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RESUMEN

Los lixiviados de relleno sanitario son el liquido resultante de la disposicion y
descomposicion de los residuos solidos urbanos en rellenos sanitarios, este liquido
contiene diferentes tipos de contaminantes y debido a sus concentraciones
elevadas representan un problema ambiental sino se confina y trata
adecuadamente. De las alternativas de tratamiento estan las fisicoquimicas, sin
embargo, hay necesidad de altos consumos de energia y/o quimicos peligroso; las
biolégicas, la ventaja que presentan estas alternativas es su mayor accesibilidad y
una operacion sencilla. Por lo que, en la presente investigacion se evaluo el sistema
compuesto por un reactor bioldgico de lecho fijo acoplado a un humedal artificial de
flujo subsuperficial horizontal, con 3 mezclas en dilucién: 1) lixiviado 30% agua
residual con 70 % de lixiviado, 2) 50% de lixiviado con 50% de agua residual y, 3)
70% de lixiviado con 30% de agua residual. El objetivo fue determinar la remocién
que el sistema propuesto tendria con parametros como la DBOs, DQO, solidos
suspendidos totales, grasas y aceites, coliformes fecales, nitrogeno total y fosforo
total, donde la mejor mezcla fue la de 30% lixiviado con 70% agua residual
obteniendo degradaciones de hasta 96%, 82%, 94%, 81%, 97%, 73% y 57%
respectivamente de los parametros mencionados.

Palabras Clave: Consorcio microbiano, constantes biocinéticas, relleno sanitario a
cielo abierto, residuos sélidos urbanos’.

Declaracion de responsabilidad de estudiante:

Declaro que los datos propios obtenidos en esta investigacion fueron generados
durante el desarrollo de mi trabajo de tesis de forma ética y que reporte detalles
necesarios para que los resultados de esta tesis sean reproducibles en eventuales
investigaciones futuras. Finalmente, este manuscrito de tesis es un trabajo original
en el cual se declar6 y dio reconocimiento a cualquier colaboracién o cita textual

presentadas en el documento.
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SUMMARY
The landfill's leachate is the liquid resulting from the disposal and decomposition of
urban solid waste in landfills. This liquid contains different types of contaminants
and, due to its high concentrations, represents an environmental problem if this is
not properly confined and treated. Among the treatment alternatives are
physicochemical methods; however, these require high energy consumption and/or
hazardous chemicals. Biological methods, these have the advantage of being more
accessible and operationally simpler. Hence, the present research evaluated a
system composed of a biological fixed-bed reactor coupled with a subsurface
horizontal flow artificial wetland, using three dilution mixtures: 1) 30% leachate and
70% wastewater, 2) 50% leachate and 50% wastewater, and 3) 70% leachate and
30% wastewater. The aim was to determine the removal efficiency of the proposed
system concerning parameters such as BODs, COD, total suspended solids, fats
and oils, fecal coliforms, total nitrogen, and total phosphorus. The best mixture was
found to be 30% leachate with 70% wastewater, achieving degradation rates of up
to 96%, 82%, 94%, 81%, 97%, 73%, and 57%, respectively, for the mentioned

parameters.

Key words: Microbial consortium, biokinetic constants, open landfill, urban solid

waste.



1 INTRODUCCION

Los rellenos sanitarios son la principal técnica para manejo de residuos solidos urbanos
(RSU), de estos la mayoria trabajan a cielo abierto y sin algun control ambiental, es
decir, no existe una regulacion para el tratamiento de los desechos, ni de sus productos
generados como lo son los lixiviados, propiciando con ello contaminacién ambiental,
problematicas a la salud humana, flora y fauna. Los lixiviados de relleno sanitario (LRS)
tienen un alto contenido de materia organica, contaminantes inorganicos, metales
pesados, sustancias toxicas, farmacéuticos, microplasticos, presencia de patdgenos,
entre otros, lo que propicia un bajo indice de biodegrabilidad. Debido a esto es
primordial proponer técnicas de saneamiento para los LRS donde la eficiencia, los
costos y las consecuencias ambientales sean los principales criterios para tomar en
consideracion. Para su tratamiento se han evaluado sistemas fisicoquimicos (sistema
Fentdn, coagulacion, oxidacion con o0zono, entre otros), convencionales (recirculacion
y dilucion) y los biolégicos (Lagunas, reactores, humedales, algas y microorganismos),
sin embargo, los sistemas combinados para el tratamiento de lixiviados han demostrado
obtener mejores remociones de contaminantes comparado con la aplicacion de un solo
sistema, por ello la presente investigacion evaluara un sistema compuesto por un
reactor biolégico acoplado con un humedal artificial para el tratamiento de los lixiviados
de relleno sanitario, se utilizé un tren de tratamiento biolégico completamente y con
ellos determinar su efecto sobre los parametros fisicoquimicos como lo es la Demanda
Biologica de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Solidos
Suspendidos Totales (SST), grasas y aceites, coliformes fecales y huevos de
Helmintos, estos comparados con estandares legales como lo es la NOM-003-
SEMARNAT-1997, para con ellos determinar si las remociones obtenidas son lo
suficientemente buena como para considerar el reusé de los lixiviados tratados de bajo

el sistema de tratamiento bioldgico.



