEDIO AMBIENTE | ((((o IMTA

El diametro medio de masa se obtiene a partir de la ecuacion:

Para poder calcular a partir del analisis diferencial, el numero de particulas en una mezcla, se
utiliza la siguiente ecuacion, a fin de calcular el numero de particulas en cada fraccion y la
poblacion total en una unidad de masa de muestra, se obtiene sumando todas las fracciones.

n
w= ",/ D3
aPp e D,;

Donde:
a= Factor volumétrico de forma
Po,= Densidad de las particulas

Si se conoce la densidad P, y la esfericidad @, de las particulas es posible calcular el area de la
superficie de las particulas en cada fraccion a partir de la ecuacion, y sumando los resultados
de todas las fracciones para obtener la superficie especifica. Si su densidad y esfericidad son
constante A, viene dada por:

n
v ®,Pp = Dy,

Donde:
Po.=Densidad
&= Esfericidad

Una vez realizado el analisis granulométrico de los materiales, los materiales fueron mezclados
de acuerdo a lo mencionado anteriormente y fueron empacados en los reactores.
Posteriormente se realizaron las pruebas de vaciado de acuerdo a la metodologia descrita por
Garzon-Zuniga et al. (2003). El procedimiento se describe a continuacion (Figura 8).

1. Se pesan los reactores vacios.

2. Se empacan con grava (hasta la altura de la salida del agua). Posteriormente se agrega
el material filtrante hiumedo y se pesan nuevamente las columnas

3. Se llenan los reactores con agua por el fondo hasta que el medio filtrante este

completamente inmerso. El llenado se debe realizar lentamente para prevenir la

expansion del mismo y la formacion de burbujas de aire. Se deja reposar toda la noche.

Se vacia el reactor.

5. Los reactores se llenan nuevamente con agua y se comienzan las pruebas de vaciado.
El volumen de agua que se encuentra en los reactores es vaciado y se mide el volumen
acumulado a diferentes intervalos de tiempo (1, 2, 4,15, 30, 60, 180, 240, 420 y 1200 min).

i
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Figura 8 Pruebas de vaciado

Después de las pruebas de vaciado los biofiltros fueron desempacados y el material filtrante
fue inoculado con 0.5 L de lodo proveniente de una Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Municipales. Los reactores fueron llenados nuevamente con el material inoculado
y en la parte superior se agrego una capa de aserrin con la finalidad de mejorar la distribucion
del influente. Los biofiltros (BF) fueron operados con un caudal de 1 L/d y alimentados con
lixiviados en una concentracion del 109% con agua de la llave (Figura 9).

14
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Figura 9 Inoculacion y arranque de BF

El monitoreo de los sistemas se realizd de acuerdo a los parametros que se muestran en la
Tabla 6.

Tabla 6 Parametros de seguimiento de los biofiltros

Parametro Técnica
DQO APHA, 2017
pH Potenciométrico
Temperatura Potenciométrico
Conductividad Potenciométrico
Potencial REDOX Potenciométrico
SDT Potenciométrico

4.6. Evaluacion de biocarbones

Se sintetiz6 y caracterizo biocarbon proveniente de cachaza de cana mediante pirolisis para
ser utilizados posteriormente en sistemas de biofiltracion para el tratamiento de lixiviados. La
sintesis del biocarbodn se realizé mediante pirdlisis en reactores hidrotermales a dos diferentes
temperaturas: 450 y 550 °C (Gao et al. 2021; Qu et al. 2021). Los reactores se colocaron en horno
eléctrico. El material obtenido se caracterizé mediante Microscopia electronica de barrido
(SEM) y Espectroscopia por dispersion de energia de rayos X (EDS).

15
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4.7. Evaluacion de procesos de vermicompostaje

Se evaluo un proceso de vermicompostaje con la especie Eisenia foetida y con residuos
estabilizados (RE) provenientes del relleno sanitario La Canada y Regional Yecapixtla.

Para ello se utilizaron recipientes de plastico de 20x15x15 cm a los cuales se les realizaron
perforaciones. Se realizaron mezclas de los RE con diferentes proporciones de biosoélidos
provenientes de una PTAR municipal (B-PTAR) en combinaciones masa:masa 100:0, 50:50,
10:90 y 5:95. Cada mezcla se llevé a un volumen de 1 kg en los que se inocularon 10 lombrices
de la especie Eisenia foetida. En |la Tabla 7 se muestra el disefio experimental utilizado.

Tabla 7 Condiciones experimentales del vermicompostaje

DISENO EXPERIMENTAL

No. Detalle del Proporcién de

S Tratamiento tratamiento e
% (RE:B-PTAR)

No.
Organismos

CS RE 100:0 0}

Cl RE 100:0 10

La Cana<’:ia-, Edo. De c2 RE+B-PTAR 50:50 10
México.

C3 RE+B-PTAR 10:90 10

C4 RE+B-PTAR 5:95 10

TS RE 100:0 0}

T1 RE 100:0 10

Regional Yecapixtla, ™ RE+B-PTAR 50:50 10
Morelos

T3 RE+B-PTAR 10:90 10

T4 RE+B-PTAR 5:95 10

Biosdlido de PTAR LS B-PTAR 0:100 (0]

Municipal
(B-PTAR) L1 B-PTAR 0:100 10

En la Figura 10 se muestran las diferentes etapas del proceso de vermicompostaje el cual tuvo
una duracion de 60 d. Durante la evaluacion del proceso de vermicompostaje, se evalud por
conteo directo la cantidad de organismos vivos y su madurez sexual y reproduccion (presencia
de cocones o huevecillos), ademas las lombrices fueron pesadas con la finalidad de obtener el
peso promedio por organismo. Se llevé a cabo el monitoreo del pH y la temperatura del
sustrato durante toda la etapa experimental.

