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GLOSARIO

AdvecciOn: Esvariaci6n de un escalar en un punto dado, porefecto de un campo vectorial.
Describe el transporte en un fluido. El fluido se describe matematicamente para tales
procesos como un campo vector, yel material transportado como unaconcentraci6nescalar
de sustancia que esui presente enel fluido.

Adsorcion:Laadsorci6npuededefinirsecomolatendenciadeuncomponentedelsistema,
enesle caso, un liquido a concentrarse en la interfase de un s6lido.

Biomarcadores:Sonloscambiosmedibles,yaseanbioquimicos,fisiol6gicos,conducruales
o morfol6gicos que seasocian a laexposici6n de un t6xico.

Biopeliculas: Son comunidades microbianas que cambian continuamente, compuestas por
microorganismos que se adhieren a las superficies.

Compuestos Orglinicos Refractarios: Son aquellos que son persistentes en su
descomposici6naotroscompuestosdiferentesdeestrucruraquimica mas sencilla. Tambien
se Ie llama Compuestos OrganicosPersistentes.

DBOj: Demanda Bioquimica de Oxigeno. La cantidad de oxigeno utilizada por una
poblaci6nmicrobianaheterogeneaparatransformar la materia organica, en un periodode
incubaci6nde5diasa20 c C.

Difusion: Es el movimiento de las moleculas de una concentraci6n mas alta a una mas baja;
estoquiere decir que disminuye su gradiente de concentraci6n hastaqueselograelequilibrio
ysedistribuyendemaneraequivalente.

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno. Cantidad de sustancias disueltas que pueden ser
oxidadaspormediosquimicos

[njiltracion:lntroducci6nopenetraci6npaulatinadeunliquidoentre los poros de un s6lido



AD:AguaDestilada.

CpH,O,N.Hl0: Lixiviado.

CHJCOOH: A.cido acetico.

CH,:Metano.

COT: Carbono Organico Total.

COl: Dioxido de carbono.

EAA: Espectrofotomema de absorcion atomica.

EPA: Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccion Ambiental).

GGA:Soluciondeglucosayacidogluuimico

HCl:A.cidociorhidrico.

HDPE: High-density polyethylene (polietileno de alta densidad).

HzO:Agua.

Hl0Z: Peroxidode Hidrogeno.

H1S0,:A.cidosulfUrico

LGPGIR: Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos

LRME:Lixiviadosderesiduosdemanejoespecial

LRM£/N: Lixiviadosderesiduosdemanejoespecial nuevos

LRMEMLixiviadosderesiduosdemanejoespecialviejos

mg//:Miligramosporlitro

NA : Nitrogeno amoniacal



Nl:Nitr6genoinorganico.

N,;:Nitr6genoKjeldahl.

NT: Nitr6geno total.

OD: Oxigeno Disuelto.

OPS: Organizaci6n Panamericana de Salud.

PEBD: Polietileno de baja densidad.

PET: Polyethylene terephthalate (tereftalatode polietileno).

PP:Polipropileno.

pZ:PotencialZ.

REDESO: Recolectora de desechos s6lidos.

RME: Residuo de manejo especial.

rpm:radianesporminuto.

SEMARNAT: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

UASB: Up-flow Anaerobic Sludge Blanket (Reactor anaerobio de flujo ascendente).



RESUMEN

Lamayoriade los sitios de disposicion final que se encuentran en Mexico, carecen de

infraestructurapara dartratamiento a los residuos solidos que ahi sedepositan. Los residuos

solidos mezclados y en descomposicion, combinados con la humedad del ambiente y las

precipitacionespluviales,danpasoalaformacionde liquidoscontaminantes denominados

lixiviados, que en los sitiosde disposicion flOal carecen de un controlyunmanejoadecuado.

Estooriginalaalteraciondelambienteperifericoalvertedero, 10 que se vereflejadoenelsuelo,

vegetacionadyacenteyagua. Por 10 cual,es imprescindiblebuscarmetodosde mitigacion para

disminuirlacontaminacionpormetalespesados,materiaorganicaymicrobiologica.

En esteesrudio se propusoun metodopara el tratamientode lixiviados, pormedio de la

biorremediacion,aparrirdelusodelabiofiltracion,porloquesediseiiounprototipode biofiltro.

Elmediofiltrantefuecompostade bagazo de cana, porsus propiedades favorablesdeporosidad,

retenciondeaguaylageneraciondenutrientesparalaactividadmicrobiana,reportadasen la

literarura. Lainvestigacion se desarrollo en tres etapas:

Etapal.CaracterizacionfisicadelosRME.Seconociolacomposicioncuantitativaycualitativa

de los RME, donde el mayor porcentaje fue la materia organica con un 43.09 %.

Etapa 2. Muestreo y caracterizacion fisico-quimica ymicrobiologica de los lixiviados. Se

determinaron los parametros mas caracteristicos en un lixiviado, tales como: pH, DQO, DBO"

la relacion DBOsIDQO. metales pesados y coliformes totales.

Etapa3.Evaluaciondelcomportarnientodelbiofiltro. Sedeterminolabiodegradabilidaddel

prototipo como tratamiento de biorremediacion por composta y la medicion de los panimetros

mascaracteristicosenunlixiviado,despuesdeltratamientodebiorremediacion.Paralelamente.

se planteo un modelo matematico preliminar, para conocer el comportamiento de difusion del

lixiviadosobreelmediofiltranteenlosdiferentesintervalosdeticmpo de retencion

Los resultados obtenidos. mostraron que el biofiltro de composta es capaz de eliminar

contaminanlesorganicos. inorganicosymicrorganismos.debidoaquctuvo lacapacidadde



remover 44 % la DQO. Respecto a metales, tuvo la capacidad de remover desde 96 % de hierro

hasta 7 % de aluminio y disminuyo 91 % de coliformes totales. Esta tecnologia resulta de bajo

costo comparada con tratamientos como osmosis inversa, es noble con el ambiente y el material



Most ofthe disposal sites found in Mexico lack infrastructure fortreating the solid waste that

are deposited there. The mixed and decomposed solid waste, combined with humidity and

rainwater, generate liquid pollutants, which are called leachates; control and proper

management in disposal sites or landfills are minimallabsent. This disturbs the environment

around the landfill,includingsoil,vegetationand water. Because of this, methodsmitigating

pollutants such as heavy metals, organic matter and microbes from leachatesareneeded.

In this study, a method to treat leachates was proposed by using biofiltration, a

bioremediation technology. Biofilter was designed using mature compost made from cane

bagasse, since compost porosity, water retention and nutrient content support microbial

activity,as described by literature. The investigation was developedinthreestages:

Stage I. Physical characterization of the special waste (SW). The qualitative and quantitative

composition of the SWH was evaluated. The highest percentage was that of organic matter

Stage 2. Sampling, physical-chemical and microbiological characterizationofleachates.pH,

COD, BODs, ratio BODs/COD, heavy metals and total coliforms among others. were

determined as pararneters more characteristic ofleachates.

Stage 3. Evaluation of the biofilteroperation. BiodegradabilityoI' the prototype as a compost

bioremediation treatment and certain characteristic parameters were evaluated

Simultaneously, a preliminary mathematical model was developed for leachate diffusion

throughout the filter medium during the tested time intervals

Results demonstrate the ability of compost biofilter to remove microorganisms. organic and

inorganic pollutants as revealed by the removal of 44 % of COD. Regarding metals. the

compost biofilter was able to remove from the 96 % of iron until 7 % of aluminum and to

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



treatments like reverse osmosis), environment-friendly and the resulting material is
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TRA TAMIENTO DE LlXIVIADOS PROVENIENTES DE RESIDUOS DE MANEJO ESPECIAL
APLICANDO LA BIORREMEDIACI6N

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentesy marco teorico

1.1.1 Residuossolidosylixiviados

Lagestiondelosresiduossolidosesunodelostemasmasdificilesqueenfrentalaurbanizaci6n,

seconsidera como un problema de contaminacion debido a lageneracion de grandescantidades

deresiduos. Lacantidad ycomposicion de los residuos varia de un lugaraotroytienerelaci6n

con el nivel medio de vida de cadapoblaci6n (Kumaretal., 2009a). Lapoblaci6n del mundo

consumecadavezmayorescantidadesdediversosproductos.Estollevaagrandescantidades

de desechos s6lidos en diversas formas. Paises tecnol6gicamente desarrollados han

implementadosistemas de tratamientoderesiduosdediversosgradosdesofisticaci6n, sin

embargo,lospaisesmenosdesarrolladosdepositansusresiduos en vertederossincontroles

ambientalesoenespaciosabiertos(G6mezetal., 2009).

Hoyendia,existeunagranpreocupaci6nparalosorganismoslocalesencargadosdelagesti6n

deresiduoss6lidos,debidoaiafaitadeinfraeslrUcturayeicompromisode cambiar las viejas

pnicticasdeeliminacion,quesindudaalgunasonpeligrosastantoparaeI ambiente, como para

Lacapacidaddeadministrarlacantidadcomplejaymasivadelosresiduos depende del sistema

derecoleccion. Para que un sistema de tratamiento de residuos funcione, esnecesariaunabuena

relaci6nentreel generadory el sistema de recolecci6n de residuos.Elprimeryenocasionesel

imicopasoparalagestionderesiduosenunaciudad,eslarecolecci6nadecuada,peroen

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

recolecci6nvadesdeeI50%aI60%desuspresupuestosyenlasciudadesdondelosingresos

son menoresel costo es casi del 80 % (Tchobanoglous y Kreith, 2002; Christensen, 2011;

Hoomweg y Bhada, 2012; Vergara y Tchobanoglous. 2012).

Diversas investigaciones concuerdan que la composici6n de los residuos varian entre las

ciudadesde acuerdo a latemporada.esdecir.cambian en cantidadycomposicionalolargodel
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ailo. En periodos de tiempo mas largos. los residuos desechados reflejan las tendencias

tecnol6gicas y culturales (Walsh, 2002; GOmez et al., 2009: Vergara y Tchobanoglous, 2012).

ExistendiferenleSlrabajosquedanreferenciaalaproblemalicaquese vive en el mundoen

cuanlo a lagesti6n de residuos. Uno de ellos es el que reporta Kumar et al.• (2009b),quienes

mencionanque latasa anual de crecimientopoblacional en la India es del 3 %, eslo ha

incrementadoelusode recursos, 10 que aumenta lageneraci6n de residuos s6lidos,conbaseal

crecimientopoblacional,realizaronunestudio,decaraclerizaci6nfisico-quimicade losresiduos

generadosduranleelperiod02007-2008. Enelestudio, losresiduossecuanlificaronpara

delerminarlacomposici6nygraciasalacaracterizaci6nfueposibleplanteareSlralegiasparala

problematica(Kumarelal.. 2009b).

ResiduoesunsubproduClodelaaclividadhumana.Sedefinecomocualquiersustanciauobjelo

delcualsuposeedorsedesprendaolengalainlenci6nuobligaci6ndedesprenderse.Unresiduo

s6lidoescualquiermalerialdesechadoquepuedaonolenerulilidad alguna(McDougall elal..

1995; Elias, 2000; Jimenez, 2005).

Elvolumenderesiduoss61idossehaincremenladoenlosullimosailos,comoconsecuenciadel

crecimientopoblacionalanivelmundial.Porlocual,lagesli6ndeestosconsliruyehoyendia

unaimportantepreocupacionarnbiental,enellimbitoecon6micoysocial.

Lacomposici6ndelosresiduoss61idosvariaencadapaisporlacantidaddehabitanlesdecada

ciudadylageneraci6npercapita.EnlaTablal.lsemuestraunacomparaciondelacomposicion

delosresiduosendiferemespaisesencomparaci6nconlageneradaenMexico.Comoscpuede

observar, lafracci6n que predominaes laderesiduosorglinicos. En contraste, en lospaises

desarrollados como Francia 0 Estados Unidos, el papel y el carton representan el mayor

porcentajedegeneracion
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Tabla/./Composiciondelosresiduossolidosenalgunospaises

Subproducto Estados Voidos (%j Francia (%j Mexico (%j Colombia (%j

Papelyeart6n

En Mexico. lacomposicion de los residuosesdiversayestlicompuestaporvariosmateriales

susceptiblesde recuperacion para ingresar nuevamente a llnacadena productiva.de lal fooma

qllenorepresemellnproblemaniunriesgoalapoblacionyalambiente (Frias ellll.. 2003). En

la Figura 1.1. se mllestra la composicion de residuos en Mexico. con respecto a estudios

realizadosporlaSEDESOLhastael2004.Esteestudiomostroqlleel componente principal de

los residuos generados en Mexico. sonresiduo~orgallicos

_~.do-(e.t da.<k-

nr-g'VWO'I ~1fNI ,",

fl/.:uru /./. COlllpo,lLion de 1m rC!lidllo", t'n \1nil.:1\ IIN5_~()()~

Itlmada) lllt)(hliladadc~I'\I\RN\I·I'I(C2()06
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La Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos (LGPGIR), defme a un

residuocomoaquelmaterialoproductocuyopropietariooposeedordesechayqueseencuentra

enestadosolidoosemisolido,oesunliquidooungascontenidoenrecipientes0 depesitos,y

quepuedesersusceptibleaservalorizadoorequieresujetarseatratarnientoodisposicionfmal.

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

subcategorias, que se describen en el Figura 1.2.

Figura J.2. Clasificaci6n de los reslduos s6lido~

TomadaymodificadadeiaLeyGeneraiparalaPrevencionyGesti6nlnlegraIde los Residuos

• RES/DUOS SOL/DOS URBANOS: Son los generados en las casas habitacion. que

resultande la eliminacion de los materialesque utilizan en susactividadesdomesticas.

delosproduclOsqueseconsumenydesusenvases.embalajesyempaques;losresiduos
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que provienendecualquierotraactividad dentro de establecimientos 0 en la vIa publica

quegenereresiduoscon"caracteristicas"domiciliariasylosresultantesdelalimpieza.

• RESIDUOS DE MANEJO ESPECIAL (RME): Son aquellos generados en los

procesosproductivos, que no reUnen lascaracteristicas para serconsiderados como

peligrosos 0 como residuos solidos urbanos, 0 que son producidos por grandes

generadoresderesiduossolidosurbanos.

• RESIDUOS PELIGROSOS: Son aquellos que poseen algunas de las caracteristicas de

corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad 0 que contengan

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

embalajesysuelosquehayansidocontaminadoscuandosetransfieranaotrositio.

En este trabajo noscentraremos en los residuosde manejoespecial,excl usivamentelosqueson

generadosencentroscomercialesytiendasdepartamentales.

Debidoalarecienteregulaciondeestetipode residuos, en laaclUalidadnosetieneunacifra

exacta sobre los volilmenes de generacion para cienas clases de elias en Mexico (SEMARNAT,

2012). La mayor parte de este tipo de residuos logeneran la industria de laconstruccion y

demolicion, comercios 0 la industria con aproximadamente un 77 %; 18 % a los lodos

provenientesde plantas de tratamientode aguasresiduales municipales; 3%alosresiduos

generadosporserviciosdetransporteyel2%alosquesegeneranenlasunidadesmedicas

(SEMARNAT-INECC, 2006). En la Figura 1.3, se muestra la generacion estimada de RME en

2005 para cuatro de losochoserviciosque losproducen
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11 il__'-se",,-oo'd-e........,.~oo.~eJi::--s~l
~:-:OSde tnnsporte =':::0 de ~=';::Ony

aguasmunlcipalu

1.1.3 Descripciondelmanejodelosresiduossolidos

Lasciudadesysushabitantes utilizan una seriede tecnologias. po liticasycomponamientospara

controlar impactos negativos de sus residuos y encontrar reutilizaciones beneficas para los

residuosquesegeneran.Tchobanoglousy Kreith (2002).sugierenlacombinaci6ndemelodos

para lIegar a una buena gesti6n de residuos. Estos se pueden dividir eo seis elementos

funcionalesquedescribenlatra)ectoriaquetransitanlosresiduosdondeseincluyenla

generaci6nderesiduos.manejodercsiduosdelafueme.recoleccion. transpone. tratamientoy

transformacion.yeliminaci6n. Aunque las actividadesen cuantoal manejode los residuos son

diferentes en cada lugar. los elementll' antes mencionados son iguales. Despues de que un

individuo genera un re~iduo. 10 mancja)' 10 coloca en un receptacula 0 haee una scpaci6n par

componentc(rcsiduoorganicooinorganito).I~abaslirapllcdcserrccogidaporun actor informal

y transportado al sitio de di~ro:-.icion final 0 rcllello sanitaria 'icgllll ~ea cI G1SU. dande pllcdc ~cr

procesaday/otran:-.fonnauacn nuevo.., proUUl:toS. Porcjemplo. losrcsiduosorganicosrucdcll

generarun ...uhprodU<.:toal que sc Ie pucocoarolro lISO. dcnomiml<jol:ol11postao)::Is('i] la

generacion de hioga~. Cuulquicr re\iduo rc~Lante. 0 qut: no c~ta proct:~ado en otro proOlll:tO.

puedeel1lonce, serde'echadode manera controlada (Dial el (//.. ~O()7: Khalid ('I (//. ~()II)

A grandc~ cscala!'J. en Mexico 1<1 ",crar~u.:i(')J1 w haccconfonne a la nonnali\ iuao rorrr"poll(.Iil..'ntl'

yconlaciasiliciJcibnqm: ...ellluc...tracnla labIa 1.2
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Tabla 1.2. Clasificaci6ndc los residuDssOlidosYSu55ubproductos en Mexico

A. PlistiCQS
A1.PolietilentereftalatolPE
A2.Polietilenodealtadensidad(2PEAD)

s6lidosurllanos.

medicina.

Poliuretaoo(Cables,maogucras, lUbos flexibles, esponj.

estireno(ABS),acrilico.

B2La;a;sealwninio

C. Vidrio
VidrioTransparente

C3.Vidriolano

O. Celulosa

D2.Pandot:ri6dico
03. 1m resiones a color

E2. Fib,adu,"vcgct.1

E2.. Hueso
EJ.RcsoduosdCJ",d,",,,,

Ialambre.etc.
I Refreseos. terve.as. etc.

etc
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F3Papelsanilllrio

G2.0tr0.decclulosa

,telainlmea

em.""ucs
Ii. Elcctrodomistieos
I. Rcsiduos"poteneialmentepcligTosos!