2 ANTECEDENTES

2.1 AGUAS RESIDUALES

El crecimiento demografico ha provocado la explotacion de recursos naturales, en
especial del hidrico resultando en contaminacion y disminucion de la disponibilidad
de agua dulce, generando con ello volimenes masivos de Aguas Residuales (AR).
Estas AR se describen como cualquier agua cuya calidad ha sido alterada,
resultando en un liquido turbio con olor séptico debido a su extraccion para uso y
servicio de los seres humanos en los sectores: industrial, doméstico, hospitales,
urbano, agricola, entre otros (Onu et al., 2023; Saxena et al., 2021; Sharma et al.,
2020). La composicion de las AR depende de su fuente de alimentaciéon, sin
embargo, todas tienen concentraciones elevadas de compuestos organicos e
inorgénicos, salinidad, nitratos y fosfatos (Alarjani et al., 2021; Dinh et al., 2021; Li
et al., 2021). Debido a estos compuestos se llega a provocar afectaciones a la salud
con enfermedades como la shigelosis, colera, fiebre, tifoidea, diarrea,
anquilostomiasis, cancer (Leonel & Tonetti, 2021; Natasha et al., 2021); al ambiente
por ser causante de eutrofizacion y disminuyendo el oxigeno disuelto (OD) en el
agua (Alarjani et al., 2021; Li et al., 2021).

Por lo que la aplicacion tecnologias de tratamiento fisicos, quimicos y biologicos
han sido estudiados para ayudar a disminuir la carga contaminante y toxicidad de
las aguas residuales y asi reutilizacion de las AR antes de su descarga a cuerpos
receptores, lo cual favorece el saneamiento urbano y seguridad hidrica, evitando la
dispersién de los contaminantes presentes en las AR al suelo, subsuelo y cuerpos
de aguay asi contribuyendo a la proteccion de la salud publica y el medio ambiente.
(Breitenmoser et al., 2022; Dinh et al., 2021; Natasha et al., 2021). Los parametros
gue se evaluan son: solidos totales, solidos disueltos totales, solidos suspendidos
totales, sélidos sedimentables, demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda
bioguimica de oxigeno (DBOs), grasas y aceites, nitrogeno, fosforo y coliformes
fecales. (CONAGUA, 2022; SEMARNAT, 2004).



2.1.1Normativa vigente
La informacion y educacion continua es vital para una concientizacion del manejo
de aguas residuales, donde la economia y la politica son los factores importantes,
por lo que las Normas Oficiales Mexicanas establecen los limites permisibles de
contaminantes en aguas que han pasado por procesos individuales o combinados
del tipo fisico, quimico, bioldgico u otros, con el fin de proteger su calidad y posibilitar
el retdso (Onu et al., 2023).

Cuadro 1 Limites méximos permisibles en la NOM-001-SEMARNAT-2021 para riego de areas
verdes valor instantaneo.

Parametros Unidad Limites méximos permisibles
Temperatura (°C) 35
Grasas y aceites (mg/L) 21
Sélidos suspendidos totales (SST) (mg/L) 42
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) (mg/L) 84
Nitrégeno Total (NT) (mg/L) NA
Fésforo Total (FT) (mg/L) NA

Huevos de Helmintos (h/L) 1

NA: No aplica

Cuadro 2 Limites méximos permisibles para metales pesados en la NOM-001-SEMARNAT-2021
para riego de areas verdes valor instantaneo.

Parametros Unidad Limites méximos permisibles

Arsénico (mg/L) 0.4
Cadmio (mg/L) 0.1
Cianuro (mg/L) 3
Cobre (mg/L) 6
Cromo (mg/L) 1

Mercurio (mg/L) 0.01
Niquel (mg/L) 4
Plomo (mg/L) 1
Zinc (mg/L) 20




Cuadro 3 Limites maximos permisibles para contaminantes de las descargas de aguas residuales a
los sistemas de alcantarillado urbano o municipal NOM-002-SEMARNAT-1996 valor instantaneo.

Parametros Unidad Limites maximos permisibles
pH 5.5-10
Grasa y aceites (mg/L) 100
Sélidos sedimentables (mg/L) 10
Arsénico total (mg/L)
Cadmio Total (mg/L)
Cianuro Total (mg/L)
Cobre Total (mg/L) 20
Cromo hexavalente (mg/L) 1
Mercurio Total (mg/L) 0.02
Niquel Total (mg/L)
Plomo Total (mg/L)
Zinc Total (mg/L) 12

Cuadro 4 Limites maximos permisibles en aguas tratadas para servicios al publico NOM-0003-
SEMARNAT-1997 promedio mensual.

Limites maximos permisibles (PM)

Parametros Unidad - — -
Contacto directo Contacto indirecto u ocasional
Coliformes fecales NMP/100 ml 240 1,000
Huevos de Helmintos (h/L) <1 <5
Grasas y aceites (mg/L) 15 15
DBOs (mglL) 20 30
SST (mg/L) 20 30

2.2 RELLENO SANITARIO
El Relleno Sanitario (RS), es un terreno donde se encuentra la Infraestructura para
la gestion, almacenamiento y confinamiento de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU)
y asi eliminar o minimizar el impacto inherente que tienen. Los RSU son un conjunto
de residuos solidos de sectores empresariales, agricolas, espacios publicos,
viviendas, hospitales, centros comerciales y escuelas, compuestos por plasticos,
electronicos, madera vieja o dafada, desechos sanitarios, medicamentos

caducados, material de limpieza, excrementos de animales, productos horticolas



desnutridos, entre otros. La disposicion puede ser directamente en el suelo
(recreacion de terrenos) o llenando una abertura en el suelo (Vertedero), el cual esta
destinado a cubrir los RSU por medio de capas de geotextil y tierra, Figura 1,
(Bandala et al., 2021; Quadri & Dohare, 2021; Rocha Lebron et al., 2021)

Segun la NOM-083-SEMARNAT-2003, los rellenos sanitarios se clasifican por el
tonelaje recibido por dia, considerando 4 clasificaciones de la A (mayor a 100 ton),
B (50 hasta 10 ton), C (10 a 50 ton) y la D (menor a 10 ton), siendo de mayor impacta
la de la clasificacion A (Chen et al., 2020).
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Figura 1 Caracteristicas e infraestructura de un relleno sanitario. Modificado de (Quadri & Dohare,
2021; Zhang et al., 2021).