16
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Figura 10 Sistema de vermicompostaje: a) Inoculacion, b) Exposicion y c) Charolas de vermicompostaje
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5. Resultados
5.1.Actualizacion de la base de datos

Se realiz6 la actualizacion de la base de datos sobre las caracteristicas de los lixiviados
provenientes de sitios de disposicion final en México. En la Figura 11 se presentan las
caracteristicas encontradas en la literatura. Se encontré que la mayoria de los estudios se han
realizado en el Relleno Sanitario Bordo Poniente localizado en el Estado de México, con datos
reportados desde 2004. Ademas, se encontré que muchos de los trabajos en los que se han
caracterizado lixiviados no presentan la ubicacion o el nombre del sitio de la muestra.

Nombre  LaPerseverancia La Perseverancia BordoPoniente Bordo Poniente Bordo Poniente  Bordo Poniente  Bordo Poniente  Bordo Poniente ' Bordo Poniente  Bordo Poniente | Bordo Poniente Cuetzalan La Cafiada
o Texcoco, Estado  Texcoco, Estado  Texcoco, Estado  Texcoco, Estado  Texcoco, Estado  Texcoco, Estado  Texcoco, Estado Texcoco, Estado  Texcoco, Estado  Cuetzalan del Ixtapaluca, Estado
Ubicacién  Cuautla, Morelos Cuautla, Morelos ot o A o a o A - f o
de México de México de México de México de México de México de México de México de México Progreso, Puebla de México
Tipositio Rellenc sanitario Rellenc sanitario Rellenc sanitario Relleno sanitario Rellenc sanitario Relleno sanitario Relleno sanitario Relleno sanitario Relleno sanitario Rellenosanitario Relleno sanitario Basurero municipal ~ Relleno sanitario
DQOcohsie mgfL 36642180 447300
Fraccién
Biodegradable
= 003 010 002 005 <0.01 081,086 009420003 010 093 003
(Relacién
DBO/DQO)
coT mgfL :
NT mgfL 367100 45000 90002283 1000
N-NHz mg/L 252000 24000 15476 1857=440 660=30 887.00 73100 20 733258
N orgénice malL
NTK. mg/L 301£19, 2914227 218.00
Nitratos mg/L 12000 400 334 35:7 T200 28=3
Nitritos mgfL 147 018204 067:023
PT mgiL 462 337:80
Ortofosfatos. mgfl 7500 7564 80240 16300 740
Sulfuros (S2-) mg/L
Sulfatos mgfL 300.00 128827, 281:9 12000
Alcalinidad mgCaCOz/l 954000 732800 12458262 T.054:130 1200000  38:008,162:1 %30 278.80 10472:171
Dureza de
5 ma/L
calcio (CaCO3)
Dureza total mg/L
ssT mg/L 32200 83000 35036 395:21 250218, 324227 160.00 860.00 627:214
Ssv ma/t 26600 256.00 8329 205=7 207=21,271:29 150.00 21000 363:85
ST mgfL 2429500 2349000 211202520 75530 1560 158500 1358760
STV mg/L 10270.00 556300 3755165 2010:28 39500 29102231
STF mgfL 1402500 17.927.00 73652355 9.705=559 120000 4323176
Turbiedad UNT 23300
No No
Nombre RanchoCoronel  RanchoCoronel  GuadalupeVictoria  Tetlama ~ Noreportado  Moreportado  Noreportade | Noreportado El Zapote Noreportado Noreportado  Noreportado  Noreportado
reportado reportado
o . o Mexicall. Baja Temixco,  Tuxtla Cutiérrez, Toluca, Estadode Morelia. Tampico, Guadalajara, Mérida, - j R j J j Mérida,
Ubicacién  Tialtizapan, Morelos  Tlaltizapan, Morelos Leén, Guanajuato , . | Mérida, Yucatdn Mérida, Yucatan Mérida, Yucatan )
California Morelos Chiapas México Michoacan Tamaulipas Jalisco Yucatan Yucatén
Sistema de Sitiode
Sitiode Relleno .
Tipositio Rellenosanitario  Rellenosanitario  Rellenosanitario  Tiradero " Rellenosanitario  Rellenosanitario Basurero Basurero  almacenamiento Relleno sanitario Rellenosanitario Relleno sanitario disposicion
disposicion final sanitario
de RSU final
DQOususe mg/L 1330577 553200 553200
Fraccién
Biodegradable ook 009 o15 005:000 0007:000
(Relacién
DBOs/DQO)
coT mgi. 285700 2381=11.53 2857.00
NT mg/L 490214
N-NH3 mg/ 2250240 184 3813 308720 100520 148100 64967:10.02 4239:69
N orgénico mg/L 17600
NTK mg/L 224000 19200 1659.00 1.099 56216 66 4671267
Nitratos mg/L 197:6 1052
Nitritos mg/L 4822
PT mg/L 3:05 2774 4180-080 4321005
Ortofosfatos mg/L <
Sulfuros (S2-) mg/L 10 68:16& 40500
Sulfatos mg/L < 140-610
Alcalinidad  mg CacOz/L s22:52 857:58 913400 685700 685700 6284:80
Dureza de
mg/L 84182549
calcio (CaCO3)
Dureza total mg/L 96400 96400
ssT mg/L 190:35 831 50280 520=20 73.00
ssv mgfL 47245 7527 500
ST mafL 7233:176 3195:120 2639215180 12810.00
STV malL 2910231 905250 3.839.00
STF mg/L 4323176 2290-170
Turbiedad UNT 10800 108.00

Figura 11 Caracteristicas de lixiviados en México
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En general, las caracteristicas de los lixiviados en México son altas concentraciones de materia
organica, nutrientes y fracciones biodegradables menores a 0.1, lo que indica su baja
biodegradabilidad.