12. ~;:~~::~~:Ii:~:;~ y residuos de Residuos de curaci6n.jeringas coo aguja. a1god6n con f1uidos. etc

~~~:~~:o~omc:sticos "peli rosos" Pinturas, solveotes acrosoles

I. OtrosRcsiduo.

II concr<to.mortem.etc.

12. Rcsiduofmo
13.Varios

:ti.o13.

,endi"in!o.uso•. "e.

Tom.cia y mod,fiead. de:'<MX AA.Q61 1985 (SECOFI. 1985)

EI reJlenosanitarioes lasoluci6n inmediata parael control de los residuos generadosyes

consideradocomolamejoraltemativa,tecnicaysanitariaparadisponerdelosresiduoss6lidos.

Los residuos que se generan en laciudaddeTepic,sedepositanactualmenteenelliraderoa

cieloabierto(ellztete).Conelcrecimientodelapoblaci6nysugeneraci6nasociadaderesiduos,

en laciudad se requiere de la implementaci6n de tratamientos que minimicen el grado de

contaminaci6n que estos representan. EI a)1Jntarniento de Tepic no cuenta con suficientes

recursos tecnicos, administrativos, humanos y financieros para el manejo adecuado de los

residuos.Engeneral,elvolumendelosresiduosgeneradosaumenlaaunritmomuysuperiora

la capacidad de tratamientoyeliminaci6nadecuadade los mismos(1 barray Renleria,2012). Es

necesario tenerpresente que las medidasadopladas. para lasoluci6ndelosproblemasdemanejo
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de losresiduos s6lidos solo son eficaces, si toda lapoblacion es capaz deentenderlasyparticipar

enesassoluciones.

La falta de tratamiento alosresiduos s6lidos, ademas de poner en riesgo lasaludpublica,puede

causar problemas ambientales graves, que son consecuencia de la descomposicion y otras

reacciones.Losresiduosgenerangasescontaminantesparaelaireyliquidoscondiversas

caracteristicas,entreellas,laconcentracionelevadademateriaorganica. Aestosliquidosseles

1.2;,Queesuolixiviado?

Un lixiviado esunefluenteacuosogeneradocomoconsecuenciade lapercolaci6ndelaguade

Iluvia a traves de losresiduos en fasede descomposici6n. Los lixiviadospuedencontener

concentracionesaltasdemateriaorganicaqueenconsecuenciapuedeserbiodegradable,incluso

puedecontenercompuestosrefractariosalabiodegradaci6n,comoporejemplometalespesados

(Renouetal., 2008). Lo anterior como resultadode su composici6n cuando contiene sales

inorganicas,metalespesados,compuestosorganicosysustanciashUmicas. En tales condiciones,

estos Iixiviados presentan un color oscuro que se puede atribuir a las sustancias humicas

(Kjeldsen et al., 2002; Renou et al., 2008; Wu et al., 2011; Ferraz et aI., 2014). Las

caracteristicas de los lixiviados de rellenos sanitarios dependen de la composicion de los

residuoss6lidosdepositados, las propiedades del suelo, los patronesdelluviaysobretododela

edaddelvertedero(Chen, 1996;Di laconi etal., 2006). Esindispensable ladegradabilidad de

la materia organica basada en la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la demanda bioquimica

de oxigeno (DBOs) de lixiviados, para descargar los lixiviados en las corrientes de agua de

acuerdo a I. NOM-001-SEMARNAT-1996 "Umites maximos permisibles de contaminantes

enlasdescargasdeaguasresidualesenagu.sybicnesnacionales".

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

lixiviados (E), esra estrechamente relacionado con la precipitaci6n pluvial (P). la escorrentia

superflcial (R,ntyR.,,,),ylainfiltraci6n(1)delaguaatravesdel suelohaciaelaguasubterrlinea

enel vertedero. Elclimatambientieneunagran influenciaen la producci6n de lixiviado, por

ejemplo.sila lIuviaesabundante.afectaradirectamenteen la entrada de laprecipitaci6n(P)y
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las perdidas porevaporacion (EV) seran cantidades pequeiias. Por 10 tanto. el agua que se

transpoItaporgravedadsobrelosresiduoscompactadosseraensumayorfalaque cae como

precipitacion. asi alcanza ellimite del suelo. hasta lIegar ala infiltracion (I). este Iiquido

infiltradoyaeslixiviado(Lemaelal.. 1988:Renouelal.. 2008).

FiRllral.4.Formadondelixiviadoscnunrcllcllosanitario
romada}modificadadcRenoul.'l£lI,2008

La problematica de los residuoss6lidosylixiviadosdevertedero.

Los residuos solidos muni<.:ipalc~ han .... ido rel:ol1ocido~ como UIlO de lo~ principalc~

contaminantes del ambientc. Ln M":,ico ...c calcula unn gcncracil')O ,1I1ual nacional dt=

91' 149.919IOnelada,. de la' ellak, el ~7.6"0 corre,ponden a re,idllo' de alimenlo') d 15

0/0 a rc~iduo~ dejardincriLl. Por 10 cual. <.,c pucde a...cvcrurquc -II'J85.XoS.5 lon/ario H~.6 °0)

~on rnatcriale ... organit:o.... Ca!-oi loaos C\IO... dc ....cchu~ ~on di:-.rllc~to .... en cl ...uclo. )<1 ~ca en

relleno~ sanitarios 0 en liradcro... a cicio ahicrto. ror 10 que hI I'nlcl:il)n org,inil:t1 sc com iCI1c

en un contaminantc) el potencial tk rccurcrc.H,;i(\n dl: c~l<l ...e th.:~pcn.licia (S;jllcho) Ro~ik~.

1999: SloMAR'\JA I-INI C(". ~OO/'J. De aClIcrdo" I" OI'S (1997») I 'ri",,,a ("1111.. (~()I()).

cI rclkno sanitario c... cllllctodo J11~i ... praclicado de Amcrica I alin<l ~ l'l Carihc. '\Jo oh ... l:llltc

que la., condicionc... dc opcratiiJll c..Ie 10... rdlcno ... ...anitario~ hanl1ll',ior;l<.lo. allll C\bICIl algLllli.l'"

delicil'ncia ... cn cuanto a 1(1 l'on... trun;i('lll.C ... tUl:lluwntoa hi l'olocatitlllUC gcomclllhl.llla ...
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queimpidanlainfiltraci6ndellixiviado,asicomotuberiasyreservoriosparasucaptaci6ny

Lacaracterizaci6nfisicaesunparametroutilparalatomadedecisionesen 10 que se refiere

aproyecci6nydiseiiodelossistemasdemanejoydisposici6nfinalde los residuoss6lidos.

Porello,sedebeponerespecialatenci6nasuidentificaci6ndesdelaetapadeldiseiiodel

metodo de muestreo. Con la caracterizaci6n de los residuos del vertedero se estima e1

volumenyel tipo de residuo depositado. A partir de lacomposici6n, esposibleidentificar

fuentesdecontaminaci6nysudegradabilidad.

Una de las fuentes principales de contaminaci6n, es la producci6n de lixiviados. Los

lixiviadospuedeninfiltrarseypercolarseatravesdelsueloyalcanzarriosymantosfreaticos

(Borzacconi el aI., 1996). Durante la infiltraci6n, los Iixiviados arrastran materiales

dispersos, 10 que origina una altacargaorganicae inorganica. Esporello,queselesconsidera

como uno de los principales contaminantes de suelos, aguas superficiales y aguas

subterraneascercanasal dep6sitoderesiduoss6lidos. Algunosautores,consideranque los

Iixiviados de un vertedero es un agua residual compleja, asi como 10scompuestosquese

pueden encontrar en ellos, con variaciones en su composici6n, por 10 general, son

represenudos por parametros como DQO, DB05 0 COT, nitr6geno amoniacal (NHl-N),

nitr6geno Kjeldahl ymetalespesados,componentes inorganicos,compuestosxenobi6licos

(PAHs. AOX 0 fenoles) y el flujo volumelrico (Trebouet et af.. 2001; Renou el af., 2008)

Las caracterislicas fisico-quimicas de un lixiviadosiemprevanadependerde losfaclores

que mencionaEI-Fadel etaf., (2002)

• Lanaturalezay la cantidad de losresiduosalmacenados

• Laanigtiedadylaforrnadeexplolaci6ndelvertedero

• LaclimalOlogiadellugarolaepocadelaiioconsiderada

Todosiliodedisposici6nfinal,siendorellenosanilarioytiraderoacieloabienoalfinal

generalixiviados. Loslixiviadosson liquidosqueseforrnanprincipalmcnteporlahumedad

ylasprecipilacionespluvialesalravesdelamasaderesiduos.Sinembargo,enlamayoria
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de los casos los residuoss6lidos contienen cantidades de aguasuficientesparagenerarlos

lixiviados, aunsin la entrada de fuentes extemas de agua(Robles etal., 2011).

La generaci6n de lixiviados es la inevitable consecuencia de las malas pnicticas de la

elirninaci6nde los residuos en losvertederos. Lainvestigaci6ndenuevasmetodologiasde

gesti6nyeliminaci6npodrianayudaradisminuiroprevenirdichosproblemas.Paraello,es

necesario conocer los mecanismos de formaci6nyel comportamientodeestos,debidoaque

han demostrado que las caracteristicas varian conrespecto alatemporadadelailoyclima,

entreotros factores (Tabla 1.3) (El-Fadel etal., 2002).

Fonnaci6nde
lixiviados

Condicionesclimaticase
hidrogeo16gicas

Operacionesymanejo

·Precipitaciones
-Derretimientodenieve

;~~~;:~a~e las aguas

. Pretratarnientode residuos
-Compactaciondevcgetaci6n

-Cubierta

~:b~~:~ laterales y riego de material de

~ ~~~:~~~~~~n de residuos Iiguidos

-Tamai\o

-Densidad
-Contenidodehumedadinicial

TomadaymodificadadeEI-Fadeletal,2002

EI principa)componente de los residuos s61idoses la materia organica(aproximadamentede

un 30 % a 47 %) en estado putrescible 0 descomposici6n debido a la acci6n de

microorganismos. Colomer y Gallardo (2007), mencionan que esta descomposici6n provoca

unadisociaci6nde las macromoleculasorganicas mas sencillas que, pueden serarrastradas
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porelaguayformarloslixiviados.LosprocesosqueintegranelciclodeI aguaenelsitiode

disposici6nfinal van a influirdirectarnente en lageneraci6ndel Iixiviado (Escudero, 2012).

El flujo de lixiviado que se genera durante el cicio del agua(Figura 1.5), estarelacionado

conlaprecipitacionpluvial,escurrirnientosuperficialeinfiltracion(Stegman, 1983; Lemaet

al.. 1988;Renouetal.,2008).

E\'3J)O-transpiracioD

m

FiguToJ.5.Ciciodeiaguaenunrellenosanitario
TomadaymodificadadeSlegman,1983;Lemaelo/,J988

Porotraparte,losresiduosquesonenlerradosenunrellenosanilario. sufren una serie de

reaccionesbiol6gicas yquimicas. consecuencia de ladescomposiciondelamateriaorganica.

unode los principales conlaminantes que presentan loslixiviados.Generalmente.losresiduos

organicos en el relleno se somelen a cuatro fases de descomposicion: 1) fase anaerobica

inicial,2) fase acida, 3) fasemelanogenica inicial,4) fasemelanogenicaestab1e.Eslasfases

se denominan degradacion anaerobia (Kjeldsen ef al. 2002). La digeslion de la maleria

organicaocurrepordiferentesmelabolismosbaclerianosdetlujode degradaci6n (hidrolisi"
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acidogenesis, acetogenesis ymetanogenesis). Loque puede representarse en terminos de

DQO(Figura 1.6), a continuaci6n se describen cada una de las etapas.

• Hidr6lisis:lamateriaorglinicapolimericanopuedeserutilizadadirectamenteporlos

microorganismos. Por 10 tanto, el primer paso de ladigesti6n anaerobia de los

residuosorglinicosendescomposici6neslahidr61isisdecompuestosdealtopeso

molecular (proteinas, polisacaridos y lipidos) en moleculasmas sencilias. Se lIevaa

caboporenzimasextracelularesexcretadas por los microorganismos (Saucedoetal.,

2007).

Materialesorgarucoscomplejos Bacterias Materiales organicos simples
(Protemas,carbohidratos. lipidos) Hidroliticas (Aminoacidos.acidosQTasos. azUcare~)

• Acidogenesis:enestaetapaloscompuestosorglinicossolublesquecomprendenlos

productos de la hidr61isis, que sedifunden dentrode las celulas bacterianasa traves

delamembranacelularyposteriormentefermentanoseoxidananaer6bicamente.Se

convierten en Acidos Grasos Vollitiles, alcoholes,cetonas, aidehidos,agua, formato,

acetato, di6xido de carbonoe hidr6genoporacci6n de las bacteriasacidogenicas,

ocasionandoquedisminuyael pH (Saucedoetal., 2007; Lier, 2008}.

• Acetogenesis:algunosproductosgeneradosen laacidogenesissontransformadosa

compuestos mas simples. Son convenidos en acido acetico, formato, hidrogl:no y

di6xidodecarbono(Saucedoetal.. 2007}.

Productosinterrnediarios Acetogenicas

(prOPiana~~~r~U;~~~~~'alcohol, -- Acetato, :~d:~:~~: dioxido

• Metanogenesis: el gas metanose produce a panirdetresdiferenles sustratos como

acetato, bicarbonato y di6xido de carbono. son transformados a metano yagua

(Saucedoetal.,2007)
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Acetato, hi~~~:~:di6xidOde ~

lOO%DOO

Materiaorganica

j

Hidr61isis

Metanoyagua

~
::;o,. 1~'Ci:O::asos

I
Acidogenesis

I Productosintenn:dios:proPionato, I ..
Fennentacion 1 buurato 1 OXldaClonanaerobia

%% w~ . 0
~ AcetogeneSls 3{ Vo

~ ~
~ Hidrogenotrofos

;o~~./30%

~
IOO%DQO

Figura 1.6. Etapasde digestion de lamateriaorganica. Elporcentajeindicaelflujodesustratoenformade
DQO. Tomaday modificadade Lema, 1993

1.3 Estadodelartedeltratamientosdelixiviadosdevertederosde residuosSl;lidos.

Las tecnologias de tratamiento convencional, incluyen las operaciones fisicas-quimicas.

procesosquimicosyprocesosbiologicosquesedescribenenlaTabla 1.4. Tchobanoglouset

a/.,(l998)especificanquecuandonoseutilizaelreciclajeylaevaporaci6ndeloslixiviados,

es necesario realizar un prc-tratamiento 0 un tratamiento completo. Sin embargo, las
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caracteristicas entre los mismos lixiviados son distintas, debido al tipo de clima, la

temperatura,precipitaci6n pluvial, elc., encadaregi6n. De eSlamanera,las opcionesde

tratamienlotambienpuedenvariarenfunci6ndeloscontaminanlesquesedeseenlratar.

Tabla 1.4. Clasificaci6nde losprocesos de tr3tamiento de lixiviados

Separaci6nde Puedensernecesariosaditivos
materiaorganica parades-espumar; indispensable

unclarificadorseparador

Procesos
biologicos

Lagunasanaerobias

Nitrificacion!
desnitrificacion

Separacionde
materiaorganica

a cabo
,on 1a

separaciondeorganicos

Deaplicacionlimitadaparala
mayoriadeloslixiviados

Separaci6ndc Funcionamcjorconnujosdc

orgamcos; n:siduosdiluido::.;clusodedoro
detoxificaciondc
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Oxidaci6nporairehumedo

Arrastreporaire

algunasespecies
inorganicas

Separacionde
maleriaorganica

Separaci6nde
materiaorganicacn

suspension

Separacionde
materiaorganicaen

suspension

Separaciondc
amoniacou

organicosvolatiles

Scparacionde
orglinicosvolatilcs

Costoso; funciona mejor con
organicosrefractarios

Solo titne aplication limitada;
puede utilizarse conjuntamente
can otros procesos de tratamiento

~~::"enteutilcomoprOCCSOdC

:~;::I re~~Cri~a eq~~::'~~:~i:~
atmosferica

Altoscostesenergeticos;clvapor

~:ta;~cnn~:n:;~c~on;~qUiere un

Operaciones -----;;----,-,.......,-----:;,----;----:--------,----,------,----
rlSicasy Separaci6ndc Tecnologia probada; castes
quimic2!i variablessegunlixiviados

Scparaci6nde Uti I solamentecomo un paso de

inorganicosdisucltos acabado

Separacionde Propensoalatascamiento;de
bacteriasyde aplicacion limitada para los

organicos de alto lixiviados
peso molecular

Disolucionesdiluidas Costoso; necesario un pre-
deinorganicos tratamlentoextenSlvo

Cuandonose Loslodosresultantespuedenser
permiteladescarga peligrosos;puedesercostoso

delixiviados exceptoenzonasaridas

Tomaday modificadade Tchobanoglous. 1998

Operaciones fisicas y qu'micas. Dentro de los operaciones fisicas y quimicas, existen

diferentestipos de tratamientode lixiviadosquevandesde laevaporacionnaturaloevaporacion

forzadaenotroscasos.Tchobanoglouserol.. (1998)hanencontradoqueellixiviadodebeser

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

procedimientose Ie considera como pre-tratamiento dc:bido a lascaracteristicastan compleja::.
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queestosliquidospresentan,porlocualesnecesarioempleartecnologiaspara completarel

Alcompararlaevaporaci6nnaturalyJaevaporaci6nforzadadeJoslixiviados,seobserv6que

ambas pueden ser aplicadas tanto en zonas calurosas como en zonas con baja tasa de

precipitaci6npluviaianual.Laprimeraesi3dadaporacci6ndelaradiaci6nsolaryelliquidono

evaporado se Heva directamente al venedero. La evaporaci6n forzada se Heva a cabo en el

interior de reservorios cerrados, a loscuales se lessurninistraairecaliente. Sinembargo,sehan

detectado cienos problemas en ambos procesos, como la formaci6n de espurnas por la

turbulencia durante el proceso, deincrustacionesdes61idosydeamoniaco junto con vapor de

agua(Escudero,2012).

Operaciones quimicas. Por otra pane, en los ultimos aiios se ha estudiado con mayor

arraigo,eltratamientodelixiviadosporFentonconvencional,folO-Fentonyelectro-Fenton,

debidoaqueeslOsmelOdoshanreducidoeficazmentelasconcentracionesdecontaminantes

organicos ylareducci6ndel color. Ademas, dichosprocesospuedenaumentarla fracci6n

organica biodegradable en loslixiviados. En estetipo deprocesos,sondiversoslosfactores

que influyen en la degradaci6n de dichos compuestos, los parametros mas imponantes para

el control de losproeesos Fenton son el pH inieial,ladosisdereaetivosFenton,aireaei6n,

mododeadiei6ndelosreactivos,temperatura,lamaneraenquesevanadeseeharloslodos

que resultan del proeeso y la irradiaei6n UV (Deng y Englehardt, 2006: Umar et 01.,2010;

Kilieetal., 2014).

Operacionesbiologicas.Existendiversosestudiosdelaboratorioparadeterrninarlaeficaciade

losdiferenteslratamientosquimicosybiol6gicossobre los lixiviadosderelknossanitarios(Ho

el ai, 1974; Boyle y Ham, 1974; Norwood y Foree, 1974: Misra et 01.,2009); as; mismo, en

cuanlOal tratamientobiol6gicose utiliza ladescomposicionanaerobica,dondese lograuna

reducci6n en la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) mayor al 90 %

Kenunen et 01., (1996) trataron lixiviados de un venedero municipal medianle la

impiememaci6ndeunreaclOrUASB aescala laboratorioyreacloreshibridosanaer6bicos: a

elloseadjunto un posHratamientoapanirde un proccso de lodosact ivados,Estoparareducir
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la concentracion de materiaorganica, a partir de ladeterrninacionde laOemandaQuimicade

Oxigeno antes ydespues del tratamiento. Asimismo,encontraronque el proceso secuencial

produce la calidad del efluentecercade los requisitos establecidospara las instalacionesde

tratamientodeaguasresidualesmunicipales.

Paralaremediaciondemetalespesadosocontaminantesmetalicossehan aplicado tanto

metodos fisicos, como quimicos para su eliminacion. Sin embargo, dichos metodos presentan

ciertasdesventajas, entre elias sucosto excesivo, lageneracion de subproductospeligrososo

suineficienciadebidoaquelasconcentracionesdeloscontaminantes son bajas.

Oebido a las limitaciones que se presentadurante losdiferentes procesosde tratamiento de

lixiviados,asicomocaracteristicasycantidaddelixiviadoquesegenera y anexando los factores

economicos(tecnologiasmaduras),se han buscado nuevas forrnas de tratarestosliquidos,a