2.3 PRINCIPALES PRODUCTOS DE RELLENO SANITARIO
Gases de relleno sanitario, consisten en diéxido de carbono (COz2), metano (CHa4) y
gas de amonio, el CHs es un gas inflamable que podria provocar un incendio, asi
como su liberacion dafia la capa de ozono, este es mas peligroso comparado con
el CO2, la combinacién de estos gases resulta en un olor desagradable, riesgo de

incendio, dafo a la capa de ozono (Quadri & Dohare, 2021).



El Lixiviado de Relleno Sanitario (LRS) es un liquido que emana del fondo del relleno
sanitario, de color oscuro, turbio y con altas concentraciones de contaminantes
organicos e inorganicos, nutrientes, entre otros. Estos son el resultado de procesos
fisicos, quimicos y biolégicos de la interaccion de los RSU con el ambiente,
preocupante por su impacto negativo en suelo, agua y aire, asi también por su
persistencia en los mismos, provocando afectaciones a la calidad de los recursos
naturales, cuerpos de agua, salud humana e higiene. El volumen de LRS producidos
por un relleno sanitario depende en gran medida a la separacion, coleccion y
disposicion de los RSU (Bandala et al., 2021; Ferdous et al., 2021; Naveen et al.,
2017; Sohail et al., 2023).

2.4 LIXIVIADOS DE RELLENO SANITARIO
El LRS es una mezcla liquida generada por una serie de procesos fisicos, quimicos
y bioldgicos del contenido de agua y degradacion de los RSU, asi como la filtracion
de aguas pluviales a través de las zonas expuestas en el RSU, afluencias de aguas
subterrdneas, escorrentia de aguas superficiales y el contenido de humedad del
suelo de cobertura (Bandala et al., 2021; Mandal et al., 2017; Naveen et al., 2017;
Teng et al., 2021).

La composicion y clasificacion de los LRS varia en funcién del tipo, calidad,
volumen y manejo de RSU, degradacion (hidrélisis, adsorcién, biodegradacion,
especiacion, disolucion, dilucién, intercambio ionico, redox, tiempo de contacto,
separaciéon, gas de precipitacion, generacion de calor y transporte), la edad del
relleno sanitario, la infraestructura de disposicién, material de revestimiento, la
hidrogeologia y condiciones climéaticas, es decir, la composicion de los lixiviados va
a variar entre vertederos, asi como en las diferentes estaciones del afio (Bandala et
al., 2021; Jagaba et al., 2021; Rocha Lebron et al., 2021; Teng et al., 2021).

Se estima que 200 L de LRS se generan por cada tonelada de residuos en una
disposicion inicial, y que, un vertedero puede seguir generando lixiviados durante

mas de 50 afios (Cardenas-Ferrer et al., 2020).



En los LRS se han encontrado gran variedad de compuestos como lo son:

e Sustancias organicas disueltas (alcoholes, humicos, fulvicos y VFA), (Jagaba
et al., 2021).

e Componentes inorganicos como: Amonio, bicarbonatos, calcio, cloruro,
hierro, magnesio, manganeso, potasio, sodio, carbonatos, fluoruro, yoduro,
cianuro, nitrato, nitrito, sulfato y bicarbonatos (Jagaba et al., 2021; Mandal et
al., 2017).

e Metales pesados como: Arsénico, cadmio, cromo, cobalto, cobre, plomo,

mercurio, niquel y zinc (Jagaba et al., 2021; Mandal et al., 2017).

e Compuestos organicos xenobidticos los cuales se aportan en los vertederos
sanitarios mediante el uso de productos quimicos domésticos e industriales
abarcando amplias variedades de hidrocarburos aromaticos policiclicos,
fenoles (el bisfenol y 2,4-di-tert-butilefenol), alifaticos clorados, plaguicidas,
descriptores endocrinos, plastificantes, compuestos organicos clorados y
halogenados, asi como compuestos arométicos como los éteres de difenilo
polibromado, encontrados en plasticos, textiles, materiales de construccién,
electrénicos (Jagaba et al., 2021; Mandal et al., 2017; Teng et al., 2021; Ye
et al., 2019; Zhang et al., 2021).

El LRS también contiene compuestos organicos persistentes, organismos
patdgenos, productos farmacéuticos (antibiéticos, antiinflamatorios, estimulantes,
bloqueadores, de cuidado personal, subproductos de desinfeccién entre otros),
sales totales disueltas, NH3-N, alcalinidad total, DQO, dureza total, disolventes y
carcinégenos ademas de presentar un olor fétido.(Jagaba et al., 2021; Teng et al.,
2021)

El LRS es un liquido preocupante por la persistencia ambiental que tiene, transporte
a larga distancia, bioacumulacion y naturaleza téxica (Zhang et al.,, 2021). La
filtracion de lixiviados da lugar a diversos riesgos de contaminacion ambiental, como

la contaminacién del suelo; contaminacion en agua causando eutrofizacion



propagando algas, agotando el oxigeno, perdidas de especies, aumento de color,
turbidez y toxicidad en el agua (Bandala et al., 2021; Begum et al., 2018; Tighiri &
Erkurt, 2019); problemas a la salud con exposiciébn prolongada como efectos
neurotdxicos, carcinégenos, efectos negativos en la salud reproductiva e inmunidad,
malignidad, problemas respiratorios, deformidades en nifios (Quadri & Dohare,
2021; Zhang et al., 2021).