5.2. Caracterizacion de residuos envejecidos

Los resultados obtenidos de la caracterizacion de subproductos para los residuos estabilizados
o0 envejecidos provenientes de los rellenos sanitarios La Canada y Regional Yecapixtla se
muestran en la Tabla 8.

Tabla 8 Clasificacion de subproductos presentes en residuos envejecidos o estabilizados

Subproducto La Canada Regional Yecapixtla
% en peso

Algodon 0.254 -
Cartén 0.041 -
Fibra dura vegetal 0.634 0.009
Hueso - 0.112
Loza y ceramica 1.647 0.068
Material ferrosol 0.038 -
Panal desechable 0.145 0.050
Plastico de pelicula 2154 1.533
Plastico rigido 1305 0.646
Poliuretano 0.049 015
Tela 0.477 0.110
Vidrio de color 0.071 0.844
Vidrio transparente 0.614 0.044
Otros (suelo) 92.569 96.470
Total 100 100

Se identificaron 12 subproductos para La Canada, de los cuales, el algoddn, cartodn, fibra dura
vegetal, material ferroso, pafales, telas, y vidrios estan presentes en porcentajes <0.7%,
mientras que la presencia de plasticos es del 3.509% de la muestra de residuos, para
ceramicas se identifico el 1.647%, por lo que el 92.569% restante corresponde a el suelo con el
gue se cubrieron las celdas del relleno sanitario.

Para la muestra de los residuos solidos provenientes del relleno Regional Yecapixtla se
identificaron 10 subproductos en la muestra de residuos, de los cuales, la fibra dura vegetal,
huesos, ceramicas, panales, vidrios y telas, estan presentes en porcentajes <0.115%, los plasticos
representan un 2.294% de la muestra, y el 96.470% restante, corresponde al suelo utilizado
para cubrir las celdas.

La caracterizacion fisicoquimica de ambos residuos envejecidos se muestra en la Tabla 9.
Debido a que el mayor porcentaje de los residuos en ambas muestras corresponden a suelo,
la caracterizacion fisicoquimica se realizé con ese porcentaje de muestra. Se encontré que
para ambos rellenos sanitarios el suelo presenta una densidad mayor a 1.32 g/cm? lo que
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corresponde a un suelo de tipo mineral no volcanico. Para el caso del relleno sanitario La
Canada los datos de textura corresponden a un suelo con textura franco arenosa, mientras
que para el relleno Regional Yecapixtla el suelo corresponde a una textura franca (NOM-021-
RECNAT-2000).

Tabla 9 Caracterizacion fisicoquimica de los residuos envejecidos o estabilizados

Parametro La Cainada Regional Yecapixtla
pH 8 7.5
Materia organica 3.84 5.05
(%)
Humedad (%) 3.62 516
Textura (%)

e Arena 75.25 49.59

e Arcilla 16.144 23

e Limo 8.59 27.4
Densidad (g/cm?) 1.79 1.36

5.3. Caracterizacion de lixiviados

Los resultados obtenidos en la caracterizacion de las diferentes muestras de lixiviados
(correspondientes al lote 2024) se presentan en la Tabla 10.

Se observa que las concentraciones mas elevadas de contaminantes, como lo es la DQO, se
encontraron en el relleno sanitario La Canada, reportando concentraciones de 9,169.40 + 65.06
mg/L, mientras que las mas bajas se encontraron en Rancho Coronel con una concentracion
de 1,399.51 + 25.62 mg/L de DQO, las cuales son concentraciones reportadas en lixiviados
intermedios, sin embargo la relacién DBO5/DQO en todos los lixiviados es menos a 0.3, lo que
indica una baja biodegradabilidad de los lixiviados, valores que estan presentes en lixiviados
maduros o viejos.

Los valores de pH obtenidos para los cuatro lixiviados se encuentran en el rango de 7.6 a 9.5,
valores presentados en lixiviados maduros.

De igual forma los lixiviados presentaron concentraciones de NT en un rango entre 490 a
9,000 mg/L, siendo Bordo poniente el que reporto la concentracién mas alta de 9,000 + 282.84
mg/L y Rancho coronel la mas baja de 490 +14.14 mg/L.
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Tabla 10 Caracterizacion fisicoquimica de lixiviados

Parametros Regic!nal La Cafiada Bordo Rancho
(mg/L) Yecapixtla coronel
pH 9.23 + 0.04 9.66 + 0.19 813+ 0.25 7.68 £ 0.09
DQOt 7,260 * 576.54 9,169.40 + 65.06 3,759.73 +174.01 1,399.51 + 25.62
DQOs 547120 £ 435.67 8,905.80 +206.19 3,663.73+180.116 1,330.17 +76.60
DBOs 189.90 + 56.35 1,002.48 + 339.06 189.24 +75.60 121.29 + 29.41
Relacion DBOs/DQO 0.03 0.10 0.05 0.09
Alcalinidad 1,567.35 +307.61 14,524.49 +270.07 11,054.42 +130.26 85714 £ 57.72
NT 500 = 141.42 1,035 + 91.92 9,000 +282.84 490 1414
N-NH; 51.33 £3.05 38333+ 577 1,856.67 + 439.81 148 + 3.60
NO3- 2450 +6.19 N +4.24 3478 +7.42 105.03 £2.30
PT 58.17 £ 4.47 2470 £ 410 336.67 + 80.14 6.33 £ 0.94
PO.% 12.64 £ 3.28 1570 £1.83 89.17 £ 39.85 2.67 £ 0.47
ST 5,725 +162.63 10,365 + 63.64 11,715 £ 530.33 3195 +120.20
SV 1,945 + 233.34 3,570 £155.56 2,010 +28.28 905 +49.45
SF 3,780 +£70.71 6,795 + 219.20 9,705 + 558.61 2,290 £169.70
SST 190 + 45.82 325+ 21.21 395+ 2121 82.50 +£10.60
SSV 103.33 £+ 25.16 240 £14.14 205 +7.07 75 +7.07
SSF 86.67 +20.81 85 +7.07 190 £14.14 7.50 + 3.53
Color aparente (UPtCo) 15,580 +1583.35 16,160 + 947.62 4,525 +713.55 4,480 +169.70
Color verdadero (UPtCo) 14,700 + 141421 14,900 £ 1411.21 3,800 £ 989.94 3,745 + 63.63

5.4.