panirde pre-tratamientos combinados, como 10 son la coagulacion-floculacion, oxidacion,

reactoresaerobiosyanaerobios,entreotros.

Enlostratamientosquesehanaplicadoaloslixiviados,losprincipalesparametrosmedidosson

OQO, OB05, pH antes y despues deltratamiento (Amokrane el aI., 1996; Najera el aI., 2009;

Ferrazelal., 2014)

La biorremediacion, se refiere a cualquier estrategia utilizada para eliminar los efectos

indeseablesdeloscontaminanlesalambiente(Velazquez-Femandezeral.. 2012)

Latecnologiadebiorremediacionnoinlroduceningimolroproducloquimicoalanaturaleza,

se basa principal mente en la utilizacion de materiales biologicos, como 10 son bacterias,

hongos, algas. humus de lombriz. abono animal 0 vegelal yenzimas(Bundyeral.. 2004;

Abhijit er 01.. 2014). Es comun ulilizar microorganismos 0 sus enzimas para degradar

compuestosquimicosenelcasode los residuos peligrosos. Estos microorganismospueden

ser sembrados en la tierra 0 endogenos, es decir, que provienen del mismo lugar del

tratamiento y son estimuladas por la adicion de nutrientes (Fiorenza er al.. 1991; Thassilou ~

Arvanitoyannis, 2001)
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La biorremediaci6n presenta ventajas sobre otras tecnicas altemativas, como los tratamientos

fisico-quimicosparaeliminarcompuestoscontaminantes, yaque es un procesonaturalpara

degradarcontaminantesorganicos;losproductosformados,porlogeneral,soninocuos

(Castilloera/.,2005;Seoera/.. 2009).

Existenmetodosenbiorremediaci6n,queseutilizandeacuerdoalcontaminanteatrataryla

matrizambiental en donde seencuentredichocontaminante. EnlaTabla 1.5sedescribenlas

principalestecnicasuasadaseneltratamientodeaguaysuelo.
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Comiuunente, la biorremediacion se ha logrado mediante la implementacion de

microorganismos.Sinembargo,sehanintroducidonuevasestrategias,dondesehan utilizado

plantas(fitorremediacion),hongos,algasoenzimas(verTablal.6)(Vehlzquez-Femandezeta/..

2012).

Tabla 1.6. Clasificacion de las estrategias de biorrcmediaci6n de acuerdoconelorganismoinvolucrado

OrgaDismobiorremediador Estrategia

Microorganismo Microbiorrcmediacion0 biorrcmediaci6n

TomadaymodificadadeVdazquez-Fcmandezetal,2012

Algunasestrategiasdebiorremediacion,sedescribenacontinuacion:

La fitorremediacion, se basaprincipalmenteenel uso de plantas, para Iarecuperaciondesuelos

contaminados.MencionaJonesela/.. (2006),quemuchosdelosvenederosqueesllinsituados

en zonas rurales, agricolas y boscosas han side regados con lixiviados sin tratamiento 0

parcialmentetratados.Halenidounalcancesignificativoencuantoaremediacion,debidoaque

los lixiviados que son utilizados parael riegopueden proporcionarlaoponunidaddecerrarel

cicio de nutrientes (Salt et a/., 1998:PulfordyWatson.2003;Joneseta/.. 2006).Comparada

con lastecnicasconvencionales,resultamaseficiente. Porejemplo,siseoptaporlaexcavacion

solo se mueve lacontaminaci6naotrolugaryenconsecuencia. lamanipulaci6nyeltransporte

del material contaminado pueden crear riesgos significativos. Ademas. es cada vez mas costoso

encontrarnuevosvenederospara ladisposicion final del material (Vidali,200I).

En la biorremediaci6n animal, cxisten animales que aC(llUn como agentes

descontaminantes.yaquepuedendesarrollarseenmediosconfuertcloxicidodysoncapaccs

de retenercompuestos loxicos. porejemplo, metalespesoJos(HahnyLoehr.1992).Apartir
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de los nuevos retospara larecuperaciondesitioscontaminados, se han considerado nuevas

propuestasparalaremediacionqueresultancadavezmasefectivaseinocuas.Enestesentido,

se encuentra la lombriz roja californiana "Eisen/afelida", que se considera una alternativa

muyoportuna,debidoasucapacidaddetritivorayderemociondeagentescontaminantes

como metales dispuestos en el suelo. Las lombrices de tierra son la macrofauna dominante

en la mayona de los suelos de los pastizales templados y tropicales, modifican materia

organica del suelo tanto quimicacomo fisicamente,se mezclan con la hojarascadelsueloy

estabilizan los agregadosygeneran laporosidaddel suelo.Porlotanto,selesconsidera

"ingenieros del ecosistema" (Jones y Keams, 1994; Nahmani el al., 2007).

Ladegradaci6n enzimatica consiste en lautilizacion de enzimas enelsitiocontaminado,

con elfin de degradar las sustancias nocivas. Las enzimas seproducen previamente por

bacterias transforrnadas geneticamente, en un laboratorio para contaminantes especificos

(parvatiyarelal.. 1996).

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

hongos.Losmicroorganismosestanpresentesenlanaturalezaysonlosresponsablesdela

mayor parte de los ciclosde carbono, nitrogeno, azufre y fosforo; ytodosjueganun papel

muy importante en los procesosde biorremediacion

Los vertidos agricolas, residuossolidosyaccidentes industrialesoriginanlacontaminacion

deaguassuperficiales,suelosyaire.Unanuevatecnologiaderemediacioneselusodeabono

queactualmenteseutilizapararestaurarsueloscontaminados,gestionarlasaguaspluviales,

controlaroloresydegradarcompuestos organicos volatiles. La implementacionde abono

organico maduro hace referencia a la utilizacion de un sistema biologico de los

microorganismos para degradarcontaminantes en el agua, sueloya ire

La EPA (porsussiglasen ingles, Environmental Protection Agency)mencionaquesepuede

degradar una amplia gama de contaminantessc pueden degradar con el usode composta

como medio biorrcmcdiador (Tabla 1.7)
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Tabla1.7.Contaminantesquepuedenserdegradadosdurantcelcompostaje

Hidrocarburosderivadosdelpctr61eo Lagasolina, combustible diesel,combustiblc

paraaviones,aceitcygrasa

Hidrocarhurosaromaticospolinucleares Conservantes de 1a madera, desechosde la
gasificaci6ndel carbOn, Tcsiduos de refineria

Insecticidasyherbicidas

Tomadaymodificadad.EPA,1998

A pesar de poder biorremediar una amplia gama de contaminantes, el usa de composta como

mediobiorremediadorpresentaciertasdesventajas,yaquesuaplicacionenfasesolidasuele

serlenta,porquedependedeltipodedepositoenelcualsecoloquelacomposta.Porejemplo,

en una biopila, se degrado el 99 % de compuestos volatiles iniciales, 91 % de HPA y 87 %

de fenantrenoen 94 dias. En cambio, en un reactor de fase lechada, se degradoel 99%de

solidosvolatilesiniciales,el63 %de 10sHPA,yel 58%defenantreno,en IOdias.En este

caso, la biopila tomo mucho mas tiempo, pero dio lugar a una mayor degradacion del

contaminante. Sin embargo, el costo fue menor en el reactor de fase lechada. La

biorremediacion microbiana se ha aplicado en numerosos sitios contaminados por

hidrocarburos, yaque son tecnicas de recuperacion que no son costosasysonrespetuosas

conelmedioambiente.

Abhijit Sarma el al. (2014), estudiaron la biorremediacion de suelos contaminados por

petroleocrudo en cinco sitiosde la India: Lakuwa, Geleky, Amguri de distrito Sivasagar,

Borhola yel area urbana del distritode Jorhat Jorhal. Assam. Para probar la eficacia de la

remediacion del suelo contaminado por pelroleocrudo se utilizaron bacterias extraidas a

partir del sitio contaminado. Ademas, se evaluo la eficacia de la biorremediacion mediante

el ensayo de germinacion de plantas, ulilizando semillas de mung (Vigna radio/a), arrOL

(Oryza saliva) y humus de lombriz. Con el uso de plantas y lombrices se contribuyo al

mejoramiento del suelo. Sin embargo, se logro la mayor biorremcdiaci6n en el suela

contaminado con pelroleo crudo, mediante el tratamienlO combinado de consorcios
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Elobjetivo final de cualquier metodo de remediaci6n en regresarlas condiciones de lamatriz

ambiental contaminadaa su condici6n inicial,antes de sercontaminada. EI usode abono

organicoocompostaparaestefin,daunaventajamas:proporcionaacondicionamientoal

sueloynutrientesaunaampliavariedaddevegetaci6n.

1.5 Compostaje como tratamiento de biorremediaci6n

Elcompostajeesuntratamientoporvias6lidayunprocesobiol6gicoaerobio,dondelos

compuestosorganicos son transformados a formas biol6gicasestablescomoel humus. EI

compostajetambienenmuchasocasionessegeneraen condiciones anaer6bicas aescala

microscopica. EI objetivo del compostaje para biorremediar es la biodegradaci6n y

detoxificaci6n de contaminantes. Elexitodel proceso depende de Iacapacidad para poder

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

En el caso de la biorremediaci6n para suelos contaminados, el proceso de compostaje

consisteenlamezcladel suelocontaminado concantidadesde materia organica que sea

rapidamentedegradable, para generar las condiciones adecuadasdetemperaturaenlapilade

compsotaje. La materia organica lacual se menciona, por 10 genera I,es estiercol de ganado

o melazas. En cienos casos, cuando la temperatura durante la descomposici6n, es 10

suficientemente alta, tambien haymuenede pat6genos, que favorece la recuperaci6n del

suelo(L6pez,1995).

De acuerdo a la EPA (1998), la caracterislica principal que debe cumplir el proceso de

compostaje,en laelapainical,esunaaireaci6nadecuada,debidoaqueeslaprimeraelapa

dondeseperrniteelincrementodelaactividadmicrobianayaqueesun procesoaerobio. AI

incrementarse la actividad microbiana. sc origina un aumento en la demanda quimica de

oxigenoysegeneramayorcalormetab6lico.porloquelatemperaturaseelevahastaelrango

terrnofilico(50a60°C). Sin embargo. en estetipodeprocesos paraeItratamientodesuelos

contaminadoslatemperaturanoexcedelos45°C.Posteriorrnente,despuesdealguntiempo

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

consumidos. por 10 tanto, e1 oxigeno y la temperatura dismuyen gradualmente. como se

muestraenlaFigura 1.7
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Tomaday modificadade EPA, 1998

Algunasdelaventajasquepresentaeicompostajecomotecnologiade biorremediacion son

lassiguientes:

• Son sistemas economicamente factibles, comparado con las tecnologias

fisico-quimicas.

• Es una tecnologia relativamente simple, yaque su disenoesrelativamente

• Puedenconsiderarseestrategiasefectivasyamigablesconelambiente.yaque

biotransforrnan parcial 0 totalmente los contaminantes en biomasa y

produclOsestableseinocuos

Asicomoventajas,el procesolambienprcsentadesventajasylimitacioncsqucscdescribcn

• Estalimitadoacontaminantesorganicos
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• Concentraciones muy altas de contaminantespuedenresultart6xicaseinhibir

labiodegraci6n.

• Ladisminuci6nen laactividadmicrobianaprovocaunadisminuci6nenla

degradaci6n yaumentael periodo de tratamiento.

• Existeelriesgodequeciertoscompuestosoriginalmenteinocuospuedanser

convertidosenproductost6xicosparaunauotraespecie.

• El arrastre de gases durante el proceso requiere de tratamiento antes de

liberarsealaatrn6sfera.

En general,losprocesos de biorremediaci6n requieren mayor tiempo de tratamiento, que los

tratamientos fisico·quimicos (Alexander, 1981; Velasco y Volke, 2003). Por esta raz6n,

conocerlascaracteristicasdelcontaminanteatratar,enestecasolanaturalezadellixiviado,

permitira determinar si se tendrlin limitaciones durante el proceso de biorremediaci6n

Tambien se requiere diseiiar el sistema que permitira que la descontaminaci6n se lIeve a cabo.

Otra de las ventajas de 1a composta, es que tambien puede utilizarse para otro tipo de

biorremediaci6n:labiofiltraci6n.

La biofiltraci6n se define como una tecnologia 0 proceso biol6gico que utiliza

microorganismos en un sustrato para degradar biol6gicamente efluentes (como aguas

residuaJes ycompuestos volatiles aromaricos) (Tesauro, 2015). El proceso de biofiltraci6n

tambien es utilizado para e1 (;ontrol 0 tratamiento de compuestos volatiles org:inicos e

inorganicospresentesenlafasegaseosayelobjetvodelabiofiltraci6neslaseparaci6nde

lasparticulasymicroorganismospresentesenelefluente(Sosael 01., 2014). Losbiofiltros

paraeltratamientodeaguasresidualesseintrodujeronenlnglaterra en 1893. Losbiofiltros

estlin formados por una comunidad de diferentcs microorganismos (bacterias. hongos.

levaduras.etc.)denominadabiopelicula(lNECC,2007).

De acuerdo a Sekoulov el 01. (2009). el funcionamiento general de la biofiltraci6n est,

compuestodetrcsfases. La primera es lafases6lida.quesccompone de un material granular

yeslaqueejercelafunci6nderefuerzodcproliferaci6nbacterianaypermitelaretenci6ndc
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loscontaminantes, mediante lafiltraci6n. EI soporte granular debe serconsiderablemente

microporosoparalaobtenci6ndeunasuperficieespecificaelevada,debe serresistente ala

abrasi6n y debe retener las particulas. Lasegundafaseeslaliquida,yla constituyenlasaguas

que sedeben depurar. Posteriormente, latercerafasees lagaseosa, que el autor describe

comolafasedondelainsuflaci6ndeaireenlamasafiltranteesnecesariaparaladegradaci6n

aerobicadelamateriaorganica.

Los mecanismos reactivos en el proceso de biofiltraci6n son el fisico y la actividad

metabolicade los microorganimos. Laseparacion fisica, se llevaacabo mediante el paso de

elliquido contaminado atraves del material granuladodel biofiltro. De estamanera,los

contaminantes quedan retenidos y son acurnulados en el volumen insterticial disponible

(dentrodelosespaciosdisponiblesdelsoporte).Elpapeldelaactividad metabolicade los

microorganismosresideenlabiodegradaciondelcontaminanteorganico,acompaiiado,sies

necesario, de una e1iminacion de la contaminacion por nitrogeno, dependiendo del

contaminantequesetrateodelascaracteristicasdelliquido(Sekoulovetal.,2009).

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

en la superficie del material granulado,aloquedenominanbiopelicula(Figural.8).Deigual

forma, mencionan que esta biopelicula crecen; gradualmenle en espesor, debido a la

acumulaciondeicontaminante.Laconsecuenciaprincipaldelcrecimienlodelabiopelicula,

esqueyanopermitiraunadifusionuniformeyseconvertiraeninactiva, debido a que los

poros dentro del material granulado seran altamente irregulares (Devinny y Ramesh, 2005)



TRATAMIENTO DE LlXIVIADOS PROVENIENTES DE RESIDUOS DE MANEJO ESPECIAL
APLICANDO LA BIORREMEDIACION

Figural.a.Fen6menosimplicadosenelproccsodebiotiltracion
Tomaday modificadade DeviMyyRamesh, 2005

Todoslosmecanismospresentesenlaelprocesodebiofiltracion,son complejos, yaqueen

el medio poroso que esui cubieno por agua y microorganismos, eJ contaminante puede formar

compJejos con compuestos organicos en aguaypuedeseradsorbido porel sustrato.Como

ultima pane del proceso, la biotransformacion conviene el contaminante en biomasa,

subproductosmetaboJicos,dioxidodecarbonoyagua.Labiodegradacion se lIeva a cabo por

un complejo ecosistemade microorganismos degradadores organizados en Ja biopelicula

(Devinnyeral.. 1999;SrivaslavayMajumder.2008).

Existen trabajos donde se han reponado eI uso de biofiltros para la eliminacion de

contaminantes, en los que se han utilizado diferentes medios filtrantes diseriados

especificamenteparaeJcontaminanteatratar. Higueraeral.. (2009)diseriaron unbiofiltro

compuestodehojasdecafe,arena,gravayantracita,parareducirelindicedecontaminacion

porcromo generado en las industriasdel curtidodecucros. Los resultados de este estudio
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permitieron concluir que la biomasaes un factor primordial para laremociondemetales.En

estecasofuecapazderemovereI94%deCr(Vl)desolucionesacuosasaflujocontinuo.

Enel caso de los lixiviados,debidoaque son solucionesacuosasmas complejas en cuanto a

lacantidad yconcentracionesde loscontaminantes, se han usadootras altemativas. En

diversostrabajossehanimplementadobiofiltrosaescalalaboratorio,formadosporresiduos

solidosprovenientesde un rellenosanitario.Enestosestudios,se1ogrodisminuirlamateria

organicaenelliquidoentreun90-99%(Zhaoetal., 2002; Zhi-Yong et al., 2013).

1.7 Biodegradabilidad

La biodegradabilidad es definida como la capacidad intrfnseca de una sustancia a ser

transformada en una estructura quimica mas simpleporvia microbiana. Labiodegradabilidad

es un parametro determinante en el comportamiento ambiental de las sustancias quimicas y

puede emplearse en la eliminacion de diversos contaminantes como En presencia de metales

materiaorganica,papel,hidrocarburos, lixiviados, etc. (Guerraetal., 2008). En este sentido,

mediante el proceso de biodegradacion, los microorganismos utilizan algunas sustancias

qUlmicascomosustratoparatransformariasenenergfa,yenocasiones, en sustancias menos

toxicas que los compueslOs originales (Vazquez y Beltran, 2004).

Dada la heterogeneidad y complejidad en la composicion de los lixiviados, existen

parametrosbasicosquedelerminanlaelecciondelsistemadetratamiento.Larelacionque

existe entre la DBOs y DQO, define en gran medida la biodegradabilidad del lixiviado. A un

lixiviadopobreenbiodegradabilidad,cuandolarclaci6noindiccdcbiodcgradabilidad

(DBOsfDQO) esta dentro de un rango de 0 a 0.17, se Ie denomina lixiviado nuevo 0

estabilizadoysubiodegradabilidadseradificil.Porelcontrario,cuandoelindicede

biodegradabilidadessuperioraO.3,seconsideraqueellixiviado es biodegradable yes

conocidocomo lixiviado nuevo (tipicamente menor a dosarios deedad). Asi,paraesle lipo

de lixiviado,esaplicableun tratamientobiologicoparasuestabilizaci6n (Dengy Englehardt,

2006; Luna er al., 2007; I ajeraerul., 2009).
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1.8Planteamiento del problema

El almacenamiento de residuos solidos en vertederos controlados ha permitido un gran

avance en la proteccion del ambiente. No obstante, ha generado un problema por la

generaciondelixiviados,quesondedificiltratarnientopormediosconvencionales(Jimenez,

2004).

Tchobanoglous et 01., (1998) mencionan que la gestion de lixiviados es clave para la

eliminaciondel potencial nocivo de un vertedero para contaminaracuiferos subtemineos.

Estos autores recomiendan el usa de varias altemativas para controlar los lixiviados

generados, como 10 son 1) reciclaje, 2) evaporacion, 3) tratarniento seguidoporevacuacion,