2.4.2Interaccion de lixiviados con el ambiente

La urbanizacién ha incrementado la mancha urbana lo que ha resultado en una
centralizacion de los vertederos, es decir, los RS que se encontraban en las afueras
de las ciudades ahora son parte de estas, asi como también se ha incrementado la
generacion de RSU y ha dificultado la recoleccion de los mismo causando la
utilizacion de RS no regulados, con estos factores se ha provocado una mayor
interaccidn con residentes de los alrededores, fauna y flora. Los contaminantes de
los RS pueden llegar a cuerpos de agua, suelo (superficial y subterraneo) y
atmosfera, para posteriormente acumularse en plantas que llegan a ser consumidas
por animales. El transporte de los lixiviados llega a ser a través de generacion de
plagas, precipitaciones secas y humedas, escorrentia, volatilizacion vy lixiviacion,
aunado a la deficiente gestion de los residuos. (Jagaba et al., 2021; Quadri &
Dohare, 2021; Rocha Lebron et al., 2021; Zhang et al., 2021).

2.4.3Fases de los lixiviados de relleno sanitario
Con el paso del tiempo los LRS pasan por diferentes fases de degradacion de la
matriz de residuos organicos: aerobia o de transicion inicial, acidogénica,
metanogénica y por ultimo la estabilizacibn o maduracion (Bandala et al., 2021;
Mandal et al., 2017; Tatataj et al., 2019).



2.4.3.1 Fase aerobia o de transicion inicial
Esta fase dura un tiempo corto ya que es solo en el depositado de los RSU y el
oxigeno es consumido rapidamente favoreciendo la formacion de CO2 (Bandala et
al., 2021; Begum et al., 2018).

2.4.3.2 Fase acidogénica o acida

Etapa inicial en un vertedero joven, tras el agotamiento de oxigeno en las células
de desecho, el pH del lixiviado es <6 debido a la degradacion de compuestos
organicos y a la formacion de acidos grasos volétiles, lo que resulta en altas
concentraciones de materia organica representada con la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) y la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs). Se crea un entorno
anaerobico con una DQO mas soluble, donde los microorganismos inertes
comienzan a consumir la DQO conduciendo a la formacién de &cidos orgéanico, en
esta fase hay una degradacion de proteinas (amonificacion del nitrégeno organico)
siendo la principal fuente de nitrégeno en los lixiviados. (Begum et al., 2018; Moraes
Costa et al., 2019; Cano et al., 2020; Rocha Lebron et al., 2021).

2.4.3.3 Fase metanogénica
El indicador de esta fase ha iniciado sucede cuando los acidos grasos volatiles
alcanzan su maximo y empieza a disminuir, este cambio indica que el LRS han
entrado en la fase de formacién de metano, donde se consumen los &cidos
organicos que dan como resultado la formacién de metano CHas, los acidos grasos
volatiles se convertiran en biogas (CHa4 y COz), el serd pH > 7, el material organico
estard presente como acidos humicos, acidos flulvicos y sustancias organicas
xenobioticos, debido a la mineralizacion de los compuestos organicos simples. Las
concentraciones de NH4* que se encuentran en lixiviados envejecidos debido a la
amonificacién continuara sin degradacién significativa a lo largo de los afios, asi

también quedan remanentes de compuestos recalcitrantes (Begum et al., 2018;



Cano et al., 2020; Gu et al., 2020; Mandal et al., 2017; Moraes Costa et al., 2019;
Rocha Lebron et al., 2021).

2.4.3.4 Fase de estabilizacion o de maduracion
Se dice que el lixiviado de vertedero madura cuando pasa por todas las fases
mencionadas. ElI pH y la alcalinidad de un lixiviado de relleno sanitario son
indicadores del grado de estabilizacion, en esta fase el nitrégeno tiene mayores
concentraciones comparado con la primera fase, menor actividad microbiana y baja

produccion de metano (Begum et al., 2018; Bandala et al., 2021; Gu et al., 2020)

2.4.4Clasificacion de los lixiviados de relleno sanitario
La edad del RS es un factor clave que afecta la composicion y las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas de los LRS, se divide en tres clasificaciones segun la
edad del RS joven, Intermedio y viejo, jError! No se encuentra el origen de la

referencia., (Teng et al., 2021).

2.4.4.5 Lixiviados jovenes

Los LRS jovenes, Cuadro 5, estan compuestos principalmente por materia organica
hidrofilica de bajo peso molecular, con bajos valores de pH, altas concentraciones
de DBOs y DQO lo que resulta en un alto indice de biodegradabilidad (DBOs/DQO
mayor a 0.5). Se produce una fermentacion que da lugar a acidos grasos volatiles,
reforzada por un alto contenido de humedad en los RSU, concentraciones elevadas
de amoniaco (<400 mg/L) y nitrdgeno amoniacal debido a la desaminacion de
aminoacidos durante la descomposicion de compuestos organicos (Yalcuk &
Ugurlu, 2009; Rocha Lebron et al., 2021; Teng et al., 2021; Jagaba el al.,2021) .

El LRS joven contiene mucho menos organicos refractarios que el LRS maduro
(Jagaba et al., 2021).
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2.4.4.6 Lixiviados intermedios

LRS Intermedio de 5 a 10 afios, Cuadro 5, tiene un indice di biodegradabilidad
moderada, su relacion de DQO/NT es de 3-6. La parte biodegradaba de los
contaminantes organicos va disminuyendo con la edad del RS, posiblemente por la

descomposicion anaerdbica que afecta al RS (Jagaba et al., 2021).