Bordo Poniente

Evaluacion de procesos fisicoquimicos

El primer tratamiento aplicado fue el ajuste de pH de los lixiviados a 3, 7 y 11. Posteriormente
cada muestra fue sometida a contacto con ozono para finalmente aplicar US. Todo el
procedimiento experimental se realizé en forma secuencial. En |la Figura 12 se muestran los
resultados obtenidos con respecto al color verdadero y aparente.
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Figura 12 Comportamiento del color en lixiviados del relleno sanitario Bordo Poniente

El color aparente presentd un valor ligeramente por arriba de los 3,500 U Pt-Co para el lixiviado
sin tratamiento y se encontré la mejor disminucion con el tratamiento a pH 3 mas O3 con un
86% de disminucion. Se observa en la Figura que en general en los tratamientos a los que se
aplicé ozono u Os+US hubo una disminucion por lo menos del 50% en el valor de color. El
ozono tiene preferencia por los dobles enlaces (Vidal, 2003) y considerando que los
compuestos cromoforos de la materia organica pueden contener fracciones ricas en
electrones, se puede asumir que el ozono transformo ese tipo de compuestos disminuyendo
asi el color. El argumento anterior aplica también a la disminucion de color verdadero en los
gue nuevamente en los tratamientos donde se aplicé ozono u ozono + US presentaron las
mejores eficiencias de remocion de color (superior al 52%), siendo el tratamiento con ozono a
pH 3 el mejor (83% de remocion). Ademas, con los valores de remocion de color verdadero se
asume que los tratamientos oxidantes fueron efectivos con la materia organica soluble.

Por otro lado, en la Figura 13 se puede observar que los tratamientos no tuvieron un efecto
significativo para el aumento de la relacién DBOs/DQO con excepcidon de los tratamientos con
ozono a pH 3y 7. A pH acido las sustancias de tipo humico se pueden precipitar lo cual pudo
influir en aumentar dicha relacion ya que se presenta una disminucion de la DQO.

Comparando los tres tratamientos a pH 3y 7 ambos con la aplicacién de ozono podria ser que

este ultimo es quien oxidod y fragmento la materia organica siendo su efecto mas importante
que el del pH.
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Figura 13 Comportamiento de la relacién DBOs/DQO en lixiviados del relleno sanitario Bordo Poniente
Rancho Coronel

La Figura 14 muestra la remocion de color verdadero y aparente bajo los tratamientos
aplicados para el lixiviado proveniente del relleno sanitario Rancho Coronel (RC). Se observo
nuevamente que el ajuste de pH a un valor de 3 influyd en la remocion de color verdadero y
aparente, siendo a este valor donde se encontraron las mejores eficiencias de remocion
superiores al 70% para los tratamientos donde se aplicé Osy Os + US.
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Figura 14 Comportamiento del color en lixiviados del relleno sanitario Rancho Coronel

Respecto a la evaluacion de la biodegradabilidad, en la Figura 15 muestra que los tratamientos
que tuvieron un efecto significativo fue la combinacién de pH 3 + Oz +US ademas de pH 7 + Os.
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Figura 15 Comportamiento de la relaciéon DBOs/DQO en lixiviados del relleno sanitario Rancho Coronel
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La Canada

El lixiviado de La Canada presentd los resultados mas dispersos respecto a la remocion de
color aparente y verdadero (Figura 16). Respecto al color aparente, la remocidon mas alta
(alrededor del 50%) se alcanzé a pH 3y con su complementario tratamiento de ozonoy ozono
+US. Al observar la Figura y considerando la dispersion de los valores, parece que no hubo una
diferencia significativa entre los tres tratamientos, por lo cual, la disminucion del color se
puede atribuir solo al efecto del pH sobre las sustancias humicas y huminas. El efecto del pH
a un valor de 3, se repitio para el color verdadero, siendo a ese pH donde se encontraron las
mejores eficiencias de remocion (aproximadamente 70%) e indicando que ni el ozono o el
tratamiento Oz + US tuvieron mayor efecto.
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Figura 16 Comportamiento del color en lixiviados del relleno sanitario La CafAada

Respecto a la evaluacion de la biodegradabilidad, en la Figura 15 muestra que los tratamientos
gue tuvieron un efecto significativo fue la combinacion de pH 3 + Oz +US ademas de pH 7 + Os.

De acuerdo al analisis estadistico aplicado para la evaluacion de cambio en Ila
biodegradabilidad por el calculo del cociente DBOs/DQO, no hay diferencia significativa en
ninguno de los tratamientos con solo el ajuste de pH (Figura 17). De hecho, para los
tratamientos donde se aplicé Oz se observé una disminucion de la biodegradabilidad, lo cual
podria indicar un efecto adverso por el ozono. El Oz puede fraccionar la materia organica, sin
embargo, las moléculas hijas pueden ser mas toxicas que las originales, ocasionando un efecto
inhibitorio o toxico en las bacterias que se utilizan para la medicion del analisis de DBO:s. Este
fendmeno no se advirtioé con los lixiviados de Bordo Poniente y Rancho Coronel, posiblemente
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por la diferencia en el tipo de materia organica, que al ser La Canada un relleno sanitario joven,
sus lixiviados presentarian una fraccion organica mas biodegradable en teoria, no obstante,
hacen falta mas estudios para caracterizar mas detalladamente el lixiviado de La Cafaday asi
elucidar que clase de transformaciones se estan llevando a cabo.
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Figura 17 Comportamiento de la relacién DBOs/DQO en lixiviados del relleno sanitario La cafiada

5.5. Evaluacion de sistemas de biofiltracion

Se determind la granulometria de los materiales que seran utilizados como empaque de los
biofiltros (coque, trozos de madera y composta de jardin).