y4)descargaa los sistemas municipales para larecoleccion de aguasresiduales(Laineset

01.,2008). Laseleccion del proceso de tratamiento de lixiviadoses una tarea compleja,

debidoalacargadecontaminantesqueesteliquidopuedepresentar(Logsdonetal., 2002)

Elimpactosobrelasaguaspuedeserprovocadoporelvertidodirecto a loscauces. Esto

origina un enriquecimientode nutrientesde las aguas (nitrogeno,fosforo,entreotros),loque

desencadena laeutrofizacion, estoes, proliferacion de algas y otrosmicroorganismos.ElIo

provoca el aumenlo de la carga organica de las aguas y una disminucion del oxigeno

disponible, reduce lacalidaddel agua yelimina plantas y animalesacuaticos.Otroproblema

generado es la perdida de la calidad de las aguas para el consumo humano,

fundamentalmente, aumenta la cantidad de nitratos que origina problemas sanitarios (Vargas,

2011).

La problematica actual en Mexico reside en que no se cuenta con suficientes sitiosde

disposicion final adecuados. EI informe de la SEMAR AT' en materia de sitios de

disposicionpara los residuos solidos(2012), mencionaque.hasla2011,soloseconlocon20

rellenosdelierracontroladosyel90%seencontraronenlaszonasmetropolitanasdePuebla,

Nuevo Leon, Guanajualo y Tamaulipas, mientras que el Distrito Federal y Aguascalientes

contaronconrelienossanitarioscompletos.Lafaltadesitioscontrolado, de residuosen gran

parte del pais origina que lostralamientosde lixiviados sean escasos.Sercportanc3>oscomo

lappl.semarnat.gob,mx/dgeia/informe 12/07_,eslduos/cap7 l.html(SEMARNAT,2012j
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Tuxtla Gutierrez Chiapas por ensayos de coagulaci6n y flotaci6n (Najera et 01.,2009);

Merida, Yucauin por tratarnientos de coagulaci6n-floculaci6n, flotaci6n, adsorci6n y

oxidaci6nFenton(Mendezetal..2009),dealtocosto.EnelestadoNayaritnosecuentacon

rellenosanitario,muchomenosdetratamientodelixiviados,porpartedeI serviciode aseo

publico municipal. La implementaci6n de tecnologias de biorremediaci6n podria ser una

soluci6ndebajocostoperoeficienteparadichoproblema.Sinembargo,parapoderdiseiiar

laestrategiadebiorremediaci6nesnecesarioconocerloscomponentesfisico-quimicosdel

lixiviadodelosresiduoss61idosdemanejoespecial.

Actualmente,lapoblaci6nenlaciudaddeTepicesde380,249habitantes. Lageneraci6n per

capita de residuos es de 1.09kg-dia, de donde se genera un total de41 4.47toneladasdiarias

de RSU. Enel 2012.serealiz6unestudiodecaracterizaci6n fisicade los RSUeneltiradero

"Ellztete"(con30aiiodeantigUedad).ysedetermin6IapresenciadeI 28.82%deresiduos

recuperablesy37.03% de residuosorganicos10 que represent6155.68 toneladas del total

diario generado de RSU (Ibarra y Renteria, 2012). Los residuos organicos tienen un alto

contenido de humedad y aiiadiendo las precipitaciones pluviales, los residuos en

descomposici6ngeneranlixiviados.Porloque.laformaci6ndelixiviadosen un vertedero

de residuos s61idoses inevitable. Loslixiviadoscontienendiversas sustanciaso compuestos

que son contaminantes si no son gestionados adecuadamente(Chianese el 01.. 1999; eczaj

el 01., 2005). Los lixiviados presentan altos niveles de DQO. DB05 Y metales, 10 que indica

un alto potencial de contaminacion y se ve reflejado cn la muerte de flora y fauna

Actualmente, no existe una norma para identificar los limites permisibles de descargade

contaminantes en los lixiviados. Sin embargo, de acuerdo a la NOM-OOI-SEMARNAT

1996, los Iimites maximos permisiblesde descargade contaminantes en aguas residuales

como DQO, DB05 } metales. se encuentran en los siguientes rangos: 100 mg/I - DQO, 200

mg/I - DB05. 0.1 mg/I - As. 0.1 mg/I - Cd. 4 mg/I - Cu. 0.005 mg/I - Hg, 2 mg/I - i,0.2

mg/I-Pb, entre otros. Por 10 tanto, seconsideranaltamente contaminantesysucontacto

incontrolado con el ambientc puede generar graves problemas en las tres matrices

ambientales. principalmente en las aguas superficiales y subtemineas. Debido a todo 10

anterior, para propaner estralegias de remediacion, es necesario conocer 13 composiclon
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fisico-quimica ymicrobio16gica de los lixiviadoseidentificarlos posiblescontarninantes.

Ademlis,graciasalasventajasde labiorremediaci6n,esposibleproponerunatecnologiaa

base de la composta para disminuir la contaminaci6n biodegradable; 10 que esel prop6sito

delpresentetrabajo.

1.10 Hip6tesis

Los lixiviadosde residuosde manejo especial presentan una alta biodegradabilidad.
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2. OBJETIVOS Y ALCANCE DEL TRABAJO

2.10bjetivogeoeral

Diseilar un biofiltro como altemativa tecnol6gica de biorremediaci6n, para eltratamiento de

lixiviadosderesiduosdemanejoespecial.

2.2 Objetivos especificos

Caracterizarfisicamente losresiduos s6lidosde manejo especial y la naturaleza de

loslixiviadosquesegeneranapartirdeestos.

Compararlascaracteristicasfisicas(pH,turbidez,s6Iidossuspendidos,conductividad

electrolitica), quimicas (Ni, Cd, Cu, Hg, Fe, Pb y As, DQO, DBOs), coliforrnes totales

y el indice de biodegradabilidad DBOsfDQO de los Iixiviados de residuos de manejo

especial generados en una epoca del aiio (estiaje),antesydespues de ser tratadosen

un biofiltrode composta.

Deterrninar la capacidad de biorremediacion del biofiltro de composta a partir de

bagazode caila.

Objetivos
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3. MATERIAL YMETODOS

Elestudio,comosemuestraenlaFigura3.I,esdetipotransversal,descriptivo/analiticoy

comparativo,elcualsedesarrolloentresetapas.Paraeldesarrollodeestetrabajoseeligio

como material de evaluacion el caso de estudio REDESO. Lo anterior, dado que REDESO

es una empresa dedicada a la recoleccion de residuos de manejo especial de centros

comereiales y tiendas departamentales. La empresa se encuentra ubicada en Tepic, Nayarit

Mexico, en la parte occidental de laciudad,concoordenadasgeograficas21°29'3.58"latitud

norley 104°50'32.48" longirud oeste (ver Anexo A).

PrimeraEtapa.Laprimeraetapadelestudio,fuelainvestigaciondecarnpolacualserealizo

para 26 establecimientos comerciales, a los que REDESO da servicio de recoleccion de

residuos. Del total de establecimientos, trece fueronrestaurantes, un banco,dospizzeriasy

un hotel. Losestablecimientos antesmencionados se descartaron, debidoaqueeI87.5%de

sus residuos que generancorrespondian a materia organica (informacionproporcionadapor

REDESO). Por 10 tanto, la investigacion de campo se redujo de 26 a 9 establecimientos

(macro-negocios),dondesuactividadeconomicaescomercialydeservicio con untarnaiio

deJ establecimiento con personal conformado pormas de JOOindividuos.

Posteriormente, se caracterizaron fisico-quimicamente los residuos solidos de los 9

establecimientosde lamuestradeesrudioporseparado.Seempleo Ia normatividadvigente

(NMX-AA-015-1985. NMX-AA-19-1985). La caracterizacion quimica se realizo segun la

normatividad correspondiente: NMX-AA-16-1984, Determinacion de humedad; NMX-AA

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

21-1985,Determinaciondemateriaorganica(SECOFI,1985).

Seguoda Etapa. Seejecutoel muestreoycaracterizacionde los 1ixiviados.Enesteestudio

setrabajocondostiposde lixiviados. Los lixiviadosde residuos de manejoespecial fueron

etiquetados como: lixiviados viejos a los que tenia dentro de la empresa REDESO, con dos

aiios de almacenamienlO como (L."r!V) y lixiviados nuevos,a los que contaroncondosdias

de almacenamiento (L.,,,,-,2). Posteriormente. se tomo LR.\I8N para su evaluacion)

Materia/esymetodos
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caracterizacianutilizandounbiofiltrodecomposta,comotratarnientovfabiorremediacianJ•

Elprocedimiento para lacaracterizacian fisico-qufmicade los lixiviados consistia en: 1)la

recolecciandelixiviado,dondelatomademuestrasehizoenenvasesdepolietilenodealta

densidad (el material se lava conforme al protocolo de la PROY-NMX-AA-028/1-SCFI

2008) con volumen de un litro. La muestra se toma directarnente del carnian recolector donde

se formael escurrimiento, dado que no existen pozos de monitoreoen dondesepuedaextraer

ellixiviado directarnente de REDESO. Posterior al muestreo, los lixiviados se almacenaron

enel laboratorio, en refrigeraciana4 0c. Antes de caracterizara los lixiviados,fuenecesaria

ladiluciandeestos,debidoalaconcentraciondecontarninantes,paralocualseutilizoagua

destilada(AD),loanterioreliminosolidosgruesosymaterialsuspendido. 2) Se evaluo una

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

correspondientes; pH (NMX·AA-25-1984, metodo potenciOmelrico),lUrbidez (HACH 2013,

Metodo absorptimetrico). Conductividad (APHA-AWWA-WEF 2005, metodo

electrometrico), Carbono Organico Total por el metodo directo (HACH. 2013), Demanda

Quimica de Oxigeno por el Melodo de digestion de reaclor (HACH. 2013), Demanda

Bioquimica de Oxigeno (PROY-NMX·AA-028/1-SCFI-2008, Metodo de prueba). solidos

suspendidos por el metodo fotometrico (HACH, 2013), Digestion de lixiviados (EPA Method

3015 Microwave assIsted aCid dlgestwn of aqueous samples and extracts). Coliforrnes

Totales (NOM-112-SSAI-1994, umero mas probable) y metales (EPA Method 6010C.

inductively coupled plasma-atomIc emlSHon spectrometry y por EAA)

Tercera Elapa, Consistio en el diseiio y evaluacion del biofiltro, en el cual se estudioel

tratamientoporbiorremediacion.Paraestaetapaseestablecieronlossiguientescriterios: 1)

condiciones del material filtrante(material yespesor); 2) ensayoscon diferentes volumenes

de lixiviado, paraconocer lacantidad de volumen que era capaz de to lerarelmaterialfiltrante

ylaresistenciadel material del biofiltro<Delgadillo,2014). Losvolumenesadicionadosal

biofiltrofueronde2.S,3.5, 12y71(sedecidiomanejarestosvolumenesapruebayerror,

posteriormente se corroboro con dlculos laresistenciadel materialdelbiofiltroydelmedio

filtrante),durante losmesesdefebrero.marzo.abrilyjuliode2014,r<spcctivamente,cabe

Matetialesymetodos
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mencionarqueellixiviadoseadicionosindiluir.3)Unavezencontradoelvolumenadecuado

conrespectoalaresistenciadelmaterialdelbiofiltro,ellixiviadosecaracterizocomose

seiialaenlaetapados;4)Ellixiviadosehizopasaratravesdelbiofiltrocincoveces(cinco

diasdetiempoderetencion)aplicandorecirculacion;S)Ellixiviado secaracterizodespues

de recibir el tratarniento en el biofiltro. En esta misma etapa, despues de conocer el

comportarniento experimental. se investigo el modelo matematico que fuera el mas adecuado

pararepresentarlosfenomenosocurridosenelbiofiltro.

Materialesymetodos
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3.1 Caracterizacion fisica de los RME (Etapa 1)

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

Mexicanas en materia de Residuos, que establece la SEMARNAT en el DOF.

La caracterizaci6n fisica de los RME. sc realiz6 bajo la norma NMX·AA-015. Como primer

paso.sevaci6elconlenidoderesiduosdelcami6nrecolectorparaformaruncumulosobre

un area plana horizontal de4 mx4 mdecementopulidoosimilarybajo techo(Figura3.2).

Enseguida. la pilade residuos s61idos se traspale6 con pala y/o bieldo. hasta

homogeneizarios. A continuaci6n. se dividi6 en cualro partes iguales denominadas A. B. C

y 0: luego. se eliminaron las partes opueslas A y CoB y 0 (Anexo B). Se rcpili6 esta

operaci6n hastadejarun minimode 50 kg de residuos s6lidos. con loscuales se hizo la

selecci6n de subproductos (Anexo C). De las partes eliminadas del primcr cuarteo. se

tomaron 10 kg aproximadamente de residuos organicos para los anal isis dellaboratorio

fisicos) quimicos.Conelrestosedelermin6elpesovolumetricodelosresiduoss61idos ";n

.1;tU" (Anexo DJ. Por uhimo. la muestra oblenida para los anal isis fisicos) quimicos se

Malenalesymelodos
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3.2Muestreoycaracterizacionfisico-quimicadelixiviados(Etapa2)

Enestasecci6nsedescribenJosdosprocesosqueincluyeestafasedelaetapados.Lascuales

consistieronen I) Muestreoydiluci6n de los Jixiviadosy. 2)caracterizaci6n fis ico-quimica

3.2.1 Mueslreoydilucion de los lixiviados.

Se realizaron tres mueSlreos de lixiviados, loscualescorrespondieronadiferentesepocasdel

ano: J) 14defebrerode20J4.2)24dejuniode20J4.Lasmuestrasfueronrecolectadasen

recipientesdepolietiJenodealtadensidadcon volumende un litro(Figura3.3)

fl~lIraJ.3.Mucstrcodelill.iviados

Posterior al muc~treo los lixiviados fueron almacenados en ellaboratorio para su 3llalisi:-,

(Figura 3.41

Malenalesymelodos



TRA TAMIENTO DE LlXIVIADOS PROVENIENTES DE RESIDUOS DE MANEJO ESPECIAL
APLICANDO LA BIORREMEDIACI6N

3.2.2 Diluci6ndelixiviados

Seevalu6 unadiluci6n con una relaci6n 1:9(v/v)lixiviado+AD(Figura3.5).Porotrolado,

seestableci6nodiluirellixiviadoparacornpararlaconcentraci6ninicialyfinaldemateria

organicaeidemificarlacapacidadderemoci6nenelbiofiltro.

FiguruJ.5.Li"i\iadosdiluidos
I-Li'li\iadosindiluir.2·Lixiviadoprimeradiluci6n.J-Lh:iviadoterceradilucion

3.2.3 Caraclerizacionfisico-quimica

Los lixiviados. antes de scrdepositado,cnel biofiltroparasutratamiento.sccaracterizaron

fisico-quimicarnente. de acuerdoa lo,pararnctrosy losrnetodoscnlistadosenlaTabla3.1.

,\itrtiKl!lI(liuOf/.:anic.o
VilrtlKclwtotul

Malenalesymelodos
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Metododeprueb.

EAA
ICP

Fuente:propia

PROY-NMX-AA-028/1-SCFI
2008

NMX-AA-051-SCFI-2001.
Metodo305IA-EPA.3015A

EPA.6010C-EPA

Acontinuacionsedescribelaformaenquesedesarrollanestosmetodos.

pH. La determinacion del pH, se realizo por medio del potenciometro senslONf"+ Portable

Meter. Secalibroelpotenciometrocontressolucionesbufferde4,7 y 10,respectivamente.

Unavezcalibrado.sevaciaron20ml de Iixiviadoen un vasode preci pitado. Enseguida.se

enjuago la sondade pH con AD yse seco con un pailuelo. Finalmente.se introdujolasonda

en la muestra de lixiviadoyseregistroeldato.

Turbidez y s6lidos suspendidos. La turbidez se determino a partir del colorimetro HACH

DR/890, porel metodo absortimetrico (# de programa 745) y los solidos suspendidos se

determinaron con el mismo equipo por medio del metodo fotometrico (# de programa 630).

Como primer paso. 50 llenaron dos celdas una con lixiviados y la otra con un blanco (AD).

Posteriormente. se encendio el colorimetro HACH DRJ890 Y se introdujo el blanco para

calibrarlo. Finalmente.se introdujeron lasmuestrasde lixiviadoyseregistraron los datos

para ambos panimetros

TamaiiodepartfculaypolencialZ. Para determinar cada panimetro el equipo contaba con

dosceldas. Eneltamanodeparticulaseutilizaronceldasdecuarzoyparaelpotenciallse

emplearon celdascapilareseompuestas por electrodos de oro (Figura3.6)

£1 tamano de particula. se llevo a cabo bajo un proceso lIamado "Dispersion de LU7

Dimimica" (Dynamic Light Scattering) en el e4uipo letasiLCr Nano-lS de Malvern. Como

primerpaso.laceldadecuarzoseenjuag6conetanolabsoluto. Posteriormente.sellen6la

celda de cuarzo con la' muestras ,k lixiviado (~igura 3.6a). hnalmenle. se introdujo al

Zetasizer ano-ZS 'j pormcdio del ~onwarcdcl cquipo ~c dctcrminb cl tamaiiodc particula

£1 potencial I.. se Ilev'" a caho bajo un prneesu lIamad" "'a,cr floppier

Miuoclcctrophorc .... I ...".cnclcquipo/c:tasiLer 'ano-l.!-'dcMalvcrn.('ornoprimcrpa...o.la

celdacapilarsccnjuag(·)conlixiviado. PU~lcri()rmCnIC,!'lellcf1(·)la(,;cld"carilarllJnIl.lmue...tril

Materia/esymetodos



TRA TAM/ENTO DE LlX/V/ADOS PROVENIENTES DE RES/DUOS DE MANEJO ESPECIAL
APLICANDO LA B/ORREMED/ACI6N

de lixiviado (Figura 3.6b). Finalmente,Se introdujoal ZetasizerNano-ZS y por medio del

software del equipo sedetermin6el potencial Z.

FiguroJ.6.Celdaspalaladeterminaci6ndelamanodeparticulaypotencialZ
a)Celdasdecuarzo:b)Celdascapilares,compuestaporelectrodosdeore

Conductividadelectrolitica. Laconductividadelectroliticaserealiz6pormediodclequipo

de medicion HACH HQ/40d ) la sonda de conductividad estandar. Para la medicion. se

enjuago la sonda estandar con AD) sesecoconunpaiiuelo. Posteriormente.seintrodujola

sondade conductividad en lamuestrade lixiviadoyseselecciono medir

Densidad. La dcnsidad se determino ell las muestras de lixiviados. por medio de Ull malraz

de aforacion marca P)re.\ de 10 ml. LI malraz se lavo COil HCI (I: I0). I'osieriormcllle. se

enjuago con AD Ires \eccs. [I matral sc peso en una balanza analitica serie PW MARCA

ADAM (precision ± (J.OOOI gl a 25 0(,) sc registro el dalO. como se muestra ell la I'igura

3.7.Sevenieron las muestras de lixiviado) seregislronuevamcl1leelpeso. Ladcllsidadse

detennin6pormediouela ... ecuaciune... l) 2

Matenalesymetodos
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p=densidad
Wmcm = peso del matraz con muestra
Wmcm = peso del matraz sin muestra
Wm=pesodelamuestra
V = volumen de la muestra

p=~

[I)

[2)

Carbono orgtinico totaL La detenninacion de COT se realizo por el metodo directo de

acuerdo con el PROCEDURES MANUAL (HACH, 2013), en la tabla 3.2 se muestran los

rangosylasconcentracionesusadas.ElprocedimientoseexplicaenelAnexoF.

TabJa3.2.MetodoparadetenninarCOT

O.Jmg/1

Set de reactivos para Carbona
orginicototal (COT). Rango alto,
100-700mgl1,para50pruebas
SetdereactivosparaCarbono
OrglinicoTot31 (COT). Rango
bajo,50/t

Para 10 cualla muestra se introdujo en el reactor DBR 200 marca HACH, a una temperatura

entre los 103-105°C (HACH, DRJ890 Colorimeter Procedures Manual; Method 10128,

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

Demanda Quimica de Oxigeno. Se detennino para ambas muestras de lixiviado por medio

del metodo digestion de reactor. EI reactor usado fue el DBR 200 marca HACH una

temperatura entre los 148 °C-150 0c, en la Tabla 3.3 se muestra el metodo usado. EI

procedimientoseexplicaenelAnexoG.

TablaJ.J.MetodoparadeterminarDQO
ReactorDRJ200-IlACH,DRJ890

Rango Concentration Aprobaci6n
200aI5,000mg/l 4mg/1 USEPA

Materialesymetodos

Viales de digestion
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DBO$. Este procedimiento se describe en el Anexo H.