2447

LRS Viejos 0 maduros, Cuadro 5, estédn presentes en RS mayores a 10 afios, inician

Lixiviados Viejos o maduros

con la fase metanogénica, donde los acidos grasos volatiles se convierten en biogas
(principalmente CH4 y CO2), para continuar con la fase de estabilizacion. Son los de
menor concentracion de sustancias organicas biodegradables (DQO <3000 mg/L),
bajo indice de biodegradabilidad DBOs/DQO (<0.1), lo que indica la presencia de
compuestos recalcitrantes o biorefractarios como los acidos humicos, acidos
falvicos y fraccion hidrofilica, estos tienen un alto peso molecular, lo cual genera un
aumento de pH, reduciendo la solubilidad de metales ayudando a disminuir las
concentraciones de los metales pesados en los LRS. El amoniaco con
concentraciones mayores a 1000 mg/L es el principal contaminante que va a
perdurar en el LRS y no disminuye con la edad del RS (Jagaba et al., 2021; Rocha
Lebron et al., 2021; Teng et al., 2021; Yalcuk & Ugurlu, 2009).

Cuadro 5 Variaciones en la composicion fisicoquimica de lixiviados en funcién a la edad del relleno
sanitario en regiones templadas. Modificado de (Moraes Costa et al., 2019; Rocha Lebron et al.,
2021)

Tipo de Lixiviado

Parametros Unidad - —
Joven Intermedio Viejo
Edad del RS Afos <5 5-10 >10
pH <6.0 6.0-7.0 >7.0
DBOs (mg/L) >10,000 1,000-4,000 50-1,000
DQO (mg/L) >15,000 5,000-15,000 5,000-1,000
DBOs/DQO 20.6 0.1-0.6 <0.1
Conductividad (ms/cm) 15-41.5 6.0-14 -
SDT (mg/L) 10,000-25,000 5,000-10,000 2,000-5,000
NT (mg/L) 1500-4500 400-800 75-300
PT (mg/L) 100-300 10-100 -
Metales pesados (mg/L) >2 >2 <2
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2.4.5Métodos de tratamiento de los lixiviados de relleno sanitario

Los métodos de tratamiento tienen la finalidad de minimizar el dafio causado por los
LRS creando alternativas para su estabilizacion y asi reducir el uso de agua dulce
mediante el reciclado de los LRS. Se busca reducir costos y el uso de quimicos
peligrosos. Los métodos de tratamiento se pueden dividir en 3 grandes
clasificaciones: fisicos-convencionales, quimicos y biologicos, sin embargo, la
combinacion de tratamientos mejora la remocion de contaminantes de los LRS (Onu
et al., 2023; Pourbavarsad et al., 2021; Saxena et al., 2021; Ye et al., 2019).

2.4.5.1 Métodos fisicos-convencionales
Procesos de uso comun donde se aprovechan las propiedades fisicas y/o
mecanicas de los sistemas; como la recirculacion de lixiviados, este método mejora
el rendimiento hidrolitico de los biorresiduos, mostrando un efecto positivo en el
proceso acidogénico por medio de la mejora en la hidrolisis y la acidificacion
(Saadoun et al., 2022); asi también influye en la descomposicion acelerada de
desechos ya que se genera una estimulacion en la actividad microbiana (Mandal et
al., 2017). Dilucién de lixiviados con agua residual y transferencia a plantas
depuradores (Teng et al., 2021); filtracion por membrana
(microfiltracién/ultrafiltracidn, nanofiltracion y 6smosis inversa) (Rocha Lebron et al.,
2021); Ultrasonido antes del paso biolégico parece ser una opcién interesante,
revelando que la zonificacion de los LRS aumenta la biodegradabilidad y reduce su

toxicidad para los microorganismos del lodo activado (Grosser et al., 2019).

2.4.5.2 Métodos quimicos
Normalmente usados como post-tratamiento, tiene el propésito de que exista una
interaccion quimica que proporcione una separacion de los componentes, algunos
ejemplos de estos tratamientos son: Oxidacion electroquimica la cual ha
demostrado ser eficiente en remocion de la DQO y nitrdgeno amoniaco de LRS

(Mandal et al., 2017); Tratamiento electroquimico degradando hasta un 90%
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concentraciones de piridina y productos derivados (Lou et al., 2021); Fenton obtuvo
remociones de la DQO de hasta 38.8%, solidos totales de 51% y de turbidez de
98%, el tratamiento se lleva a cabo mediante la reaccién entre perdxido de
hidrogeno y un catalizador de hierro, generalmente en forma de iones ferrosos (Fe2*)
o férricos (Fe3*), la reaccidon produce radicales hidroxilos (OH-), es decir, implica la
generacion de radicales hidroxilo para descomponer contaminantes organicos
(Medina Valderrama et al., 2016).

2.4.5.3 Meétodos bioldgicos

Los métodos biologicos incluyen el compostaje para tener una degradacion de la
materia orgénica y convertirlo en suelo similar al humus, con una reduccion de la
DQO de 80% (Mirghorayshi et al., 2021); Biorreactor de membrana con osmosis
inversa (Chen et al., 2020); Biorreactor de membrana (MBR) combinado con
nanofiltracibn/6smosis inversa, llega a cumplir con los estandares de descarga de
efluentes para nitrégeno amoniacal, metales pesados y contaminantes altamente
toxicos (Ye et al., 2019); Biorreactor de lecho maovil consiste en bio-portadores
suspendidos donde se tiene un consorcio microbiano en forma de floculos o
biopelicula, estos tienen libre movimiento por el licor mixto debido a la aeracién
continua (Saxena et al., 2021); Biotratamiento de lixiviados por microalgas-bacterias
en un modo de secuenciacion por lotes utilizando un fotobiorreactor. En ambos
lotes, se elimind completamente el N-NH4 del lixiviado. En el segundo lote, las
eficiencias de eliminacion de nitrato, DQO y fenol fueron superiores al 90%. La
toxicidad relativa se redujo de 57,32 a 1,12% al final del segundo lote. La
coexistencia de microalgas y bacterias desempefié un papel importante en el
tratamiento de lixiviados y la produccion de biomasa con fines de
biorrefineria.(Tighiri & Erkurt, 2019).
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2.5 TRATAMIENTO DE LIXIVIADO CON AGUA RESIDUAL
El tratamiento del Lixiviado de Relleno Sanitario (LRS) en dilucién con agua residual
permite la reduccién de la concentracion de contaminantes, toxicidad y de la carga
organica, mejorando la relacion DBOs/DQO, la hidrdlisis y la acidogénesis del LRS,
y asi hacer un afluente apto para el tratamiento biolégico donde y a su vez no afecte
a los consorcios microbianos responsables de la degradacion (Rocha Lebron et al.,
2021; Saadoun et al., 2022).