Para el analisis granulomeétrico se considero la tabla de esfericidades de sedimentos debido a
gue no se encontraron datos para los materiales utilizados, de la misma forma se utilizé un
factor de forma de 1.5 similar a la arena de cantos vivos, cuya morfologia es parecida a los
materiales utilizados (Tabla 11).

Tabla 11 Caracteristicas de las particulas

Parametro Significado Coque Trozosde madera Compostade jardin
s Esfericidad 0.75 0.5 0.8
Pp Densidad 0.00127 0.0005 0.0005
a Factor volumeétrico de forma 1.5 15 15

Una vez tamizados los materiales fueron pesados (el material retenido en cada malla) y con
estos resultados se evaluaron las formulas del analisis granulométrico. Los resultados se
Mmuestran en la Tabla 12.
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Tabla 12 Resultados del andlisis granulométrico

Composta de

Parametro Significado Coque Trozos de madera i
Aw (mm?/g) Superficie especifica 607 24,496 19,917
N. (particulas/g) Numero de particulas 197,270 60,091
en la mezcla.
Dv (mm) Diametro medio de 07 02 03
volumen
D< (mm) Diametro medio- 103 10 0.8
volumen superficie
D (mm) Didmetro medio de 143 84 27

masa

En la Figura 18 se presenta la distribucion de los materiales evaluados de acuerdo al tamano
de particula. Como se puede observar en las graficas el coque al ser una particula mas sélida
gue no se rompe presenta solamente 2 tamanos de particula y una minima proporcion de
polvo, mientras que en la composta se presenta una distribucion mas amplia en el tamano de
particula, por esta razon se decidio utilizar una mezcla de materiales para proporcionar un
area superficial alta, con un material rigido que evite la compactacion de los trozos de madera

y la composta.
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Figura 18 Distribucion del tamario de particula de las muestras de materiales analizados
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Una vez que se realizé la mezcla de materiales, se llevaron a cabo las pruebas de vaciado a
través de las cuales se obtuvo la porosidad de los materiales (Tabla 13). Como se puede
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observar, el coque al mezclarse con los otros materiales disminuye su porosidad debido a que
parte de los espacios vacios son ocupados por dichos materiales en la mezcla.

Tabla 13 Porosidad de los materiales en los reactores

Material Porosidad (%)
Coque 68
Coque+trozos de madera (50:50%) 31
Coque+composta (50:50%) 51

Después de realizar las pruebas de vaciado, los biofiltros fueron inoculados y los sistemas
fueron alimentados con lixiviados al 10%. A continuacion se describen los resultados
obtenidos.

En la Figura 19 se muestra el comportamiento del pH en los biofiltros, se puede observar que
el pH en el influente se ha mantenido en un rango entre 8 a 9.4, mientras que en efluente de
los tres biofiltros al inicio de la experimentacion se presentd un pH superior a 8.8,
posteriormente disminuyo a valores entre 7.4 a 7.9 y a partir del dia 6 de operacion se observa
que los tres biofiltros se comportan diferente, sin embargo, el pH se continua manteniendo en
valores superiores a 6.5, lo que indica que existe el pH adecuado en los biofiltros para el
crecimiento y proliferacion de los microorganismos.

— nfluente —— BF1 —o—BF2 BF3

10 +
9.5

9 4
85

5 8
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6 ‘ ‘ ‘
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Figura 19 Comportamiento del pH en biofiltros

Con respecto a la DQO se puede observar una ligera disminucion en la concentracion con
respecto al influente (Figura 20), lo que puede indicar que la materia organica esta siendo
retenida en el material filtrante desde el inicio de la etapa experimental, esto debido a las
propiedades de los materiales de adsorber las moléculas contaminantes. Después de 12 d de
operacion en continuo se encontré una remocion de DQO de 18, 34 y 14% para el BF1, BF2 y
BF3, respectivamente.
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Figura 20 Comportamiento de la materia orgdnica en biofiltros

En la Figura 21 se observan muestras del influente y efluentes de los biofiltros. Se puede
apreciar que las coloraciones del influente y efluente son similares, sin embargo, para el BF2y
BF3 el color es mas claro (mas amarillo) probablemente por el lavado de los acidos humicos y
fulvicos de los materiales organicos, lo cual brinda esta coloracion y lo cual impacta
directamente en la medicién de la DQO.

00 —4100

59 ——590

Influente

Figura 21 Muestras de lixiviado crudo y tratado a través de los procesos de biofiltracion

5.6. Evaluacion de biocarbones

Se realizo el analisis SEM (Microscopia electronica de barrido) para el biocarbdon de cachaza
con la finalidad de identificar la distribucion de tamano y forma del material (Figura 22). Se
muestra en la Figura 23 el mapeo elemental por EDS (Espectroscopia por dispersion de
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energia de rayos X) en los que se observa la identificacion y cuantificacion de elementos

presentes en el biocarbon.

M
MAG: 250x WD: 10.1 mm

. HV WD
Name Date Time kV] Mag [mm]

C2M  10/3/2023 4:58:54PM 20.0keV 250x 10.1 mm

C N¢ Al

c2m
250x WOD: 10.1 mm
WD

MAG

; HV
Name Date Time kv] Mag [mm]

C2M  10/3/2023 4:59:08 PM 20.0keV 250x 10.1 mm

Figura 22 Andlisis SEM de biocarbon de cachaza de cafia de aztcar
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Figura 23 Andlisis EDS de biocarbdn de cachaza de cafia de aztcar
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5.7. Evaluacion de procesos de vermicompostaje

En la Figura 24 se observa la superviviencia de las lombrices durante la etapa experimental. Se
puede observar que el tratamiento T4 mostro una tasa de supervivencia del 100%, seguido por
C2y C3 conun 90% y 80% respectivamente. En contraste, el sustrato C1 mostré una ausencia
total de sobrevivientes.