Relacion DBOYDQO. Para determinar este parametro, fue necesario conocer la Demanda

Quimica de Oxfgeno, asi como la Demanda Bioquimica de Oxfgeno. Se caleula a partir de

lasiguienteecuacian.

Nitrogeno amoniacal. EI metodo utilizado para determinar dicho parametro es el de

Salicilato.Rango Alto, Test"N tube Metodo 10031 (HACH, 2013). En la tabla 3.4 se muestra

elmetodousado.ElprocedimientoseexplicaenelAnexoI.

TablaJ.4.Metodoparadeterminarnitrogenoamoniacal

Rango Reactor D~~~~~c~6~' DRl890 Reactivo,

Oto50mgfINl-h-N Imgll Set de reactivos de Nitr6geno
Amoniacal de rango alto, Test
Tube. O·50mgll. para 50pruebas de
nitrogenoAmoniacal

Nitr6geno inorgtinico. EI metodo utilizado para determinar dicho parametro es el metodo de

reducciondetriclorurodetitanio(metodo 10021). Elmetodousadosemuestraen laTabla

3.5.ElprocedimientoseexplicaenelanexoJ.

TablaJ.5.Metodoparadetenninarnitrogenoinorganico
Reactor 0Rl200· HACH,ORl890

Metodo Rango Concentraci6n Reactivos

tric~:~~~C~~~i~:nio 0 to 25.0 mgJl N ~:o~~~e~:;~s :~~~tr::r:n~~m;~i:~:~.
Nitrogeno Total, Set reactivos de
pretratamientopara Total,para 50
pruebas de Nitrogeno Total

Nitr6geno total. EI metodo utilizado para determinar dicho parametro es el metodo de

digestion de Persulfato ·metodo 10071 (HACH. 2013). EI metodo usado se muestra en la

Tabla 3.6. EI procedimientoseexplicaenel AnexoK

Materialesymetodos
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Tabla 3.6. Metoda para dcterminar nitr6geno total
DRB 200-HACH, DRI890

Metoda hngo Concentraci6n Reactivos
Digesti6ndepersulfalO 0.Oa25.0mgllN 2mgll Set de reactivos de nitr6geno

total,Test 'NTube, para 50
pruebas de Nitr6geno Total.

NilTogeno KjeldahL Esta determinacion se realizo a partir del resultado obtenido en el

nitrogeno total (NT),nitrogeno inorganico(Nt)ynitrogenoarnoniacal (NA),pormediodela

siguienteecuacion.

[4]

Califormes totales. Esta determinacion se realizo a partir del metodo de la NOM-112-SSA 1

1994-Nlimero mas probable. Se tomaron muestras de lixiviado antes y despues del

tratamiento por biorremediacion con composta. Los LRME sin tratamienlo y LR.",ECOn

tratamientosehomogeneizaronporseparadoysetomaron IOmidecadauna,severtieron

entubos de cullivo con campanas de fermentacion (tubosde Durham) en el interior. Estos

tuboscontenianIOmldecaldoiactosado.Paraambaspruebassehicieron cinco repeticiones.

Posteriormente, los tubos se incubarona 37 °C durante 24±2hyseobservosihuboformacion

de gas. Paralelamente, se hizo la prueba presuntiva, se agitaron vigorosarnente ambas

muestrasysediluyeron.Paralasdilucionessetomoconunapipetaesterilunaalicuotade I

mldemuestraoriginal (paraarnbosLRME)ysellevoauntuboeppendorfqueyacontenia9

ml de una solucion salina,donde se obtuvo, de estamanera,unadilucionde IO";seagitoei

tubode Iadilucion IO"yconunapipelaesterilsetomounaalicuotadei mlysellevoaotro

tubocon9mldesolucionsalinaparaobtenerunadiluciondelO-2.Seprocediodelamisma

manerahastaobtenerunadilucionde IO".Setomarontubosdeferrnentacionquecontenian

caldo Iactosado, de las diluciones de lO·6paraambosLRMEsetomaronalicuotasdede I mly

O.Imirepectivamenle.Estossevertieronenelcaldolaclosadodeloscualessehicieroncinco

repeticiones. LOS1Ubos se incubaron a 37°C durante 24 h. Pasadas las2.J h. se verificaron

paradeterrninarsihuboforrnaciondegas Para laexpresion de resultados,setomaron las

seriesdetubosde las pruebas confirrnativas de forrnacion de gas despuesdelperiodode

incubacionysebuscoelNMPenloscuadroscorrespondientes

Materialesymetodos
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Metales. Para completar el diagn6sticode los lixiviadosserealizo unestudiodelapresencia

demetales. Los lixiviados fueroncaracterizadosendosetapas, enlaprimeraetapalatecnica

fue espectrofotometria de absorcion atomica (EAA), para 10 cual se tomaron 45 ml de cada

muestradelixiviado.ParaBevarlaadigesti6n,seprocedioalrealizarlaprimerapartedela

digestion, la cual consistio en agregar 5 ml de H2S04, 5 ml de H202 y 5 ml de HCI, en el

transcurso de 1 h. Consecutivamente, durante la segunda parte se Ie adicionaron a cada

muestra 5 ml de H202 y 5ml de HC!. Finalmente, se agrego solo allixiviado nuevo, 5 ml de

H202.

Durante todo el proceso, las muestras se mantuvieron con un mezclado constante de 2 rpm y

una temperatura de 165 °C,durante3 h.Posteriormente,lasmuestrassefiltraronconpapel

Whatman40,pararetirarparticulassuspendidasnodigeridas.Seprepararonlassoluciones

estandar para los metales: Cd, Cu, Fe, Hg, Pb y Ni. Posteriormente, se hizo la curva de

calibracionconlas siguientesconcentraciones:0.I,0.3,0.7yI mgll,paratodos los metales.

Ambas muestras se Bevaron al equipo de espectrofotometria de absorcion atomica marca

BGB 932plus, de acuerdo al metodo especificado en la NMX-AA-051-SCFI-2001.

En la segunda etapa para la determinacion de metales, la variacion para realizar la

determinacion fueel metodousado, yaque serealizobajolametodo10giadeiasnormaEPA

6010C, mediante el equipode ICP. Los pasosque se siguieron, fueron: I) sepesaron las

muestras solidas y se midio el volumen de las muestras liquidas; 2) se digirieron como

marcanlasnormasEPA;3)seajustolalemperaturaypresionenelequipode microondas;

4) despuesde habersido digeridas,se filtraronyposteriormente, secentrifugaron para retirar

laspaniculassolidasquenoalcanzaronadigerirse;5)lodaslasmuestrassealmacenarona4

°C,hastasuuso;6)sedeterminaronlosmetalestantoenlasmuestrasliquidas,comoen las

solidas en el equipo de ICP-Optima 83000 ICP-CES Spectrometer (Figura 3.8). Los

diagramas de nujosemuestranenel Anexo L.Seprepararonlassoluc ionesestandarparalos

metales, con una solucion mulliparamelrica que conlenia los metales a analizar (Cd, Cu. Fe,

Hg, Pb, Ni, Na, Ca, B y AI). Posteriormente. se ajusto la curva de calibracion con la solucion

alassiguientesconcentraciones:20.40,60,80y IOOppm,respectivamcnte.

Materialesymetodos
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4. RESULTADOS Y DISCUSI6N

4.1 Caracterizacion fisica-quimica de los RME

La generaci6n promedio de residuos de manejo especial fue poco menosdecuatromilkgldia

(Tabla4.1),loqueescongruentecon10 reportadoenotrosestudios,sobrelageneraci6nde

residuosenestablecimientoscomerciales.

Tabla 4.1. Generacion promedio de RME de establecimientos comcrciales

Mes Total Diu Generacion promedio Generacion promedio por
2013 recoleclado(kg) recoleclado. pordfa(kg) dla porcomercio (kg)

Lamateriaorganicafueelresiduodemayorcontribuci6n(Figura4.1). Constituy6 un 43.09

%,seguidodelpapelimpresoconun It 0/0. Como se mencion6en capitulosanteriores,este

material representa uno de los principales generadores de lixiviados debido a la

descomposici6n. Con estas cantidades de maleria organica, se generan aproximadamente 595

I de lixiviados diarios, con caracteristicas contaminantes. Los centros comerciales

representanunpotencialelevadoencuantoalageneraci6nderesiduos alimenticios,estoen

consecuencia de una mala planeaci6n de sus ventas. De acuerdo al estudio realizado por

Garduiio (2012), en Mexicali 8. c., en el sectorcomercial se genera 36.8 %de residuos

organicosputrescibles.Losresultadosdelainvestigaci6nnodifierencon los resultados

expuestosporNorrie(1997),enel eSludio de generaci6n de Quebec,conun40%demateria

organica
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De acuerdo con los c~tudim. til: caractcri/acion lhica rcalilado~ en 13 ciud~d de Iepic en

2012. para conoeer la compo:-.icioll de los I{SlJ. sc dctcrmin6 que las cstratcgias rn,b

promctedoras para mcjorar 13 gC~lion de lu~ rcsiduo~ ~olidos ~e han idclllilicaJo l:omo la

minimi73ciondc la cantidad de los rcsiduo\s6liuosgcncradosy Iamaxirni/aci6ndclrcl:iclajc

de los mi~mo~. a~i como 13 rCL:upcraLi611 dc n:cur~us. I-.s10 por medio de 1a implcrm:nlUcibn

de recolccci6n adccuadiJ, una planla de transkrcllcia (..,cparaci(m )0 recuperation tk

malcrialc~)y un rclknn sanitario con la ... cspccilicaciolH':S de lu NOM-mn (Ibarra y Renteria.

2012). La ultimil c tri:ltcgia indu)c 1...'1 COl11rO'~lajc 1.:(111 10 litH.: "\c l:uinciJi(') COil Mhulig\vc.

(2002). 10.... re~iduo orgilnlt:o", ...011 la IUClllc print:ipal para la proulU.:t:ic\llc..k t:ompo... ta.) cI

matcrialdcmi:iyorgcncruc..i('lIlcnlo... RMI IkaLllcnJoala<.:urat:tcril:.lt.:u'llln:ali,uuacnlo...

ccntro ... (;omcrcialc ... dl·Ii:iLiudaudc IcpiL"'CUlIKlll)cljllcc... (o... rc ... iutlo ... pucucn ...crha'cc..k

compo .... tajc. LOll Lin L:o ... lo dc pnlULlu.:il'1I1 clltn.' \I(J(J.O(J) )4lJO.{){) pilI' loncl"ltb ,icl11prc)
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Tabla4.2.ComposicionqufrnicadclamatcriaorganicadelosRl\4E

pH
Humedad
Ceoizas

CJN
MatcriaOre41.uica

4.13±O.74

62.91±O.IO

2.S8±O.93

14.7S±4.22

2S.43±7.29

4.28±O.63

6S.64±6.06

3.2S±1.62

13.47±6.8

23.2S±lO.9S

Conrespectoalacaracterizacionfisico-quimicadelosresiduosorganicos,procedentesde

los RME (Tabla 4.2), el contenido de humedad de las mueSlras analizadas estan entre el 62.91

%yeI65.64%.LosdatosqueproporcionanTchobanouglouselal.• (1998) parael contenido

de humedad en materia organica procedente de comercios, esui entre 38.8 %- 78.7 %. segim

el tipo de mezcla (porejemplo, en lamuestrasemezclaronrestosde frutas,residuosde

comidayalgodecameprocesada).Elrangodecenizasquepresentaelautoresde4.2%

4.9%,encuantoarestosalimenticiosperosinmezclar;elresultadoquesemuestraenla

tablaanterior,esmenoral rango, esto debido a que las muestras presentaban una mezcla

homogenea.LarelacionClNesunparametrodeterminante,yaquenosindicalacantidadde

nutrientesquetienendisponibleslosmicroorganismosparaladescomposiciondelamateria

organica. EI procesode fermentacionde materia organica procedente de residuos solidos

realizado correctamente tiene un indice CIN en la masa fermentable entre 25 % Y 35 %

CuandodisminuyeentreI2%yI8%indicaquehainiciadoelprocesodefermentacion,por

lotanlO,larelacionClNencontradaenesteestudioseencuentradentro del proceso de

fermentacion. Sin embargo, presento caracteristicas aptas para pasar a un proceso de

compostaje,presentouncontenidodemateriaorganicaentreel23.25%a25.43%yuna

relacion C I entre el 13.47 %. Una pane primordial de este trabajo, es la implementacion de

un biofiltro, cuyos medios filtrantessoncomposta, mismaquepuedeserunsubproductode

lagestiondelosRME

Buenrostroenel2013,realizounestudioparaladeterminaciondeparametrosquimicosde

un venedero clausurado: donde. 10; resultados del pH mostraron un componamiento

predominantementebasico(8.04a8.96j,estopararesiduosenterradosdesdehacia20anos,

·lavariaClondelntervalosdeerrorestadistlcoenlacaracterizacion quimlcade los reslduos organlcos de

manejoespecial,dependleron de la procedencia del centro comercial

Resulladosydiscusion
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conexcepciondelosresiduosde10aiios,yaquemostrounpHde5.87.La humedadregistro

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

de20aiios)yde49.4%(pararesiduosdeIOaiios).

4.2Caracterizacionfisico-quimicalosLR.,n:(24dejuniode2013)

La caraclerizacion fisico-quimicade los LRMEdel 24 dejunio de 2013 (Tabla4.3),

proporcionolascaraclerislicaslfpicasdeunlixiviado,deaacuerdoaloreportadopor

Tabla 4.3. Caracteristicas fisico-quimicas de los lixiviadosen laprimeraetapade muestreo

Solidossuspeodidos·
(mg/l)

Tamanodepanicula*
(om)

Conduetividad
electrolitica(mSlcm)

Resultadosydlscusi6n
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TotalN(mgll)

KjeldabIN(mgll)

·Enun Unicolaboratorio,usandouna soluci6nestindarparacadadetenninaci6neon el instrumento, un solo
operadorobtieneunadesviaci6nestindarparacadaprueba(precisi6ndelequipo)

"Sensibilidad del equipo de pesado.
-Noseencontraronrangosreportados
"""Autores: EPA,1995; Loi. 1996; Tabetetaf" 2002; Kjeldsenetal., 2002; Tatsietaf" 2003;Ziyangy
Youcai,2007;Renouetal"2008;Louetal,, 2009.

pH. EI pH de los lixiviados se encontr6 en el rango de 5.08 a 8.05, segtin Renou et ai" (2008)

estoesdebidoa laactividad bioJ6gica dentro de los lixiviados. Esbien conocido que el pH

tienegraninfluenciasobreelcrecimientodemicroorganismosysuactividad;avaloresde

pH de 5.5laactividadde lasbacteriasesbajayestaactividadaumentaamedidaque las

condiciones son neutras (Fassbender, 1975). Comparados con los resultados que se

obtuvieron en el presente trabajo, el LRMEJV result6 con menorpH, la causa probable es

porque la edad de loslixiviadosesdemasde2 anos y por 10 tanto laactividadbiol6gica

puedehaberdisminuidoaconsecuenciadeladisminuci6nenlaconcentraci6ndelamateria

organica.

Sti/idossuspendidos. Encuantoas61idossuspendidosserefiere, Lo (1996) repon6 que los

lixiviados tornados de residuos domesticos en Hong Kong presentaban mas 5,000 mg/I yen

Francia reponaron 13 mg/L (Lo, 1996; Tatsi, et al., 2002). En esta investigaci6n, ambos

lixiviadosseencontrarondentrodel rangoreponadoporlosautores.

Densidad,pZytamailOdeparticula. Ladensidadresult6mayoraladelagua,debidoala

grancantidad de materia organica que presentaron los lixiviados. En cuanto al pZ' no se han

reponadoresultados.Sinembargo,deacuerdoconlosvaloresreponados para potencial zeta

en unasustanciacoloide.el LRMEINtiene una ligeraestabilidad (-21 a30mV)yaquetiene

unacapacidadmediadeaglomeraci6ndes6lidossuspendidos;el LRMElvpresentaunestado

SPotenclalZesunamedldautlhzadafrecuentementeenlaqulmlcacololdalEsunOSlndlcaelpotenclalneces<lnopara
poderpenetrariacapal6nICaqueseencuentraairededordeunaparticula,conlaf.nahdaddedesestab,lIzaraestaAsi

~I~~::a~se~et~:'n~uae1:1~~~~;~II:lzeta es conslderado un potencial electrostatlco que hay entre las capas que se encuentran
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conocido como comienzo de la aglomeraci6n (-II a -20 mY) (Aguilar etal., 2002). EI tamaiio

departicula indica que hay presencia de particulas s61idas, debidoaqueeltamaiioesmayor

a 0.1 ~m, por 10 tanto en este estudio, para ambos lixiviados el tamaiio de particula fue mayor

aeste valor (Tabla 4.3).

Turbidez. La turbidez de una muestra se ve afectada por las particuJas s61idas que se

encuentran en ella, especialmente aquellas de tamaiio entre 0.1 y 1.0 ~m. EI proceso de

generaci6nde lixiviados trae consigoel material disuelto,por 10 que ocasionaque este

parametro sea alto. Lou et 01., (2009) estudiaron los lixiviados del vertedero Laogang de

Shangahi,yreportaronque sus muestrasde Jixiviadopresentabanunaturbidezde 1,749±5

NTU (Lou et ai, 2009); el LRME/V presentan una turbidez mucho menor a la reportada y el

LRMElN de 7,200±2 NTU, independientemente de los valores encontrados en las muestras de

objelOdeestudioenestainvestigaci6n, los resultados arrojan que amboslixiviadoscontienen

una alta concentraci6n de s61idossuspendidos, esporelloque presentanunaturbidezalta.

DQO. La DQO es un parametro usado para medir la materia organica presente en ellixiviado,

elcualeslliforrnadoporcompuestosorganicosquepuedenserdegradadosmuyrapidamente

por procesos de tratamiento. En este estudio la DQO para los LRME se considera alta, la DQO

del LRMEr.< fue de 6,407.5±18 mg/I yde L,,"\1EIV fue de 581.5±18mg/l. Enestudiosreportados

en labibliografia, seobserv6queel rango encontrado en lixiviados fuede 100·70,900mg/l

(Tabet et 01., 2002; Tatsi el al., 2003; Ziyang y Youcai, 2007). Por 10 tanto, la DQO

encontradaenlosLR-\1E,esllindentrodeesterango.Sinembargo,losLRMEINpresentaronalta

carga de materia organica disuelta, con una DQO tambi':n elevada. La consecuencia que

origina una concentraci6n alta de DQO, cuando el liquido contaminado es vertido

directamente a las corrientes de agua, es laeutrotizaci6n,debido a las transformaciones

quimicasde lamateriaorganica. Dedandeseconcluyeque, los LRMEPuedenserun factar

paraaiterarelecosistemaporlaaitaconcentraci6ndelaDQO

Esnecesario,portanto,controlarestosparametrosparaaseguraruna buenacalidad de vertido

ala vezque secumple con lasnormativas legales sin crearalteraciones medioambientales

losquepondriaenpeligronuestroecosistema.
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COT. En el caso del COT Lou el aI., (2009) reportalon que para lixiviados frescos la

concentracion de COT era de 9,870 mg/I y para lixiviados maduros la concentracion era de

182mgll. Deestamanera, losresultadosenestetrabajoesmnpordebajode los reportados

pordichos autores(entre 98±83 mgllparalos LRMElVY 163.3±8 mg/l para 10SLRMEIN).La

concentraciondelLRMEIN,esmuchomenorquelaconcentracionreportada,peronoporello

dejadetenerunagrancantidaddesustanciassusceptiblesaseroxidadas,yaqueelDQOy

COT se encontraron elevadas (Tabet el al., 2002; Tatsi el al., 2002; Lou el al., 2009).

Melales.Conrespectoalaconcentraciondemetalesenlixiviados. La Agencia de Proteccion

aIArnbiente(EPA,1995),reportadistintasconcentracionesdemetalesen los lixiviados, para

Fe 2-5,500 mg/1. Hg 0-0.2 mg/I, Ni 0-13 mg/I y Pb 0-12 mg/1. Kjeldsen el 01., (2002)

mencionanqueparaelCuel rango es 0.05-0.348 mg/I; en el casodeesteestudio los LRME

presentaron una concentracion mayor con respecto al resultado de dichos autores. A

excepciondeCd,losautoresmanejanunrangodeO-0.05mg/l,encontradasen lixiviados. En

el presenteestudio, es importantedestacarqueel Cd se encontro en mayorconcentracionque

el rango reportado y sobrepaso los Iimites maximos permisibles de descarga de aguas

residuales seiialadas en la NOM-052-ECOL-1993. EI Pb tambi':n sobrepasa ellimite maximo

pennisible (EPA, 1995; Kjeldsen el al.. 2002). Dichos metales son el Cu. Ni, Cd y Hg, Y

puedenproducirinhibicionalamicrobiotaanaerobiaaconcentracionesmenoresde I mg/I;

eneste estudio, el Cuen 10sLRMEJV (2.90 mg/I)se encontro por encima de laconcentracion

reportada como daiiina, Ahora bien. en el casodel Fe, en concentracioneselevadaspuedeser

una ventajaen el proceso de tratamiento, dado que en la forma de sulfuro de hierro puede

servircomo reguladorpara reducir la toxicidad causada por la aparicion de algun metal

pesado (Mendoza y Lopez. 2004)

Nitr6geno 10101, nilr6geno Kjelduhl y nilr6geno amoniacul. EI Nitrogeno total es un