2.6 REACTOR BIOLOGICO DE LECHO FIJO

El reactor bioldgico de lecho fijo es una alternativa al sistema convencional de lodos
activados, consiste en un tanque aireado que garantiza la homogenizacion y
oxigenacion del AR, con un soporte inerte de diferentes materiales como: plasticos,
esponjas, rocas y polimeros extracelulares, el soporte permite el adhesion y
desarrollo de una biopelicula, propiciando un mayor contacto entre el sustrato en
las aguas residuales y la biomasa en el medio de soporte (Alarjani et al., 2021;
Mirghorayshi et al., 2021; Rocha Lebron et al., 2021; Saxena et al., 2021). La
biopelicula es un consorcio microbiano o biomasa que se cultiva y aclimata dentro
del reactor, esta biomasa descompone los contaminantes y materia organica hasta
una forma iénica facilitando la absorcion por los microorganismos como fuente de
energia, asi también realiza una transformacién por medio del metabolismo aerobio
en biomasa biolégica, CO2, agua y minerales (Al-Amshawee et al., 2020; Rocha
Lebron et al., 2021; Tatataj et al., 2019).

Las ventajas que muestra este sistema sobre el sistema convencional de lodos
activados es la disminucién de perdida asi como mayor retencién de biomasa activa,
reduccion del tiempo hidraulico de retencion, y residencia de las células, bajo
requerimiento de espacio y uso de tanque de sedimentacion, menor produccion de
lodos, esto debido a la aplicacion de materiales de soporte, también es mas
resistente hacia un alto contenido de nitrégeno amoniacal (Alarjani et al., 2021;
Mirghorayshi et al., 2021; Rocha Lebron et al., 2021).

14



2.7 HUMEDAL ARTIFICIAL
Los humedales artificiales (CW, por sus siglas en inglés) son sistemas saturados
que imitan los procesos de los humedales naturales, aplican procesos de

biotransformacion para el tratamiento (Bakhshoodeh et al., 2020; Cano et al., 2020).

El sistema de tratamiento cuenta con procesos fisicos que incluyen la
sedimentacion, sorcion, volatilizacion y filtracion; procesos quimicos como la
precipitacion, y adsorcioén; procesos bioldgicos como lo es la degradacion
microbiana adsorcion de la zona radicular, nitrificacion y desnitrificacion. Los
procesos anaerobios y aerdbicos tienen lugar en los poros del medio filtrante (arena
o grava). Los CW ayudan en la eliminacién de fésforo, nitrdgeno, amoniaco y
nitratos (Bakhshoodeh et al., 2020; Yalcuk & Ugurlu, 2009), farmacos como bisfenol
S, fipronil, ketoprofeno, entre otros (Ren et al., 2023). Al igual tiene la capacidad de
contener contaminantes debido a la presencia de biopeliculas y rizosfera, asi como

a la ausencia de descarga de lodos (Yang et al., 2022).

Los CW generalmente se clasifican en funcion de la presencia/ausencia de agua en
la superficie, flujo de superficie libre o flujo subsuperficial, y por la direccion del flujo
(vertical u horizontal). Los sistemas de flujo subsuperficial son aquellos donde el
agua se mantiene por debajo de las capas de sustrato a través del enraizamiento
de las plantas, causan menos problemas derivados de olores, insectos o exposicion
publica, haciéndolos adecuados para el tratamiento del LRS (Bakhshoodeh et al.,
2020; Gaballah et al., 2022; Wdowczyk et al., 2022; Yalcuk & Ugurlu, 2009).

Los humedales artificiales con flujo subsuperficial horizontal (HAFSH), tienen una
entrada continda bajo la superficie del sustrato hasta alcanzar la salida, en este
sistema se presenta un entorno anaerdbico que promueve la desnitrificacion
(Gaballah et al., 2022).

La composicidn microbiana puede estar relacionada con la presencia de especies
de macrdfitos, la absorcion por los macroéfitos es un mecanismo de “eliminacion” de
contaminantes siendo una funcién indirecta al suministrar oxigeno a la rizosfera,

suministro de sustrato (raices y rizomas) para el crecimiento de bacterias adheridas
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o aislamiento durante periodos de frio (Bakhshoodeh et al., 2020; Vymazal et al.,
2021).

La vegetacion en los CW realiza funciones directas como la adsorcion de nutrientes
y metales pesados; y funciones indirectas como el suministro de oxigeno a la
rizosfera, suministro de sustrato (raices y rizomas) para el crecimiento de bacterias
o aislamiento durante periodos de frio (Bakhshoodeh et al., 2020; Vymazal et al.,
2021). La diversidad de plantas ayuda en la eficiencia de funcionamiento de los CW
(Vymazal et al., 2021)

Las raices también son sitios primarios para la absorcion de nutrientes
(Bakhshoodeh et al., 2020).
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3 HIPOTESIS

El sistema compuesto por un reactor biologico de lecho fijo y un humedal artificial
de flujo subsuperficial horizontal, a través del tratamiento por dilucion de lixiviado de
relleno sanitario en agua residual, tendra efecto significativo sobre la remocion de

DBOs, DQO, nitrogeno y fosforo totales.
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4 OBJETIVO

4.8 OBJETIVO GENERAL
Evaluar la eficiencia de la remediaciéon de lixiviados de relleno sanitario de un

sistema de reactor de lecho fijo acoplado a un humedal artificial.