SUPERVIVENCIA

mm C1l s C2 C3 C4 mmmmm T1 wemmmT2 T3 T4 L]l —=—t#=—pH =—f=—T°C

12 30
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©

N
(o2}

w

Figura 24 Supervivencia de Eisenia foetida durante el proceso de vermicompostaje

El pH de la mezcla (RE+biosdlido) se mantuvo en un rango entre 6 a 6.96, mientras que la
temperatura se encontré en un rango entre 24 a 28°C.

Se observé que en el tratamiento T2 se obtuvo un mayor incremento en el peso promedio de
las lombrices (194%), seguido de C2 con un incremento del 139%. Los tratamientos T3 y C3
presentaron incrementos en el peso de las lombrices de 131% y 99%, respectivamente (Figura
25).
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BIOMASA PROMEDIO
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Figura 25 Evolucion de la biomasa de Eisenia foetida durante el proceso de vermicompostaje

Se observo a través de un microscopio estereoscopico la mayor presencia de cocones y crias
en el tratamiento T4 (Figura 26).

Figura 26 Observaciones microscopicas: a) organismo con clitelo, b)cocones, c) cocones en su sequnda etapa de desarrollo y d) crias

5.8. Formacion de recursos humanos

Durante la ejecucion del proyecto se apoyo en la formacion de recursos humanos a través de
tesis, servicio social y practicas profesionales (se encuentran en cierre de proyectos) enlistadas
en la Tabla 14.

Tabla 14 Formacion de recursos humanos

Estudiante Nivel Proyecto
Ulises Duvan Rodriguez Diaz Doctorado Tesis
Netzer Sinue Castillo Ocampo Licenciatura Servicio Social
Thalia Rodriguez Candia Licenciatura Residencia profesional
Eduardo Miguel Ramirez Flores Licenciatura Residencia profesional
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5.9. Participacion en congresos

Con los resultados del proyecto se participd con la presentacion en poster del articulo
“Evaluacion de un sistema de vermicompostaje para el tratamiento de residuos envejecidos
provenientes de un relleno sanitario” y con la presentacion oral del articulo “Pretratamiento de
lixiviados de rellenos sanitarios con procesos de oxidacion avanzada“ en el Primer Congreso
Internacional de Ingenieria Ambiental “Perspectivas para la sostenibilidad” (CIAMB) realizado
del 19 al 21 de junio en el Instituto de Ingenieria de la UNAM (Se anexan memorias del
Congreso).

Ademas se participara con el articulo “Comportamiento de la toxicidad en un sistema
bioldgico granular para el tratamiento de lixiviados” en el XXX| Congreso Latinoamericano de
Hidraulica que se llevara a cabo del 1 al 4 de octubre en Medellin, Colombia (Se anexa
resumen).
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6. Conclusiones

Durante la revision bibliografica se encontré que la mayor parte de los trabajos en los que se
ha realizado una caracterizacion de lixiviado se han hecho con los lixiviados del relleno
sanitario de Bordo Poniente. Se encontré que las fracciones biodegradables en todos los
lixiviados reportados son bajas (menores a 0.1).

Con respecto a los residuos envejecidos o estabilizados, se encontré que el mayor
constituyente es el suelo, sin embargo, falta analizar los compuestos quimicos presentes en
dichos residuos.

Los lixiviados caracterizados en el presente proyecto presentan bajas biodegradabilidades y
valores de DQO desde 1,330 hasta 9,169 mg/L, con altas concentraciones de nitrégeno y fésforo
(de 500 a 9000 mg/L para nitrégeno total y de 6 a337 mg/L para fésforo total).

Los procesos fisicoquimicos evaluados (ozono y ozono+US) mostraron que debido a las
concentraciones de contaminantes tan variadas presentes en los lixiviados analizados, no se
pudo obtener un método general para el tratamiento de los mismos, por lo que se tienen que
continuar realizando modificaciones en el pH, en la combinacion de los sistemas y evaluar
sistemas alternativos de tratamiento fisicoquimico. Se encontraron remociones maximas de
DQO de 18, 28 y 32% para el lixiviado de Bordo Poniente, Rancho Coronel y La Canada con los
experimentos de pH 11y ozono, pH 11y ozono+ultrasonido y pH 3 y 0zono, respectivamente.

El sistema de biofiltracion con diferentes materiales presentdé remociones de DQO de 18, 34 y
14% para el BF1 (coque), BF2 (coque+trozos de madera) y BF3 (coque+composta de jardin),
respectivamente.

Durante la caracterizacion de biocarbén proveniente de cachaza de cafa de azucar se
identificaron diferentes compuestos presentes en el mismo, entre ellos, magnesio, aluminio,
fierro y potasio.

Los resultados del proceso de vermicompostaje mostraron un 100% de mortandad de las
lombrices de la especie Eisenia foetida en residuos estabilizados provenientes de dos rellenos
sanitarios. Sin embargo, al mezclar los residuos con biosolido de PTAR a partir de una mezcla
(50:50, v/v) se obtiene la sobrevivencia de por lo menos el 40% de los organismos. Con una
mezcla del 5% de RE se obtiene mayor sobrevivencia de la especie y se asegura la
reproduccion de la misma.
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Evaluacion de un sistema de vermicompostaje para el tratamiento de

residuos envejecidos provenientes de un relleno sanitario

Rodriguez Candia Thalia, Gomez Rojas Areli, Rodriguez-Diaz Ulises Duvéan, Estrada-
Arriaga Edson Baltazar, Falcon-Rojas Axel, Silva Luna Carlos David, Gonzalez-Sanchez
Alberto, Gutiérrez-Macias Tania, Castillo-Ocampo Netzer Sinue, Ramirez Flores Eduardo

Miguel, Garcia-Sanchez Liliana *.