compuesto crucial para la preservacion de la vida en ecosistemas acualicos. La NOM-OOI

SEMAR.'iAT-1996, especifica que para aguas residuales eSle parametro esta dentro del rango

15-25mg/I.Cuandosesobrepasaestelimilelaprincipalconsecuenciaeslaeutrofizacionde

las aguas y por ende la muene de especies acuaticas, Los L.\lI v presentaron una

concenlracion de nilrogeno total de 12.8±0.5 mg/I que se encuentra dentro del rango

establecido por la NOM-OOI. Sin embargo. el LRM[j~ tiene una concentracion de ~90±O.5
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mgll,por10quesobrepasoestelimite.EstudioshechosenlixiviadosdeChinayFranciahan

reportadoqueelnitrogenoKjeldahltieneunrangode5-13,000mg/I.KjeIdsenetal., (2002)

reportaronqueelrangoesperadodenitrogenoamoniacalenlixiviadosesde 50-2200 mg/l.

Enesteestudio, la concentracion del nitrogeno Kjeldahl de los LRME se encontrodentrodel

reportadoporlosautores. En contraste, el nitrogeno amoniacal resulto pordebajo del valor.

Los resultados anterioresmuestran la importancia de contarcon vertederos controladosque

curnplan con las especificaciones de la NOM-083-SEMARNAT-2003 (Lo I. 1996; Tabetet

al.. 2002;Kjeldsenetal., 2002).

Es importante destacar que entre los LR."lEIN y LR.\lEIV, se presentan diferencias en los

parametrosdeterrninadoseneste estudio. La diferencia de laturbidezesnotable,el LRMEIN

presento lamasalta,esto debido a que la materia organica no ha sido degradada.Laturbidez

estliligadaalacantidaddesolidossuspendidos,yaquesipresentaunaaltaturbidez,la

cantidad de solidos tambien es alta, por 10 tanto, la concentracion de DQO y COT son

elevadas; estojunto con una altadensidad debido a lacantidad de solidos suspendidos ya los

tarnaiiosdeparticulasquepresentandichossolidos.Ladiferenciadelaconcentracionde

metalesenlosLRMEesnotable,sepiensaquelosfactoresprincipales que afectan las

concentraciones de metalesen loslixiviadosson laprecipitaciony la absorcion del suelo,por

10 tanto, al infiltrarse los lixiviados en el suelo causa que laconcentracion disminuya la

concentracion,yaquesequedaninmovilizadosenelsuelo,esloque sucede con 10sLREMN

(Bozkurtetal., 1999). Losresiduos solidoscontienen sueloymateriaorganica.Losresiduos

organicoscomolashortalizaspuedenserlafuentedecontaminaciondemetales.Estodebido

aque, para su cultivo, son regadoscon aguaquepuedeestarcontaminadaconmetales.Ello,

aunadoasucapacidaddeacumulacionde metales los puede hacerportadoresdemetalesal

lIegara los vertederos yser la causa de las concentraciones de metalesobservadas enel

presenteestudio. Ya que el contenidadeestasresiduaspuedevariarcon laepocaylosafios

de usc, podria explicar las diferencias en los contenidas de metales observadas entre las

diferentesL""'E.
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5. EVALUACI6N DEL COMPORTAMlENTO DEL BIOFILTRO

Labiofiltraci6nsedefmecomotodoprocesobiol6gicoutilizadoparaelcontrolotratamiento

de contaminantes. En la biofiltraci6n los microorganismos son los responsables de la

biotransformaci6ndedichoscontaminantes.Duranteelprocesodebiofiltraci6n,lasustancia

contaminada, ya sea aire 0 algim liquidocontaminado,pasaatravesdealgimtipodematerial

filtrante(Epstein,1997),queasuvezfungecomosoporteparaelcrecimientodebacterias.Los

procesos de biofiltraci6n pueden dar lugar a una descomposici6n completa de los

contaminantes, 10 que creaproductos no peligrosos (Villen, 2010).

ElmaterialcomUnenfiltrosescarb6nactivadogranular.Sinembargo,escostosoynomuy

efectivo para gases con alto contenido de humedad 0 para efluentes de desechos Iiquidos.

Asimismo, eltiempo y los costos de este tipo de filtros pueden ser muy altos. Ademas, en un

filtrodecarb6nactivadolosmaterialest6xicosquedanatrapadosyseleconsideraunresiduo

peligroso(EPA, 1998; Sauri, 2002). Cuandoel aireoel aguacontaminadapasaatravesdel

filtro,loscontaminantessetransfierendesdeeiliquidoogascontaminadoalafaseacuosadel

filtrooalabiomasaomaterialesfiltrantes(EPA,1998).

De acuerdo con DeviMy el ar (1999), el uso de la composta como medio filtrante, proporciona

altaporosidad,grancapacidaddeadsorci6nparacompuestosorganicoseinorganicos,buena

retenci6n de humedad y la capacidad de mantener altas tasas de degradaci6n. Ademas de las

caracteristicas antes mencionadas. la com posta tiene una alta diversidad microbiana, con

poblacionesmicrobianasmuchomayoresquelossuelosfenilesyquelossuelospenurbadoso

contaminados(Beffaelal.. 1996; Devinny el al.. 1999;5auri,2002).

La composta puede eliminar mas de 90 % de todos los solidos, el 85 % de aceite y grasa, yentre

82 % Y98 % de metales pesados en aguas residua Ie,. Cuando el biofillro de composta ya no es

eficaz,sepuederetirar,sepruebacomoabonoparaeliminaradicionalmenteotrocontaminante.

Tambien se buscan otras aplicaciones, tales como cobenura de un relleno (EPA. 1998). En

general, hayevidencias sobre el usa de la com posta y la adicion de composta madura para

emplearse de manera exitosa ) economica para la limpieza de sitios contaminados (Benoit)

Barriuso. 1995; Emery y Faess,"r, 1997: IoPA. 1998). Sin embargo, para deterrninar,i la
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compostapuedefuncionarcomobiofiltroparabiorremediacion,debeevaluarsesucapacidadde

disminuci6n 0 atenuaci6n de lacontaminaci6n.Porlo cual,enestetrabajosepropusoeldiseilo

y laevaluaci6n de un biofiltro con las condiciones que se describen mas abajo,as{comoun

modelomatematicodondeseexplicaladisminuci6ndecontaminantesorglinicos.

S.lParametros de entrada del modelo: dimension de la fuente, concentracion

inicialyecuaci6n del modelo

La altura total del biofiltro fue de 0.64 m, ancho de 0.55 m X 0.36 m. Los medios filtrantes

utilizadosfueronelaboradosabasedecompostamaduradebagazode cailaycontaron con

un espesor de 0.05 m. Una consideraci6n que se hizo para la modelaci6n matematica fue la

DQO, donde se determin6 su disminuci6n mediante los clilculos propuestos; el valor inicial

deilixiviadofuede7,040mg/i. Seestim6untiempohidraulicode5diasyuntamailode

poro de 250 ~m. Se observ6 saturaci6n en el medio filtrante despues de latercera fase. EI

valor de laconcentraci6n al paso del tiempo (CA) en sudirecci6n venical, fuelavariablea

La forma base del diseilodel biofiltrofueun biocompostero semiautomatico, al cual se Ie

hicieronalgunasmodificacionesyadaptaciones.Eldiseiloseelabor6eneiAreadeCiencias

Basicasen IngenieriasIDelgadillo,2014).Elbiofiltrofueunaadaptaci6ndeIbiocompostero

en forma de prismarectangular. que permiti6conslruirloapequeila escalaypudoseroperado

intermitentemente (I- igura 5.1). Cabe mencionar que el modele del biocompostero utilizado

enestetrabajo,eslasiendolramitadoparaelregislrodepalcnle
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. jl-l--r l

Las caracteristicas de los medios filtrantes rueron: se registro un contenido de materia

organicade27.13±6.52%yunarelacion CfN de 15.7.Elbagazodecaiiaesconocidocomo

agente de volumen y tiene tres finalidades basicas: a) asegurar la generacion de calor

necesarioparael proceso:b)mejorarel balance y ladisponibilidad de nutrientes(CfN) para

laactividadmicrobianayc)aumentarlaporosidaddelacompostayconestolaaireacion)

lacapacidadderetenciondeagua(Alexander.1994:Eweisefol.. 1998: Semple ef 01.. 2001:

VelascoyVolke2003l.Lae'trategiadelabiorremediacionpormediodelautili7aciondeun

biofiltro de composta se basoen la adicicin del li\iviado.dondelos contaminantesdelmismo

sondegradadosporlamicrobiolaactivadenlrodelmalerialfiltrante.Losvolumenesquese

usaron para las prueba, de biorremediacion en el biotiltro rueron 2.5. 3.5. 7 ) 12 I.

respectivamente. E~to~ se roeiaron por medio d~ un ~i~tema de bombeo. para homogeneiLar

el riegode lacompo'la. La '-igura5.2. Ill"eslra la' panes de la,eualese,tticonlorllladoel
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Elbiofiltroseadapt6pararemovermaleriaorganicaylosmelales encomrados en la etapa 2.

porlocuaLsedetermin6lacapacidadderemoci6n.Parademoslrarlaeficienciadelbiofiltro

• Caudalpromediodellixiviado(l/\)

• Conccntraci6ninicialdel DBO,(mg/l)

• ConcentracioninicialdcDQ()(mg/l)

• Conccnlracion inicial de ,,()Iido') ...u~pcndido~(mg/I)

• Coliforme~ totalc~ il1iClalc~

• (onccnlraci,'>ninicialdc(a.i\L i.(u.l·c)13

S.1.2 Comportamientodelhiofiltroparalamodelaeion matenuitka

Para dc..,uibir cI Ulinportamll'nlO del blOliltro \1; lknominll al li\i\ ialhl (aJ,orhatol (.:011 un

contenidocon,tanlcUclo\<.:omponcnlc... contarninalltc\al"lirninar.'.I'.. imi ... llloalimCJl(aaUIl

ad~orbcnlC de Icdw \<ilido (lumpo",ta (1 material liltranh.:). Jilhn Iluido ''': ad ...urhl:
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inicialmente en una zona inferior de lecho s61ido (composta 0 material filtrante). A medida

que transcurre eltiempo. disminuye la capacidad de adsorci6n en la zona inferior de la

composta.Ellixiviadooadsorbatosevaligandoaladsorbenteenzonascadavez mas altas.

Esto equivale a la migraci6n de la zona de transferencia de materia (Mass Transfer Zone.

MTZ) con eltiempo. Una vez la MTZ alcanza la zona mas alta de la composta, se produce

lasaturaci6ndelamisma(ruptura).Laconcentraci6ndellixiviadoen la salida de lacomposta

equivaleentoncesalaconcentraci6nenlaentrada.EnlaFigura5.3.semueslraelmovimiento

deltransportete6ricodellixiviadoen lacompostaduranteel procesode biofiltraci6n. Se

seiialan lodas las variables. pero para finalidadcsdel modelo matem:itico se considera un

"modelosimple"comopuntodepartida(Romero.J995;Serrano.2004; Higueraeral.. 2009)

Fij!ur:t ~.J . .\nall~i" lcnolHcnolugluldd bioliltro

Para c~ludiar cl comportamicnlt.l lkl hiotihro. ~c planll:{') In ccuacibn general dd proCCs.o de

quccxpli<:alltrenornL"l1olugiaqucprc",cl1t3cllixi\imjo.uurantclouoclrnlcc...odc

biofiltraci('m. Dich(J l'(lI(J(.'i(lIl c... la yue ~c ITIlh.:~tra a COlllil1uaciilll
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Donde losreactivos son composta, lixiviadoyoxigeno,ylosproductossoncomposta,vapor

deagua,lixiviadoyotros.Lacomposici6nde lamateriaorganicay,portanto, los valores de

loscoeficientesdependendecadatipoderesiduoydelascondiciones del proceso. En este

trabajo para el desarrollo del modele se consider6 un biofiltro con soporte organico

(composta),sobreelcualseforma un mediofiltranteen ausenciade una capaliquidaenla

interfasegas/medios filtrantes. Los principales parlirnetros de modelaci6n de unbiofiltro

estanbasadosenlaleydeFick,elcoeficientededifusiondeloscompuestosylavelocidad

de reacci6n. Como fuente se utiliz6 un paralelepipedo rectangular. Para el an'lisis del

transporte tridimensional en medios porosos sarurados, la ecuacion deterministica de

adsorci6n-dispersion que describe el transportede solutoenun medioporosoyfuentefinita

se expresacomo (Eungyuy Hongbin, 2001):

Donde C, Concentracion del soluto, kglm ; t, tiempo, dias; Dx, Dy y D" coeticientes de

difusionprincipalesenlasdireccionesx,y.z,respectivamente,m/dia;v,velocidaddelflujo

dellixiviado,m/dia;A.constantedereacciondeprimerordenodecaimiento.l/dia;q,(x,y,

Z ,t), funcion volumetrica de la fuente, kglmJ-dia. Los coeficientes de difusi6n que se

muestranenlaecuaci6n6,incluyenlosefectosdeladifusi6nmolecular(Sudickyerol.1983;

DerwingyMunro,1997)

EI diseiio del biofiltro dejar' una propuesta sobre un modele matem'tico de los mecanismos

de labiotiltraci6n,parauntrabajo futuro

Estemodelosepropusobajolassiguientescondicionesdefrontera:

• Sistemaunidimensiona!.Movimientoporacci6nde lagravedad

• Tiempoderetenci6nde5dias

• Eltluidoesunlixiviadoconconcentracionesdemateriaorganicaconocidasiniciales

ytinales,paraelcomportamientote6ricoyrea!.

,/ Componamicnto te6rico: DQO inicial 10,540 mg/!. DQO final 50 mg I
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" Comportarniento real (datos experimentales): DQO inicial 7,040 mg/1. DQO

final 4,680 mg/1.

• Es una columna rectangular.

• EI espesordelmedio filtrante es identico con respecto al tamano de particuladel

soporte,porquelacompostalUvolasdosfunciones,porlotantopodemosconsiderar

unageometriaplana.

Paraelcambiodeconcentracionde lamateriaorganicaenel sistema, ysuponiendoqueel

movimiento del fluido sobre el medio filtrante es unidireccional, es decir, el movimiento

observadoeselejercidoporacciondelagravedadyvasoloendireccion x. De esta manera,

a'e a'e
-Dyay> = 0 Y - Dz7iZ2 = 0

Considerandoquelafuncionvolumetricadelafuente,kg/m)-diaescero[q.(x.y,z.t) =0],

obtenemoslaecuacion7.

Separando los terminos dependientes del tiempo, seobtiene laecuacion 8:

¥r+Ae = 0

[7]

[8]

Sedeterminaron valoresexperimentales inicialesy linalesde la DQO yseutilizounvalor

reportadode coelieiente dedifusion de Dx = 0.2 m'jdia (Eungyu yHongbin,2001)para

untiempoderetenciondecineodiasyunavelocidaddeflujodellixiviadoexperimentalde

v=2.304mjdia

Elcomportamientodelbioliltroseexpresaconlaeeuaeion9'

DxB+v~+Ae=o

Evaluaci6nde/comporlamienlodelbiofillro
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Elmetododeresolucionespormediodeecuacioneslinealeshomogeneas con coeficientes

constantes (Anexo M), donde: am2 es el cambio de concentracion de la DQO dellixiviado al

difundirseenels6lidoporacciondelagravedad,bmeselcambiodeconcentraciondela

DQO dellixiviado en funci6n de la velocidad delliquido y cemx es la concentracion

multiplicadaporlaconstantedereaccionOi,queeneste caso, seconsideroigualal.Las

ecuacioneslOyllmuestranlosterminos.

am 2em.< + bme mx + cem.< = 0

Resolviendolaecuacion 13,comolaecuacioncuadraticatenemos:

-b+~
x=----

2a

Sustituyendolasconstantes

m =-v ± .J;~X- 4DxA

Resolviendoparaelcasoderaicesdistintas,tenemos

[10]

[II]

[12]

Se realize unacomparacion entre los dalOs teoricos y los datos experimentales a fin de

encontrarunaaproximacionentreeilos.Cabemencionarqueparagraficarlosdatosteoricos,

serealizo un ajusteenel modelo, para lograrel ajuste, selineal izaronlosdatosporelmetodo

deaproximacion.Seaplicolaecuaci6nl2paradescribirelcomportamienlOdeladifusividad

dellixiviadoenelbiofiltroal recorrerladistanciaquesepropusoyelticmpoderetencion

En la Figura 5.4, se observa un comportamiento exponencial, quc describe tanto el

'OadoquenoseconSlderaunmodelotndlmenSlonal,AeslaconstantedereacClon(soloreacclonesqulmlCas),

por10 tanto, no incluyelabiodegradacionde compuestosorganlCos
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comportamientoteoricoyrealdellixiviadosobreel medio filtrante, donde a medida que

transcurre eltiempo y disminuye la distancia del espesor la concentracion de DQO disminuye

proporcionalmente. La ecuacion propuesta en este trabajo es aplicable para los datos

experimentales determinados en este estudio. En el Anexo M se muestran los dlculos para

los datos graficados

~1200

§1000

Ttempo(dias)

2 3

Cornport.armt1llor(':l1

......,._ yo-116-lS.-94178

• -:.~~"--:.-_~-~.R'_O ~~~~_•

.~
Distanci.(om}

nKlifll5.4. (omponanlH:ntnh:orl(;ll) rcaldclll'dviado~obrecimcdto lillranlto
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5.2 Resultados y caracterizaci6n del LRME antesy despues del tratamiento por
biorremediaci6n (14de febrerode2014)

Despues del segundo mueslreo, los lixiviados fueron caracterizados antes y despues del

tratamientoviabiorremediacionporcomposta(Tabla5.1),paradeterrninarlavariabilidady

lafuncionalidaddelbiofiltrodiseiiado.

TablaS.JCaraeterizaci6ndelosLRMEantesydespuesdeltratamientoporbiorremediaci6n COD composta

PARAMETRO Lixiviadosin Lwviadocon
tratamiento tratamiento

'Autores: Chian etal. 1977; Tabel etal. 2002; Tatsi etal. 2002; Kjeldseneta/.2002;ZiyangyYoucai.2007;
RenouetaJ,2008;LouetaJ.2009;Ferrazetal.,2014

Los resultados obtenidos en este trabajo para un lixiviado sin tratamiento durante el primer

muestreoseencuentrandentrodelrangoreportadode5.08-8.05.Sinembargo.loslixiviados

enelsegundomuestreoresultaroncon unpH inferioral que se manejanenotrostrabajos.La

posible causa. es lanaturalezade losresiduos.debidoaestoes imprescindibleconocerla

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

eselclimaylatemporadaenqueserecolectenlasmueslras.Losfactoresintemosparaque

haya variabilidad en el pH es la canlidad de acidos hurnicos y fulvicos preseOles; los

lixiviadospresentanunacoloraciondemarronaoscura,estosugierefuertementequeexisten

talessustancias.loqueoriginaqueseacidifique(Sancha,2013).EsimportaOledcstacarque
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despues del tratamiento por via biornemediacion el pH aumento, concluimos que Ia

compostatuvo lacapacidad de neutralizarel Iiquido.

Con respecto a la DQO, en esta etapa del muestreo fue de 7,040 mgll, comparada con los

autores se encuentra dentro de losrangos reportados (Tabetelol., 2002; Tatsi elol., 2002;

Ziyang y Youcai, 2007). Como se muestra en la Figura 5.5, despues del tratamiento de

biorremediacion se observo una disminucion del 44 % de DQO. Comparado con un

tratamiento por osmosis la remocion inversa es mucho menor, ya que por este metodo se ha

logrado una disminucion de hasta 98 %. La diferencia de la osmosis inversa y la

biorremediacionporcompostaesque laosmosisesdecostoelevado,porlacantidadde

energiagastadaduranteelproceso.EnlaTabla5.2,seobservalacapacidadde remocionde

DQO de algunos tratamientos, comparada can la biorremediacion por composta.

Porotraparte,lacantidaddecoliforrnestotalestambiendisminuyeconeltratamiento,sin

embargo,sedesconoceenesteestudiosiperecenoquedanatrapadosenelmediofiltrante

(Tabla 5.1).

En esta investigaci6n, los lixiviados presentan una concentraci6n de s61idos suspendidos

mayor a lareportadaenotrostrabajos (Lo, 1996; Tatsi elol., 2002).Lossolidossuspendidos

esuin directamente relacionados con la concentraci6n de materia organica presente en la

muestra. Es notorio que despues de habertratado los lixiviados por biorremediaci6n,Ia

cantidaddes6Iidossuspendidosdisminuyehastaenun39%(Figura5.5).Noobstante,la

turbidezinicialfueelevadaenloslixiviados(6,745±2UNT).Laconcentraci6ninicialyfinal