4.9 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar las propiedades fisicoquimicas del lixiviado y microbiolégicas de

lixiviados de rellena sanitario.

e Estimar eficiencia de remediacién de lixiviados de relleno sanitario en un

reactor biolégico de lecho fijo.
e Determinar el efecto de un humedal artificial sobre la remocién de las

propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas del efluente de reactor

biologico de lecho fijo.
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5 METODOLOGIA

5.1 SITIO DE ESTUDIO
El presente trabajo se realiz6 en el laboratorio de Tratamiento de Aguas Residuales
ubicado en el Campus Aeropuerto de la Universidad Autonoma de Querétaro (CA-
UAQ), (20°37°27.71 “N, 100°22°0.52 “O).

5.2 RECOLECCION DE MUESTRA DE LIXIVIADOS DE RELLENO SANITARIO
Las muestras de LRS se tomaron del relleno sanitario a cielo abierto ubicado en
San Pedro Ahuacatlan, San Juan del Rio, Querétaro (20°26'09.6 “N, 99°58’15.61
“O) siguiendo la NMX-AA-003-SCFI-2019 para el muestreo de aguas residuales. El
LRS se colecté de manera aleatoria en varios puntos del canal y de la piscina de
lixiviados, con un filtrado por medio de una malla de plastico para retirar solidos de
tamafo superior a 0.5 cm, para obtener un volumen de muestra compuesta de 1000
L. La muestra se transporté y almacend en recipientes de 20 L en CA-UAQ, donde

se llevo a cabo la experimentacion a una temperatura ambiente (17 °C — 28 °C).

5.3 CARACTERIZACION DE LIXIVIADOS DE RELLENO SANITARIO
De la muestra compuesta, se tomaron 10 L para la caracterizacion del LRS por
medio de los pardmetros fisicoquimicos jError! No se encuentra el origen de la
referencia. y microbiologicos, basados en la NOM-003-SEMARNAT-1997, norma
que establece los limites maximos permisibles de contaminantes para aguas
residuales tratadas que se redsen en servicios al publico, esta norma sera utilizada
como estandar para determinar si las remociones fueron aceptables a estandares

legales.
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Cuadro 6 Analisis fisicoquimicos necesario para la caracterizacién del lixiviado de relleno sanitario

Parametros

Método

pH

Grasas y aceites

NMX-AA-008-SCFI-2016
NMX-AA-005-SCFI-2013

SST NMX-AA-034-SCFI-2015
NT NMX-AA-026-SCFI-2010
PT NMX-AA-029-SCFI-2001

DBOs NMX-AA-028-SCFI-2021

DQO NMX-AA-030/2-SCFI-2011

Arsénico NMX-AA-046-SCFI-1981
Cadmio NXM-AA-060-1978
Cobre NMX-AA-066-1981

Cromo NMX-AA-044-SCFI1-2014
Mercurio NMX-AA-064-1981
Niquel NOM-AA-76-1982
Plomo NMX-AA-057-1981

Zinc NMX-AA-074-SCFI-2014

SST: Sélidos Suspendidos Totales
NT: Nitrégeno Total
PT: Fosforo Total

Cuadro 7 Analisis microbiologicos necesario para la caracterizacion de lixiviados de relleno sanitario

Parametro Método
Coliformes fecales NMX-AA-042-SCFI-2015
Huevos de Helmintos NMX-AA-113-SCFI-2012

5.4 COLECTA DE LODOS ACTIVADOS DE PLANTA DE TRATAMIENTO RESIDUAL.
El lodo activado se colect6 de la planta de tratamiento No. 4, ubicada en CA-UAQ
(20°37°29.47 “N, 100°21’59.31 “O)jError! No se encuentra el origen de la
referencia.. Se dej6 sedimentar el lodo con agua residual durante 30 min en
recipientes de 10 L, por medio de la decantacion se retir6 liquido sobrante, este
proceso repitié hasta que se consiguieron 22 L de lodo.

5.5 CONSTRUCCION Y ACONDICIONAMIENTO DEL REACTOR BIOLOGICO DE
LECHO FIJO
Este modelo estuvo compuesto por un tanque de acrilico con volumen de 74.385 L
(altura de 45 cm, ancho de 28.5 cm y largo de 58 cm), se colocaron dos valvulas de

1”: efluente y purga de biomasa; dos bombas de aireacion con cuatro difusores en
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el fondo del tanque para suministrar oxigeno, dos fueron colocadas en los laterales
y dos en el centro para asegurar una aireacion homogénea. El lecho fijo fue a base
de botellas polietileno tereftalato de 3 L, 1.5 L y 0.6 L, colocados en bloque, este

modelo estuvo propuesto por (Zufiiga Hernandez, 2019).

5.5.1Area de contacto del soporte y biomasa adherida

El area superficial de contacto se obtuvo por medio del cono trunco y el cilindro.
=

— Cono trunco

/  =Cilindro

Figura 2 Evaluacion de la botella para determinar el &rea superficial

Para obtener el area superficial del cono trunco se utilizan las Ec. 1y el area del

cilindro la Ec. 2.