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, Boulevard Paseo Cuauhndhuac 8532, Progreso, 62550 Jiutepec,
Morelos, México. * Correspondencia: liliana_garcia@tlaloc.imta.mx

El crecimiento de la poblacién ha provocado un aumento desmedido en la generacion
residuos sélidos urbanos (RSU) los cuales son depositados en rellenos sanitarios. Los RSU
se estabilizan a medida que la materia organica se degrada gradualmente y las sustancias
inorgénicas solubles se disuelven, los desechos resultantes estabilizados se denominan
residuos envejecidos (RE) que contienen una gran cantidad de metales pesados, compuestos
toxicos; lo que dificulta su uso como tierra para cultivo. Una alternativa para el tratamiento
de RE es el uso de vermicompostaje. Se evaluaron dos RE provenientes de diferentes rellenos
sanitarios (Estado de México y Morelos). Se realizaron mezclas de los RE con diferentes
proporciones de biosolido proveniente de una PTAR municipal en combinaciones masa:
masa 100:0, 50:50, 10:90 y 5:95. En cada mezcla (1 kg) se sembraron 10 lombrices de la
especie Eisenia foetida para determinar su supervivencia. En la muestra del 100 % de RE
(Estado de México), se encontré una mortandad del 100 % de las lombrices. Después de 28
d de exposicion se observd en el resto de las muestras de ambos rellenos una tasa de
supervivencia mayor al 80 % de las lombrices. Ademas, se registro un incremento superior
al 60 % en el peso corporal de los organismos, asi como la reproduccién de las lombrices ya

que se encontr6 la presencia de cocones y crias.

Primer Congreso Internacional de Ingenieria Ambiental. Ciudad de México 19-21 junio 2024
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Pretratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios con procesos de

oxidacion avanzada

Castillo-Ocampo Netzer Sinue *, Silva Luna Carlos David, Sdnchez Garcia Liliana,
Estrada-Arriaga Edson Baltazar, Rodriguez Rosales Miriam Guadalupe, Gomez Rojas
Areli.

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, Boulevard. Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec,
Morelos, México.*Correspondencia: netzerl233@gmail.com

Se colecto lixiviado de tres sitios de disposicion final, se les ajusto el pH a 3,7 y 11 con
H>SO04 y NaOH, se les pretratd con Oz a un flujo de aire de 2 L min™!, durante 40 minutos, se
continué con un tratamiento de ultrasonido por 20 min a 20khz a fin de mejorar la
biodegradabilidad y disminuir el color haciendo de estos aptos para un posterior tratamiento
bioldgico. Se evaluaron los cambios en demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda
bioquimica de oxigeno a cinco dias (DBOs) y color aparente y verdadero durante cada etapa
del tratamiento. Para el lixiviado viejo el tratamiento con ozono produjo un incremento de la
DQO hastaenun 25.4 %y 21.6 % a pH de 3 y 7 respectivamente y una disminucion del 18.2
% a pH 11, también se obtuvo incremento en la DBOS5 en 90 %, 92 % a pH 3 y 7
respectivamente y diminucion de color verdadero en 83.3 % a pH 3; el ultrasonido disminuy6
la DBOS, e incrementé el color verdadero. Para el lixiviado intermedio la accion del Os
produjo una disminucion de la DQO en 12.6 % a pH 11 y remocion de color verdadero 83.3
a pH 3, se produjo un ligero un aumento a de DBOs a pH 7; el ultrasonido increment6 la
DBO:s previamente disminuida por el ozono a pH 3. Para el lixiviado joven el O3 disminuy6
la DQO en 12.6 % a pH 11, se redujo la DBOs a los tres niveles de pH y se obtuvo remocion

de color en 78.2, el 5 % a pH 3.

Primer Congreso Internacional de Ingenieria Ambiental. Ciudad de México 19-21 junio 2024
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COMPORTAMIENTO DE LA TOXICIDAD EN UN SISTEMA

BIOLOGICO GRANULAR PARA EL TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS.
Ulises Duvan Rodriguez-Diaz?, Edson Baltazar Estrada-Arriaga?, Gissel Truijillo-
Dominguez?® y Liliana Garcia-Sanchez*.
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Introduccion

El crecimiento de la poblacion ha provocado un
incremento en la generacion de residuos sélidos
urbanos (RSU), los cuales son depositados en sitios
de disposicién final conocidos como rellenos
sanitarios. Al degradarse la materia organica e
inorganica presente en los RSU, se genera un liquido
con altas concentraciones de  sustancias
contaminantes, conocido como lixiviado. Los
lixiviados pueden infiltrarse fuera de los sitios de
confinamiento, dando lugar a la contaminacién del
suelo y de los cuerpos de agua, provocando su
deterioro y representando un riesgo a los organismos
vivos y a la salud humana (Luo et al. 2020). Existen
muchas investigaciones que se enfocan en el
tratamiento de lixiviados, sin embargo, son escasas
las que identifican el impacto toxico de los mismos
antes y después de su tratamiento, ya que
generalmente se evalla la remocion de materia
organica, nutrientes y metales. Es por ello, que en la
presente investigacion se evalldo el comportamiento
de la toxicidad en un sistema bioldgico granular para
el tratamiento de lixiviados.