de DBO, dellixiviado de RME foe de 2,031- 893.6 mg/I respectivamente, por 10 tanto se

deterrninounadisminuci6ndeI56%.Loanteriorimplicaquesiseaplicaraestetratamiento,

lasconcentracionesdeDBOenlosvenidoshacialoscuerposdeaguaserianmenores.?orlo

tanto, disminuiria en gran medida la posible contaminacion que los lixiviados pueden

generar, dado que los liquidos son biodegradables como seexplicaenlosparrafossiguientes
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.Lixiviadosintratamiento 7,040

-Lixviado con tratamiento 4,680

6,800

880

6,745

4,200

Figura 5.5. Comparacion entre los par~:~~::~~::~l~dos antes y despues del tratamiento par

EI biofiltro ruvo la capacidad de disminuir compuestos organicos en el lixiviado, perc

tambienruvo la capacidad de disminuirsustancias inorganicas, como los meta1es pesados

Respectoalaconcentraci6ndemetalesanalizadosenloslixiviados,de los metales analizados

(Ca, AI, Mg, Ni, As, Pb, Cu, Cd, Fe y B), se determin6 una concentraci6n de Ca de 599.84

mg/l;Fe,AI,Ni,CuyBenrangosdeconcentracionesaceptablespara descarga en cuerpos

de agua de acuerdo a la OM-00I-SEMARNATI996, mientras que para el Ca, la

concentraci6n sobrepasa los Iimites. La Agencia de Protecci6n al Ambiente (EPA, 1995),

reportarangos de metalesencontradosen lixiviados; para Fe de 2-5,500 mg/I, Ni de 0-1)

mg/I, en su gran mayoria reporta que las concentraciones de metalesenlixiviadossonaltas

y por 10 tanto, no aptas paradescargas. Kjeldsenela/., (2002) mencionan que para Cuel

rango es 0.05-0.348 mg/l. Como se muestra en la Figura 5.6, las concentraciones disminuyen

al hacerlas pasar par el biofillro, se observa que el Fe disminuy6 hasta un 96 %, Ca

aproximadamenteun25%,CuyBhastaeII00%.
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Ca AI Cu Fe B
.Lixiviarlosintratamiento 599.84 41.45 0.36 2.75 364.79 0.07

a Lixiviado con tratamiento 446.82 38.41 0 0.11 26.43 0

FiguTa5.6.Comparaci6nentrcmctalcsdctenninadosantcsydespuesdeitratamicntoporbiorTcmcdiacion

EI indice de biodegradabilidad 0 relacion DBO,fDQOtambien fuecalculado. Enterminos

generales, la biodegradabiJidad es una caracteristica de los compuestos organicos a ser

degradados por actividad de los microorganismos, para la obtencion de energia. La

degradacionde lamateriaorganicaquecontieneelaguaresidual esrelativamentefacil,en

comparacionaladegradaciondeaceitesygrasas. Lomismosucedecon los lixiviados,la

biodegradabilidad de dicho Iiquidoesta representadaportodos los parametrosanalizados

anteriormente: en terminos mas concretos, el indice de biodegradabilidad engloba la

proporcion de sustanciasorganicasquecomponenellixiviadoyqueestan estrechamente

relacionadascon lacapacidad de los microorganismosparapoderdegradarla. Unarelacion

DBOlfDQO superior a 0.3 sera biodegradable, mientras que para un lixiviado con un indiee

menor a 0.02 sera muy difieil su biodegradabilidad. debido a que existen sustaneias

inorganieas, metales 0 minerales que no pueden serbiodegradados (HenryyHeinke, 1999:

Robles. 2005; Mendez et aI., 2010). EI indiee DBOlfDQO determinado, fue de 0.39, valor

quereflejaunaaltabiodegradabilidad,loquesepudoeonstatarcon ladisminueionde las

concentracionesdelosprincipalesparametroscaracteristicosenloslixiviados
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Asirnismo, los resultados preliminares en el biofiltro indicaron que puede ser implementado

comotratamiento para lixiviados. Sin embargo, eluso de compostapara labiorremediaci6n

de lixiviados,comparadacon otrostratamientos,mostr6menoresporcentajesderemoci6n

(Tabla 5.2). Para mejorar el porcentaje de remoci6n, seria necesario aumentar el tiempo de

retenci6ndellixiviadosobrelacomposta.Debidoaquelacompostaomediofiltrantetiende

areteneraguayalcanzaunahumedadaproximadadeI60%(Devinnyelal., 1999),los

microorganismostienenlacapacidadparadesarrollarseycontribuiren labiodegradaci6n de

los compuestos organicos. Otra caracteristica importante, para validar el funcionamiento del

biofiltro fue la porosidad de lacomposta,debidoaque los s61idos quedan atrapados en los

intersticiosdel material ynoperrnitequesobrepasenel limite del mediofiltrante.

Tabla 5.2Comparaci6n de remoci6n de DQO entre algunostratamientos paralixiviadosconrespectoala
biorremediaci6n con el biofiltro de composta

DQO

determioado

Osmosisinversa

Biorremediacionconbiofiltrode

composta

%de
remocionde

Fuente:Propia.-Autores:Lindeelal 1995;Ortaelal. 2006; Cniagaelal. 2009; Freire et aI, 2012
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

• Con respecto a la caracterizacion fisica de los RME, se detennino que los

residuosorganicosrepresentanelmayorcomponentede los desechos con un

43.09%,siendoladescomposiciondeestos,unadelasprincipalescausasdela

• Uno de los factores principales para la fonnacion de los lixiviados es la

descomposicionderesiduosenvertederosnocontrolados. La materia organica

disueltarepresentaelcomponenteconmasaltogradodecontaminacion,porlo

tanto, ocasiona que las concentraciones de DQO, COT, Y solidos suspendidos

• LabiodegradabilidaddellixiviadofuedeO.39yessuperioraO.3queseseiiala

enlabibliografia,porlocual,seconsiderafactibleaplicarunbiotratamientopara

disminuirsupeligrosidad.

• EI biofiltrocomoaltemativatecnologicadebiorremediacionmostroquetiene

capacidad de disminuir la concentracion de contaminantes inorganicos y

organicospresentesenellixiviado.

• Laaplicacionde labiofiltracionen labiorremediacion por mediode composta

para lixiviados seconsideraunaaltemativacomotratamiento, pueslasbiomasas

naturales (composta)se pueden obleneren grandescantidades,sonbaratasyde

acuerdo a los resultados preliminares, se preve que puede remover

selectivamentemetalesdesolucionesacuosas.Losresultadosoblenidospermiten

concluir que la biomasa es una buena alternativa para la implementacion de

• Secorroboropormediode un modelomatematicopropuesto(ajustadoalaley

Fick) para el biofillro de composta, que la concentracion de materia organica

disminuyo de manera exponencial al difundirse elliquido sobre el solido a 10

largodeltiempo.
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• Aunque se propone el modele del biofiltro y su funcionamiento matematico, aim

esnecesarialaimplementaci6ndetecnicasparasucaracterizaci6nyademasun

monitoreo constante, debido a que la naturaleza de los lixiviados varia en

distintastemporadasdelaiio.

1.2Trabajosruturos

• Implementartodaslasvariablesenelmodelomatematico,parapredecirinclusola

concentraci6ndemetalesquepuedeadsorberelbiofiltro.

• Caracterizar antes y despues de la biofiltracion lacompostausadacomo medio

filtrante, para determinarla cantidad de contaminantesque es capaz de adsorber,asi

como los microrganismos implicados en el desarrollo de labiorremediacion

• Realizarensayosconsoportesdistintosalacomposta,paramedirlacapacidadde

adsorcionylaeficienciadelbiofiltro

• Elaborarensayosparabiorremediarotrosliquidoscontaminantes.

• En el vertedero, se debe considerar monitorear directamente la DQO de los

lixiviados enel punto de extracci6n.

• Determinar si la composta usada como medio filtrante podria implementarse en

Conclusionesylrabajosfuturos
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8. ANEXOS

ANEXO A. Ideotificacioo de la empresa

Av.lnduslrialesNayaritas#463 Colonia Cd. Industrial

Lunes-Sabado;6:00a.m.-2:00p.m.
Domingo;6:00a.m.-12:00p.m.

CentroscomerciaJesymicro-negocios

Organieos,plastieos

Micro-negocios

Tipo de uoidad de lrao.porte

OrganieosypIastieos

Capaeidad

Carnioneseompaetadores:8toneladas

Hl002010 I-tonelada
RAM 2012 3-toneladas

Olro tipo de ~Ca=ot=ida",--d-+-__=De=ser=ie=io0::....z.=C3=ac=id=ad__-1

t;;:::DOe~:: I

Materialesquese

::~:::~a~::i~an

Description

PI<isticos,vidrio,cart6ny
papel

(elpapelseseparade
aeuerdoaleolor)

Descripcion

60 kg I 2~~0 I I
Toneladasokilogramosporsemana

Materiales para quese
separaopara

Matenaorganica
I

Sin I
informacion

I [

I I
MaterialeSDO
recuperables

Cantidadaproximada Descripcion

Envolturas.papelsanilario
tocasionalmt:nteor anicos)
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ANEXO B. Metoda del cuarteo (NMX-AA-OlS)

MATERIAL Y EQUIPO

Boisas depolietileno con capacidadde 30 kg

Balanzacon capacidad de 200 kg

I. Sevaci6elcontenidoderesiduosdelcarni6nrecolectorparafonnarun cumulo sobre

un area plana horizontal de4mx4mdecementopulidoosimilarybajotecho(Fig.

3.2).

II Lapiladeresiduoss6lidossetraspale6conpalay/obieldo, hastahomogeneizarlos.

A continuaci6n, se dividi6 en cuatro partes aproximadamente iguales A, B, C YD, Y

se eliminaron las partes opuestas Aye 0 B y D. Se repiti6 esta operaci6n hasta dejar

un minimo de 50 kg de residuos s61idos con los cuales se hizo la selecci6n de

subproductas

III. De las partes eliminadas del primer cuarteo, se tomaron 10 kg aproximadamente de

residuosparalosanalisisdellaboratorio,fisicosyquimicos,conelrestosedetermin6

elpesovolumelricodelosresiJuoss6Iidos"insitu"

IV Lamuestraobtenidaparalosanalisisfisicosyquimicossetrasladoallaboratarioen

bolsas de polietilenodebidamente selladas e identiftcadas. evitando que quedaran

expuestasalsoldurantesutranspone.Eltiempomaximodetranspone de la muestra

allaboratorio,noexcedi6deochohoras.
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ANEXO C. Selecci6n y cuantificaci6n (NMX-AA-061)

MATERIAL Y EQUIPO

I. La muestra se extrajo como se establece en la Nonna Mexicana NOM-AA-015 y se

lomaron como minimo 50 kg, procedenle de las areas del primer cuarteo que no
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ANEXO D. Peso volumetrico "in situ" (NMX-AA-022)

MATERIAL Y EQUIPO

• Balanzade piso con capacidad de 200 kg.

Paraefectuarestadetenninacion,serequirierondecuandornenosdospersonas.

I. A continuacion se peso el recipiente vacio,tornando este peso como latara del

recipiente.

[I. Posterionnente, se Ilene el recipiente hasta eltope con residuos solidos

hornogeneizados, obtenidos de las panes elirninadas del primer cuaneo segUn la

onna Mexicana NMX-AA-15. Se golpeo el recipiente contra el piso tres veces

dejandolocaerdesdeunaalturadelOcrn.

uevarnente se agregaron residuos solidos hastael tope, teniendo cuidado de no

presionaranalcolocarlosenelrecipiente;estoconelfindenoalterarelpeso

volurnetricoquesepretendiadetenninar

lV. Finalrnente, paraobtenerel peso netode los residuos solidos, sepesoelrecipiente

conestosyserestoelvalordelatara.
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ANEXO E. Caracterizacion quimica (PNO determinacion de humedad)

FaClhtar la transmKI6n dr la t~,nlca eo Incrementar la repetltl\lldad dentro del laboratono entre

dlferentes"ejecutantl!'s"delastecnlcuquesereahlanenellaboratOflodePATRdelA,eade

ClencluB3u:aselngenlerlasdelaUAN

HumedodEslacanlldadde.J8uaenunamuestra
TermobalonlO Aparaloquese usa paramed,rlahumedaddeunamuestrasOhda

41Preparoc/dndeiomuestroSeiomaunamuesiraaprOKtmadamentedeSOOgdereslduos

organlcos lrescosy 51!' homoseniU ill I tfltvrar!a mueslra en una hcuadora luegose lorna la

cantldadrequendadelaprueba

4ZPreporoc/tjnde/maUflollabalanzadehumedaddebeserusadacomOlodlcael documento

XM60/XM 66 "'nstructl\lO deoperaclon de balanzas" marca PreCiu
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453Conelapoyode unaespatuta, colocarsobrelacaJiildealumtnlo 19delamuestra,

formar una tapa 10 mas homo8~nea poslble

Figural Tennoh:tlan/3Prl'usa

455lamuestradebeestardurantelOmm,aunatemperaluradelOS·Cenlabalanzade

humedad hasta ablent'r un pe~o conslante V enlnar en el dest!cador por 10 mmutos
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fae_hUr Ii transm~16n d~ til t~(nl(a ~ Incrementa, la repetltlvldad dentro del laboratono entre

dlterentesHeJecutantes· de lu tecnKiliS que se reilhzan en ellaboratorlodePATRdelAreade

Cienclas9asiciiselnsenterfasdelaUAN

ResiduosOIB3ntcc»reSl0sdeplantasvteJldosanlmalesslndescomponerysusproductosde

descomposlclonpattlal

• Gel de SllKe para de~e(adol

• Aguadeslliada
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Pillna2de4
453 Entender I. b.llnl. ,naHttc' V penr los ens-oles que se uttluaran en la t~cnlc,

Rellstrlftldato

4 S SCon~vudii de un iu.nlt' de ubestoy las plnl" par. cmol, fel,,'r los trtSolesde I.

mullaelntroducl,loseneldt'U'cldorp.,..deoJlrenlnlrdurante30mIn

456 Postertormente, rellrillf uno por uno los crl50les del desecador con ayuda de In

plnluypesarnuNamenle ReSlstrilreldato

457RepellreolpnoSy6IaslIt'cesqueuanneceSolrtl",h.staobseNiHqueyanol!'llste

vanabilidiid en el peso de loscrtsoles

4 f, It "' ......d .. l,l h"ra lUll ayudd d~ un QlJtlntt>dt> .\b('\!o V la·.lllnl .. ·., /I-Intlr I"", '.·.nl.. ·.II..

I.. ffllllioa .. mlrudu( trio.. ell dt."~t'tddOl dUI"nll:" )0 111111
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~~M·'··_·~·~~""_'~"·"·_I~ PNO l~"::~:I~' :.:;:~~' d. IPNO.~~~·E.OOI I V';~~6n
~ Titulo M~odop.rldetermin.rCeniz.s:

....;:!.:.... f.e'ad••m,,"'n 30/09120141 fochad.,••,,"'n-IS/10/2014

Paglna3de4
469Pasadoslos30mln,fellrardeunoporunodeldesecadorypesarlosReglstrarel

4610Repetlrknpasos8y9Ias\lE'u'snt>ces,mashastaobservarquenohayviJrlaCl6n en

el peso de k)$ (flsoles con muestracalclnada

%Cellfzas -= ';IPu:~t~aP(:»XIOO

NotI2t>lpro(edlmlentoparaelpfOsadodelmaleflalcalclnado,debeserenelmenoftlempo

po,>tblt',d('bldoaquf'lahumpdilc1podrlaha(erllcw,uplpesodplamueslra
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PaSlna4 d~ 4

NotI4'Elmatenalnuncadebetomarsedlrectamenleconlasmancs.slnOmedlCulteelusode

plnziisyguanteshmplosLoanteftorconlaflnalidaddenoagregar 8r.Jsa 0 t'lumedad al mlsmo, 10

quecilusarla un error en ladetermlnact6n
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PNO determinaci6n de pH

Determlnar el potencial de l'udr6geno(pHI en resduos organlCos V hJt lVlitdosdereslduosde

maneJoespeclal

Faelillar Iii transmrst6n de la l~cnlca e Incrementar la repetltlvldad dentro del laboratono entre

dllerentes"ejecutantes"detastecnlcasquesereahzanenellaboratoriO de PATR del Area de

Clencl,uBaslcaselngenierlasdelaUAN

LI.,lI/odosdt'reslduosdemoneJoespec,olesunetluenteacuosogt'neradocomoconsecuenClade

lapercola'londeiaguadelluvtaatravesde 105 reslduos en fase de descomposlo6n
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P4iglna 2 d~ 2
431Secallbnelpotencl6metroSelntroducl!t!lelectrodoenlapnmeraSOhJCI()n

amor't18uadorade pH 4. preslona,"c:allbrar"'yesperarqueeleqUlpomarque4i02;se

retlrielelectrodo. seenJuagaconaguadestliada, sesecaconunpanueloysetntroducea

la segunda solUClC~n amortlguadora de pH 7. preslonar "cahbrar" V esperar qUI! el eqUtpO

marque7:t:02.seretH.lelelectrodo,seenJuiIIgillconaguadestlliillda,sesecillconun

paiiueloysemtroducealasegundasolucl6namortiguadoradepHlO,preslonar"cahbra('"

yesperarqueeleql,lIpomilrquelOi02

433Enun",asode preClpllado de SO ml,ton ayudade unaespatula,sepesanlOgde

reslduosorganJcos.frucos

434SeadiCionan20mldeaguadestdadaysemezeiaduranielOminconunagltador

ma8n~tlco

44 1 ". ","," .lpo,.",6m.'<o 5~ Introduce ~l electrodo ~n la pum~ril 50luCl6n
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PNO determinacion de materia organica

Faetht .. , 141 t~nsmlSlOn d~ ta teenle .. ~ In(tementar la repetlhyldad dentro del Iabofdltorlo entre

dlterentes Helecutanles~ de las tecnteas qu!' 51! realtzan en el Laboratono de PATR del Area de

C,enclasBhlcaselnsenlerlasdelaUAN

RI!'SlduosorganlcosreslosdeplantasyteJldosanlmalesSlndescomponery sus productos de

descomposlClonparclal

MOMatenaorganl"t
"',CrZO/OluomatodepotasIO

H2S0.Acldosulfunco

FeSO._7H,OSullatolerrosoheptahldratado
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~.~~~!:~~~~!:~:~~~~~~I
Post~f10rmt'ntr, vrrtrrlos con mucho cUldado en un ma1rilZ de aforattOn de 100 ml con HlSO~

Flnalmentr.t~svasaraunfrascocotorambarpaI'1ill5uconsrrvacI6n

• PIohtracesdt Erlrnmrverde 300 ml

• VasosdrprfClpitadodr200ml

• Matrazdealol'1lCl6ndeli

• Matrazdeafol'1illcI6ndelOOmi

• Ailitador

• Espatula

• Campanader.lr.tccl6n

• Vldrloderrlol

• Soporteunlverlal

• Pmtasparabureta

• P,petildrtranslerencladelml

• p,nlinparactlwl
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4.5 3 Polralelam~nte, se adl(lonan 20 ml de H1SO,concentnido II 'I.e mezcla constante y

en~r8tCamentedurante 1 ml, se deja reposar por 30mln

4SSSlmulUneamente, se aSteSiJn 10 mlde aCIdofosf6nco al 95% con ayudadeuna

probetadelOmlyOSmldedlfenltamU'laall%conayudadeunaplpetadetran'l.lerenClol

con c.. paCldad de 1 mlvsereserva

458 Ensegulda,Ia mezclaquesereseNol,selltulaconFeSO•• 7H 200 SNhastaquevlre

deVloletaoscuroolverdelFlguralj

0iJ 1110 = (VIN 1 ~ VNF). K
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ANEXO F. Caracterizacion quimica (pNO determinacion de COT)

FaClhUr la tran~mlS16n ~ la t~(.nlca ~ Incrementar la repetltrvldad dentro dellabonitorJO entre

dfferentes ~eJeculante5· de las teen,cils que Sf! reahun en eilaboral0rlO de PATR del .'@,iJ de

ClenclasBiisluselngeOlerlasdelaUAN

• Matraces de Erlenmeyer de SO ml

• Barramagnetlca
• MlCro·plpetadelml

• ColorfmetroDA/890marcaHACH

421 £n un matral erlenmt>yer de SOml,sedeposltan 10 mldelil muestra,donde

prev,amt!nleseadlclonaunabauadeagltaclon,posterlormente,seaglegan4mlde

una\oIUClonbult'!'f(pH2jconunamllro-plpeladelmlysemezdaduranlelOmln
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[JJ-'. ~ PN~bOrT~:~~:;~~:;~~::~·tNT~~I~;:::~TV·::~:t I
';J'~ T~ulo Oetermln.c1on del ,onl.nldod...rbonoor~inl,olol.,

::..~".":~~::::~~::::::::::" ~~ .:~.:~::~.~~.;;';';;~
lamuestnlyparaelblanco),despues.seadtclOnaunaalmohadlllamarcadacon

persulfatoenpolvoaambosvlales;seiligreganO.3mldehlllvladoyO.3mldeagua

(preparadosenpaso451Iconayudadeunamlcro·plpetaAltermlnodela

preparaCl6nse agltanvlgorosamente durante 105

4.2,3 ConsecutlVamente. se enJuilgan dos vlates ampulas azules con agua destllada (vu~nen

dentrodelklt)ysesecanperfectamenteSelntroducenalos\l'lalespreparadosenel

paso452yserompeiapuntaLosviaiessecierranparaevrtarderrames