Metodologia

Se realiz6 la caracterizacion fisicoquimica (APHA,
2017) de un lixiviado proveniente de un relleno
sanitario ubicado en el estado de Morelos, México.
El lixiviado fue tratado utilizando un sistema biolégico
granular a escala laboratorio conformado por un
Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA) de
3.19 L de volumen dtil, acoplado a un Reactor
Biolégico Secuencial (RBS), del mismo volumen que
el anterior, el cual fue operado en ciclos de 4 h. El
RAFA se oper6 a una temperatura de 35°C, mientras
gue el RBS se oper6 a temperatura ambiente. La
eficiencia del tratamiento fue evaluada a través de
cuatro experimentos en los que se modifico la carga
organica y el tiempo de residencia hidraulica (TRH),
tal como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de los experimentos realizados.

Carga organica Dilucién de
. . TRH O
Experimento | volumétrica (kg ) lixiviado
DQO m=3d+) (%)
1 1 1 5
2 2.5 1 12.5
3 1 2 5
4 25 2 12.5

Se utilizé como parametro de respuesta la remocién
de materia organica (DQO) y la reduccion de la

toxicidad aguda utilizando como organismo de
prueba el pez Danio rerio en pruebas de exposicion
de 72 h (OECD, 1998).

Resultados

La caracterizacion fisicoquimica (Tabla 2) del
lixiviado crudo mostré una concentracion de DQO de
23,508 mg L1, concentracién que corresponde, de
acuerdo a la bibliografia, a un lixiviado joven, sin
embargo, la fraccién organica de este lixiviado (<0.5)
corresponde a lixiviados estabilizados o viejos (Tyagi
et al. 2023).

Tabla 2. Caracterizacion del lixiviado crudo.

Parametro Unidades Lixiviado

crudo

DQO mg O, L™ 23,508
DBOs mg O, L™ 686

Fraccion

DBOs/DQO i 0.03

Toxicidad uT 238.10
pH - 8.48

Respecto a la toxicidad del lixiviado crudo, se obtuvo
una concentracion letal media CLso-72n de 0.420 % +
0.013 equivalente a 238.10 UT (V/V), al utilizar
alevines de Danio rerio, concentracién que resulta
ser 10 veces mas toxica que los reportados por
Costa et al. 2023, para lixiviados maduros con una
CLso-4shde 4.26 %. Estos resultados muestran que el
lixiviado evaluado no puede ser clasificado dentro de
los parametros existentes, probablemente debido a
su alta toxicidad, lo cual indicaria que la clasificacién
puede corresponder a lugares donde se realiza una
adecuada separacion de los RSU.

Con respecto a la eficacia del tratamiento bioldgico
granular, se encontré que el experimento 4 alcanzé
una remociéon de la DQO del 21.83% (Figura 1), la
cual es mas alta que la reportada en la investigacion
de Anna Tatataj et al. 2021, en la que se obtuvo una
remocion de DQO del 10.8 % utilizando un reactor
RBS. El experimento 4 sobresalié estadisticamente
(p<0.05) en comparacion con los demas
experimentos realizados, cuyos rangos de valores
oscilaron entre el 13.11 y el 21.23 % de remocién de
DQO.

De acuerdo a los resultados de DBOs obtenidos
(Figura 2), el experimento 1 presentd mayores
remociones de este pardmetro (53.99%), en
comparacién con los otros experimentos, cuyas
remociones de DBOs se encuentran en un rango de
valores entre 37.64 al 48.72%.
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Figura 1. Comportamiento de la DQO en el tren de tratamiento
biolégico granular.

El analisis estadistico no mostr6 diferencias
significativas (p<0.05) entre los experimentos, lo que
significa que existe una remocién de materia
organica similar en los experimentos realizados. Los
resultados obtenidos con respecto a la DBOs son
menores a los reportados por Bueno et al. 2020,
quienes al utilizar un reactor RBS obtuvieron una
remocion de DBOs del 90%.
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Figura 2. Comportamiento de la DBOs en el tren de tratamiento
biolégico granular.

Con relacién al comportamiento de la toxicidad
aguda, los experimentos 1 y 3, mostraron que al
término del tratamiento del lixiviado la toxicidad
aguda medida en alevines de Danio rerio, es
eliminada, dado que todos los organismos expuestos
permanecieron  con  vida, sin embargo,
observaciones adicionales efectuadas sobre la
condicion de los juveniles para todos los
experimentos, mostraron dafios en el tejido, e
inmovilidad (Figura 3), similares a los presentados
por Wang et al. 2022, quienes investigaron los
efectos en el desarrollo embrionario de Danio rerio,
al exponerlo a lixiviados maduros, reportando
hipoplasia de cabeza y ojos, deformidad espinal,
inhibicién del crecimiento y movilidad de los alevines,
efectos de orden cronico que deben ser
considerados para estudios posteriores. Los
experimentos 2 y 4, presentaron una reduccion de la
toxicidad del 29.56 y 84.64 %, respectivamente.

Al comparar los resultados obtenidos en la presente
investigacion con los presentados por Qui et al.
(2016), quienes utilizaron un sistema combinado de
coagulacion - sedimentacion, un reactor anaerobio,
electrdlisis y un reactor aerobio para el tratamiento
de lixiviados, obtuvieron una reduccion de la
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toxicidad del 86.08 %, similar a la presentada en este
estudio, diferenciando que en dicha investigacién se
utilizé un tratamiento mas complejo.

Figura 3. A. Danio rerio a 72 horas de exposicién en diferentes
concentraciones de lixiviados. B. Danio rerio control negativo.

Conclusiones

Se demostré que el tratamiento de lixiviados
utilizando un sistema de tratamiento biologico
granular, que incluye un reactor RAFA acoplado a un
reactor aerobio RBS, puede disminuir contaminantes
que afectan al medio ambiente medidos como DQO
y DBOs, en un 21.83 % y 53.88 %, respectivamente,
ademas de reducir la toxicidad en més del 84.64 %.
Aunque los resultados muestran una reduccion de la
toxicidad aguda con el pez Danio rerio en las
condiciones experimentales, se sugiere evaluar la
toxicidad cronica con el fin de verificar la afectacion
de los lixiviados en otros organismos.
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