4.24Postenormente,nenClendeelructorHACH DBR 200. procederaselecclonarla

temperatura(103.106'C)Dlsponerdeelhastaquealcancelatemperatura

425 los vlalupreparados en el paso 453, se lntroducenel reactor EItlempode

reacCl6niOn2hAItermlnodelas2heleqUlpoemrteunsonldoylosvlalesse

ret Iran Lnmedlatamente,estossecolocan en unagradliia hastaq uealcancenla

temperaturaamblente

426 flnalmente, se enClende elcolor!metro DR/890marca HACHyse seleeeionael

programademeodlClondeCOTSelntroducepnmeroelvlalseleeetonadocomo

blancoysepreslonacallbrar EMegulda,selntroduceelvlalquecontlenelamuestra

ysepreslonaleer{ambosvlalessellmplanperlectamenteconunpaliueto)Se

reglstraeldatodetoncentraclondeCOT
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ANEXO G. Caracterizacion quimica (PNO determinacion de DQO)

~
lobor.tO::=:I..n"I"YT.cnOIOlr"R.nOV'bl··1

:.:~o ~~:::j::~~~~::~~:dlo.~::::n
Fech"deemlst6n30/09/2014 Fech" de revlst6n. 20/10/2014

'-------' PO.on.,d.2

FacllrtarlatransmlSl6ndelatecnlcOlIe,ncremenlarlarepelltlVldaddentrodellaboratofloenlre

dlferenles"eJeculantes"de las tecnlCiU que 51! reillizan en el laboratorlo de PATR del Area de

ClenclasB,hlCa'5eln8l!'HerlasdelaUAN

• Mlcro-plpetadelml

• ColorimetroDRj890marcaHACH

• ReactorDBR200HACH

• VlalesdedisestlondeOQO.alloran8oplus.200a15,OOOm8/IOQO

421Seeoligeelutder.. ngoallorangoplus.200alS,OOOmg/IOQOvsetoman dos v,ale-s

,"COOd,sesIlOnreagenlvlal-)

414Conayudade 1anl,cro-ptpt>taaun.",al'i>eleadIClonan02mldeaguade'i>IOnazada

(blancolv al 'i>egundo\lIal'i>eleadiclonan02mldelt..."lado(mue'i>Ira)
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Paglna2de2

4.1.SSelescolocalatapaaambosVlales.SesuletanporlatapayselnVlertensuavemenle

vanasvecesparamezc!arelcontenldoAmbosvlalessecolocaneneI reactor

precalentado OBR 200 Losvlalessecallentandurantedoshoras{eIreaetoremlteun

4.26 Cuandoelreactorse apaga, selevantillatapayesperar20mm nasta que la

temperaluradlsmmuyadelSO'Ca120'CRet",Hlosvlalesdelreactor

429 lImpiarel e.ttenordelvlillquese ledenomm6 Hblanco"e lntrod uClrloenel

color/metro Pre\.onar eol boton •Zero~ ( .. librar Postenormente. tomar el

SoluclonllOmldelulVladoenlOOmldeaguadeslonllada

Soluclon210mldelasoluclonlenlOOmldeaguades,loniuda
SolutiOn 3 5 ml de la soluclC~n 2 en 5 ml de agua deslonlzada

NotA 2: Algunas de las ,>ustanclas qut' (onllenen losvlalesson pellgrosas para la salud V

segundad del usuano, por 10 (ual. es ne~ esa r10 usaf (on lodo e I (u .dado poslble
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ANEXO H. Procedimiento para determinar demanda bioquimica de oxigeno

La demanda bioquimica de oxigeno (DBa) es una prueba que se realizo a 20 ·C ± 2 ·C en

unambientecontrolado.Elperiododelapruebafueserde5diassujetoalascondicionesdel

anal isis 0 protocolo. EI examen de DBa mide la cantidad de oxigeno consumido por las

bacterias que oxidan materia organicaen una muestra deagua.

Elobjetivo de estatecnica fue la determinacion de lademandabioqufmicade oxigeno,a

partirdelalecturadeloxigenodisueltoinicialyfinalenlixiviadosderesiduosdemanejo

especial. Loquesebuscaesquelatecnicaseaaplicableparaladeterminacion de DBOs en

lixiviados,adaptandouna tecnicapara determinaresteparametroen aguasresiduales.

Definicionesyabreviaturas

DBOs: Demanda Bioqufmica de Oxfgeno; GGA: Solucion de Glucosa Acido Glutamico

Unidadesutilizadas:SeutilizaranlasunidadesbasicasseiialadasporlaOficinalnternacional

de Unidades (International Bureau des Unites) y las de la IUPAC; Volumen: L= litros = 10J

mL = rnililitros; Temperatura: ·C = grados centigrados 0 Celsius; Peso: Kg = kilogramos =

10Jgramos=IOsmiligramos.

• lab6nalcalino

• Acido c1orhidrico con 36%depureza

• Aguadesionizada
• utrient Buffer Pilows (dependiendo de la cantidad de agua de dilucion que se

requieraprepararutilizarunaampolletayaseade3061)

• CapsulasdeinoculomarcaPo/yseed

• SolucionAGG(0.152gdeacidoglutamico+0.152gdeglucosadiluidasen Iide

aguadesionizada)

MATERIAL Y EQ IPO

Botellas Winkler (Ia; suficientes) para Demanda Bioqufmica de Oxfgeno de vidrio marca

Wheaton, recipiente de HDPI:. con una maxima capacidad de 10 I. Pipetas volumetricas de

10,15,20 mi. perilla;. probetas graduadas de 10 mi. multi-parametrico marca HACH con

sondadeoxigenodisuellOmarca HACH,vasodeprecipitadode II,agitadoresmagneticos,

mangueras de plastico, placa de agitacion con calentamiento marca IKA~ C-MAGHS7,

bomba de aire marca ELITE 799, cronometro, cepillo para lavado de material. incubadora

que alcance los 20· C = 2 °C marca CRAFT Mod IDB-IOOO
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PROCEDIMIENTO

Etapa A. Lavado de las botelias Winkler para Demanda Bioqufmica marca Pyrex y material
devidrio.

1. Seprepar6jab6nalcalinoal 3% (preparaci6n: 30mldejab6nconcentrado en Iide
aguadestilada).

Selavaronlasbotellasconaguacorrienteyeljab6npreparadoenelpasol.
En un tina de 101,secoloc6eljab6nalcalinoal 3%y las bote lias Winkler;dejarlas

duranteunahoraenremojo(conayudadelcron6metro,contabilizareltiempo).

4. Despuesdeltranscursodeunahora,seenjuagarontresveceslasbotellas con agua de

lallaveysedejaronsecar(soloparaquitarelexcesodeagua).

5. Las botellas se pasaron a una tina de 10 I con Hel alIO% (preparaci6n: 278 011
diluirlosen I I deaguadestilada),seprocuroque el pH estuviera<2ysedejaron

durante24h.
6. Pasadas las 24 h, se reliraron las botellas del Hel al 10% y se enjuagaron

perfectamenteconaguadestilada.
7. Sedejaronsecaratemperatura,hastaqueyanoseobservohumedaddentrode las

botelias.

EtapaB. Preparaci6ndelaguadedilucion

I. Se lavo el recipiente de HDPE de 10 I como sedescribioellavadode las bote lias

WinklerenlaEtapaA
Seenjuagoperfectamenteconaguadesioni7adaparaeliminarresiduos.

Se agrego la ampollela de Nutrienl Buffer Pi lows al recipiente descrito en I

(dependiendodelacantidaddeaguadedilucionnecesariaparalaprueba,seusouna

ampolletayaseade3061)
Sellenoelrecipicntedeacuerdoalvolumenreqoerido(3061).
Posteriormente. S~ lapiJ el r~cipicnte)' se agito para homogeneizar 13 muestra

Asimismoseverilicoquelaincubadoraestuvieraa20°Cparaintroducirelrecipiente

conelaguadedilucion

EtapaC.Esterilizaciondemangucrasdcaireaci6nybarrasdcagitaci6n
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Nota: La temperatura se verifico con un termometro de 200°C 0 mas. EI vaso de precipitado
debe estar lavado como sedeseribeen laEtapaA.

EtapaD.PreparaeiondeinoeuloPolyseed.

I. EnunvasodepreeipitadolavadocomosedescribeenlaEtapaA,secolocaron 500
mldeaguadedilucionpreparadaenlaEtapaB.

2. SetomounacapsuladeinoeuloPolyseedysevertioelcontenidodentro del vaso que
eontenia los 500ml de agua dilucion.

3. Asimismo,secolocodentrounabarradeagitacionyseintrodujeronlasmangueras

previarnenteesterilizadas.
4. Finalmente.seconectolamangueraalabombadeaireaeionysecomenzoaairearal

mismotiempoqueseagitoa200rpm.Elproeesollevounahora.

Nota: lacapsulade inoeulo cuenta con doscolores(verdeyazul),paraabrirseretirolaparte

azulyasiseevitaronperdidasenelinoculo.

Caracteristicas quimicas del Polyssed: forma granular, color cafe, olor rancio, gravedad

especificade4.1.5.8Ib/gal, insoluble en agua, pH de 7±0.2, tamano de particula de \.588

mm, porcentaje de humedad de 6 %·12 %

EtapaE.Preparaeiondelosblancos.

I. Seretiro elaguadedilucionde la incubadora y se veri fico que latemperaturaeste

hasta20°C
2. Seespecificoelnumerodeblancosrequeridospormuestraysedispusieron de las

botellasWinklernecesarias
3. Posteriormente,sellenaronlasbotellasconelaguadediluci6nyconayudadelatapa

sedieronpequenosgolpessobreelcristalparaquitareloxigeno que quedo atrapado

dentrodelamisma

'OTA: para evitar la formacion de burbujas. el agua puede sercalentada hasta45 °C e

introducirlaa las bote lias Winkler

EtapaF.Preparaciondeloscontroles

I En tresbotellas Winkler. con ayuda de las pipetas volumetricas y las peri lias. se

vertieron IO,ISy20mldeiPolyssedpreparadoeniaEtapaD
2. Se veri fico que al tomar los 10. 15 Y 20 ml de Polyseed preparado, no trajera

remanente

3 Sellenaron laslres botellascon agua de dilucion a 20°C



TRATAMIENTO DE LlXIVIADOS PROVENIENTES DE RESIDUOS DE MANEJO ESPECIAL
APLICANDO LA BIORREMEDIACI6N

NOTA: se elaboro duplicado por cada control. Todas las botellas Winkler se marcaron con

15,20y30ml,respectivarnente,paraevitarqueseconfundan.

Etapa G. Preparacion de los estandares GGA.

I. En dos botellas Winkler, conayudadeunapipetagraduadadebidamentemarcadas
paraevitarconfusiones;seagregaron6mldelasolucionGGA.

2. Utilizandounapipetagraduada,acadabotellaseagregaron4mlde inoculopolyssed
(se veri fico que no trajera remanente) y se vertieronen las botellasenlistadasenel

paso!.
3. Finalmente, se llenaron las tres botellas con agua de diluciona 20 °C.

NOTA:Paraevitarlaformaciondeburbujassepuededarpequeiiosgolpessobreelcristalde
las botellas 0 bien, el agua puede ser calentada hasta 45°C e introducirla a las botellas

Winkler.

EtapaH.Introducciondelamuestra

I. EntresbotellasWinkler,secolocaronlasmuestrasdelixiviado,con ayudade una

probetagraduadasecoloc6encadabotellal,3y5mlrespectivarnente
2. Seetiquet6debidamentecadabotellayse llen6 una tabla con losdatosdelasmuestras

(fecha,hora,numerodebotellayloquecontiene)
3. Las botelias se llenaronconelaguadediluciona20°Cysequitaron las burbujas del

cristalconunpequeiiogolpeteo.
4. Posteriormente,secolocaronsobrelaplacadeagitaci6nlasbotellasdeunalavez,

con una barra de agitaci6n dentro de labotellaysemantuvoenagitacion
5. Secalibr6elmulti-parametricoconlasondadeoxigenodisueltoyseintrodujoenla

botellaWinkierqueseencontrabaenagitaci6n
6. Sepresion6el bot6n"leeroxigenodisuclto".el resullado fueen mgtl yse rcgistr6

comoODinicial(estoserepitiocontodaslasbotellas.Selav6elmedidorde oxigeno

disueitoantesdecadamedici6n)
Asimismo, se registr6 el dato obtenido en la tabla, asi como la temperatura

Secoloc61atapadecadabolellayelunsellodeagua

Se incub6duranle 5 dias a 20°C.

NOTA: El sello de agua es la implementacion de agua destilada sobre la lapa de cada botella
Secoloc6Parfilmparasellarcadaunodelosrecipicntes,estonopcrmltcqucsecscapeoque

entreoxigeno

Etapa I. Lecturadel Oxigenodisueltofinal
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I. Sedispusodelatablaqueseelabor6enlaetapaH.

2. Las botelias se retiraron doshoras antes del tiempo de incubaci6n, despuesde haber
transcurrido los cinco dias.

3. Se destaparon las botellas de una por una, para evitar el intercambio de oxigeno
muestra-ambiente0 viceversa.

4. Posteriormente,seagit6conunabarramagneticalamuestradurantelamedici6nde
oxigenodisuelto.

EI multi-parametrico se ajust6 para medir el oxigeno disuelto final.

Sepresion6elbot6n"leeroxigenodisuelto",elresultadofueenmg/lyseregistro
como 00 final (estoserepitiocontodas las botellasy el medidorde oxigenodisuelto

selavoantesdecadamedicion).
Seregistroeldatoobtenidoenlatabla,asicomolatemperatura.

Finalmente, se hicieron los calculos correspondientes para deterrninar la DBa,.

Calculo de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOn), expresada en miligramos por litro

de oxigeno,usandolaecuacion:

pl=concentraciondeoxigenodisueltodeunadelasdisolucionesdelapruebaeneltiempo

cero,enmiligramosporlitro;

p2 =concentracion de oxigeno disuelto de estamismadisoluciondelapruebadespuesden

dias, en miligramos por litro

p3 =concentracion de oxigeno disuelto de ladisolucion de blanco en eltiempocero,en

miligramosporlitro.

p4=concentraciondeoxigenodisuellodeladisoluciondeblanco despuesde ndias,en

miligramosporlitro.

Vsam = volumen de muestra utilizada para la preparacion de ladisolucion de ensayo en

cuestion.enmililitros;

Vt=volumentotal,cnmililitro"deestadi,oluciondeensayo
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ANEXO I. Caractemacion qulmica (pNO determinacion de nitrogeno amoniacal)

Determlnarelcontenldodenltrogenoamonlacalpresenteenunl,.hfliJdodetetiduodemaneto

especial

Facthtar Iii t~nsmtsl6n de la t~cnlca eo Incrementaf la repetltlVldad dl!ntro dellaboratorlo entre

dlferentes NeJeculanle\~ de las tpcnlcas que Sf! reahnn en ellaboratono de PArR del Area de

ClenclasB,hlc;nelnlenlerl;ndel,UAN

• MI"Oplpetadelml

• COk)rlmetroDR/890marcaHAClI

• Reacto,OBR200HACH

4J.Jlntr'Jdulllt'nt>l<olurllllel ro HAt.HI)R/890,t'lnUffit'IudelpfOQIOWldo.llmolU'n,)do('n

nllf('!I"n,,;Ul'IOnialill(tllt,NIVPfP·.lon,uelbolnn"Zern'·



TRATAMIENTO DE LlXIVIADOS PROVENIENTES DE RESIDUOS DE MANEJO ESPECIAL
APLICANDO LA BIORREMEDIAC/ON

~,,:~~::~~:=~I:~::~~:~:~:I
mlcroplp~ta adlclonar 0.1 ml de agua d~slonlzada para el blanco vOl ml de lixlVlado

lmuestra)

426Paralelamente.adlClonaralOSYlaleselcontenldodeunaalmohadllladeSmlde

"AmmonlaSaIICylateReagentPowderPlllow"ylaalmohadlllade5mlde "Ammonlil

CyanurateReagent Powder PIJlOW"

428 En elcolorlmetro HACH,preslonarlNICIAR TlEMPO y automiUlcamentetnlclaraun

cronometroquemarcar120mln,queeseltlempoenelqueocurrelarl!'iIcCI6n

4 2' Desputs del tll~mpo de reaccl6n. ambos "lales SI! IImplan por el elliertot con un

panuelodemlcroflbraparaellmlnarsucledadyarasa(loSvialessedlsponenenuna

gradillal

4212Introduclrelviallblanco)vpreslonar"Zero"Postenormente,retlrarloemtroduClr

et vial ton la mut'slra, selt'tClOnar "Read~ y rt'8lstrar el dato



TRATAMIENTO DE LlXIVIADOS PROVENIENTES DE RESIDUOS DE MANEJO ESPECIAL
APLICANDO LA BIORREMEDIACI6N

ANEXO J. Caracterizacion quimica (pNO determinacion de nitrogeno inorganico)

DettrmlniU tl conltnldo de ",trOgeno lnoqJ~OIto. presente en un 100IVIado de residue de mantJc

especial

Facllltarlatransmls16ndelatecnkaeinc(ementarlarepetitlVldaddentrodellabontorioentre

dlferentl!s"elecutantl!~·de las lecnltasque St ruhlan en ellaboratorlO de PAiR del Arn de

Cienuils8'SICilIseinaenleriasdelillUAN

423Conl'lapoyodl?unamlcroptpelil,'omarlmldeNaOH04Nlvuenepr{'paradoene!

kll)yadlClOnaraudaunodelosvlales
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p;agina2de2

4.1.4 PostrrlOrmente, 3gregar 1 mlde muestra de hxivlado alvial que sedenomine

muest,.ylmldeaguadesionlzada(vieneelkltIColocarlatapaymezclardurante

425 En!>eBulda.sevlerteelcontenldodedosampolletasde reductor denltrogeno.enlos

vlalespreparadosenelpaso424ysemezcladurante30s

4.27Tomardosnuevosvtalesquevleneelklt.denomlnados"N2AMBER"queesun

diluyente,eactlll'o de prueba para rango baJo de nltr6genoamon1acill

4280elosvlalescentn1ugados,tomarconmuchoculdado2mldecadaunoy

adlclonariosalosvlilles"NlAMBER"paralamuestrayellllllvlado

4210 Despuesdel tlempo de reacc16n,ambos\/lalesse llmplan poreI elllenor con un

panuelode mlcrollbra para ellmlnar sUCledady grasa (Iosvlales se d Isponenenuna

sradlllaJ

4211 EncenderelcolonmelroHACHOR/890yselecclonarelprograma para leer

nltr6gt'nomorg3nlCo

4212Introduclrt'lviallblanco)ypreslOnar"Zero
N

Postenormenle,retlnrloemlroducu

elvialconlamueslra,sele<Clonar"Rt'adNyreSIstrareldato
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ANEXO K. Caracterizacion quimica (PNO determinacion de nitrogeno total)

F~clhtar la trilnsmlsl6n d~ Iii tecnlca e Incrementar lit repetrtlVldad dentro del laboratarla entre

dlferentes HeJrculanlesH de las tecnlCas que se reilhlan en el labofatofJodePATRdelAreadeClencl:u

Baslcaseln8enlerlasd!'laUAN

Blanco: AiuiI destllada lesunc.ontroll
Reactivos:5ustanClaqueu'empteaparadescubmlapresencladeotra
Vi.l: Tubode ensayo 0 lr.uqulto desllnado a conteneruna sustanCliI,delcualsevilne.trayendolasdosls

Olchas mu!!'!>tras. deben ser maneJildascon prl!'CaUC10n, debldoa quesl est:., no 5e preserva a una

temperalurilde4'C,puedealterarlalecturaomedlClonesdelasm,smas
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[!] ,:P:;~f~~~j;~;I:7.··1-d- ,.".....~.,_ .."I ,.....-.~"',." ...
P~8lna 2 de 4

• Setdt',u(tl\fo~dt'nlt'6BtnOlotal. Test 'NTubedeunsoooa2S0mg/IN,para50pruebasde

NllrcllenoTolal

4) 5 U\ando guanlt'S rt'mut'v~ mmedtalarrenle los vtale.. dt!'1 (alor y dell! que eS10" Sf! enlnen a

tempt'ral ura ambtl~nte 0 dl" la bOf al OtiO

II :; 7 Drslape lo~ \/Iall"\ de la dlgt'\1I6n y il8,tgl.Je ('1 (onlenldo del react rv() A dl: NllfOgtno toldl

ITtlJen(aUdvlotl
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43 11 (terre 105. tubos eo inviertalos por 15 segundos (51 el reactlvo n:":~n~i~U~::
completamentenoafechralosresultildos)

4312 Prosrameelrelojpara un perlodo de rucci6nde 2 rninutos.(lamelclatornaauntolof

amarillo)

43nOespu~s.dehnlhlareltlempo,qulteriistilpasylome2viillesdeTNReagentCyadtClOne

Imldelamuestradlgeflda,acadavlalAdl'lonelmldeldlserldoaIreacllvolratado

como blanco a un segundo ... l.. ITN Rf'ilgentC

4315 Programe el relal P.J~ un perlodode reactiOn de 5 mlnutos un color amarillo puede

4316 Oespueidet tlempo de reacclon,ambOS\lIalesse Ilmplan por ele.terlorconunpanueto
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ANEXO M. Calculo para la obtenci6n del comportarniento del biofiltro

Laresoluci6nmatematica, nospermiti6 inferirque,labiodegradabilidadpodriaestarincluida
enelsegundoterrninodelaecuaci6nanterioroinclusopudieraresolverseagregandoun
tercertermino,considerando que las actividadesmetab61icaspodriansermodeladasconun

terminoexponencial.

Concentraci6naliniciodelaecuaci6ncy=memx

[am' + bm + c = 0]* emx

Resolviendoporraices distintas, deacuerdo al metodo laecuaci6n quedade lasiguiente

Sustituyendoterminos:

-b+ ..fb2=4QC
x=---

2a

Yquedadelaformasiguiente

m = -v ± vv' - 4DxA
2Dx

Calculo de la velocidad de flujo (\~
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TiempoderecirculacionTR=30minutos

d Scm
v = t = 30 min = 0.16 em/min

v= 0.16~- (10
1
0:,) - (601:;n) -G:i:) = 2.304i

i..=constantede reaccion de primer orden odecaimiento = Sd:as =0.2/dia

Dx =coeficientededifusion=0.2m2/dia

Sustituyendolosvaloresensiguienteecuacion,obtenemosm=

-2.308+,)2.3042 -(4-0.2-0.2)

2-0.2

m2 =-11.432S/m

0.087S/m

Alfinalsustituyeelvalormenorenlaecuacionyquedanlossiguientesvalores:

Datosteoricosgraficados

Tiempo
15958.71

9516.62

6295.57

3379.58

1056.87
480.39

Datosexperimentales

Tiempo
11720

6453.45

5915.69

5422.77

4970.93

4556.74