Figura 3 Esquema del cono trunco para obtener el area de contacto
A=ng(R+r) Ec. 1
Donde:
A [m?]= Area total
R [m]= Radio mayor
r [m]=Radio menor
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g [m]= Longitud inicio a final del cono

h

Figura 4 Esquema del cilindro para obtener el &rea de contacto
A = 2nrh Ec. 2

Donde:

A [m?]= Area total
h [m]= Altura

r [m]=Radio

5.6 CONSTANTES BIOCINETICAS
La estabilizacién del inoculo se revisé 28 dias después con el modelo analizado por
(Zzdaniga Hernandez et al., 2023), las constantes biocinética fueron: la utilizando tasa
maxima de utilizacion de sustrato (k), constante de velocidad media (Ks),

rendimiento celular maximo (Y) y coeficiente de decaimiento enddgeno (Kad).

Donde para k y Ks, se tiene la ecuacion:

6X _ K 1
So—S kxS k Ec. 3

Donde:

6 [h]= Tiempo de retencion hidraulico

X [mg/L]= Sélidos Suspendidos Totales
So[mg/L]= Concentracion de DQO en el afluente
S [mg/L]= Concentracion de DQO en el efluente
k [h]= Tasa maxima de utilizacion de sustrato
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Ks [mg/L]= Constante velocidad media
Para Y y Ka.

6, X0 Ec. 4

Donde:
Y= Rendimiento celular maximo
Kd [h1]= Coeficiente de decaimiento endégeno

Se monitoreo el pHy T (°C) con HANNA HI98191, Color verdadero (Pt-Co) con el
colorimetro HANNA DR/890 y los SDT (ppm) se midieron con HANNA HI 9830 del

agua residual y el efluente tratado por el RBLF cada 7 dias.

5.7 MEZCLA LIXIVIADO DE RELLENO SANITARIO- AGUA RESIDUAL
El tratamiento de los LRS inicié con un método convencional mediante la dilucion
del LRS en AR, para esto se probaron tres concentraciones de alimentacion al
reactor: 30% LRS - 70% AR, 50%LRS - 50% ARy 70% LRS - 30% AR.

Siguiendo la metodologia del punto 5.3 donde en el Cuadro 6 se enlistan las
técnicas a utilizar para la caracterizacion fisicoquimica de los afluentes y efluentes,
asimismo en el Cuadro 7, se indican las normas a utilizar para la medicién de los
parametros microbiolégicos de los afluentes y de los efluentes, esto para las 3
mezclas a evaluar en el tratamiento primario compuesto por la dilucién y el reactor
bioldgico. Con la EC. 3 se evalud la eficiencia de remocion de los parametros

fisicoquimicos y microbioldgicos.

- Ci —Cy
Remocion (%) = e 100

Donde:
Ci=Concentracion inicial
Ci=Concentracion final
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5.8 CONSTRUCCION DE HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL
HORIZONTAL
El HAFSH estuvo compuesto por 4 modulos (altura 26 cm, largo 56 cm, ancho 43)
con un volumen de 62.61 L, como sustrato se utilizd grava, tezontle y tierra negra
con espesores de 7 cm, 7 cm, 5 cm respectivamente, con 4 ejemplares de plantas

por modulo, jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Figura 5 Humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal (HAFSH)

e En el médulo 1 se colocé Dietes sp. de la familia iridaceae, nombre comun
lirio persa.

e En el médulo 2 se coloc6o Tulbaghia violdcea de la familia de las
amarilidaceas nombre comun ajo silvestre.

e En el moédulo 3 se coloco Lavandula officinalis de la familia de las lamiaceas
nombre comun lavanda.

e En el médulo 4 se coloc6 Equisetum arvense de la familia de las

equisetaceas nombre comun cola de caballo.

5.9 ALIMENTACION DEL HUMEDAL CON AGUAS DEL TRATAMIENTO PRIMARIO
El HAFSH fue alimentado con el efluente del tratamiento primario con el RBLF, el
flujo fue entrada punto medio y salida punto medio, Figura 6. La posicion de la
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entrada y la salida del fluop del HAFSH tiene efectos importantes en el
comportamiento hidraulico y en la eficiencia del tratamiento del humedal (Okhravi et
al., 2018).

Figura 6 Configuracion del HAFSH

5.10 ANALISIS FISICOQUIMICOS DEL AGUA TRATADA POR EL SISTEMA
COMPUESTO POR REACTOR BIOLOGICO Y HUMEDAL ARTIFICIAL.
Para los andlisis fisicoquimicos del agua tratada por el humedal artificial se seguira
el procedimiento descrito en el punto 5.3 Caracterizacion de los lixiviados de relleno

sanitario y 5.7. Mezcla de lixiviado de relleno sanitario- Agua residual.

511 INDICE DE BIODEGRADABILIDAD (IB) DE LOS LIXIVIADOS
El IB se obtuvo tras calcular la relacion DBOs/DQO. Esta relacion indico qué fraccion
de la materia organica total existente en la muestra que puede descomponerse

biolégicamente.
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5.12 BIOETICA EN LA INVESTIGACION Y BUENAS PRACTICAS DE
LABORATORIO
Se realiz6 el cumplimiento de las buenas practicas de laboratorio siguiendo las
normativas establecidas por el Comité de Seguridad e Higiene de la Facultad de
Quimica. Se contd6 con los requisitos necesarios de seguridad personal,
manteniendo el orden y la limpieza del area de trabajo, asi como adecuado manejo
y almacenamiento de reactivos y residuos. Finalmente se hace mencién que en este
trabajo de investigacion no tuvo participacion de sujetos humanos o animales para

experimentacion.
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 RECOLECCION DE MUESTRA DE LIXIVIADOS DE RELLENO SANITARIO
La toma de las muestras fue realizada de manera aleatoria en varios puntos del
canal, Figura 7 (b), y de la piscina del LRS, Figura 7 (c), con un filtrado por medio
de una malla de plastico para retirar solidos de tamafio superior a 0.5 cm,

obteniendo una mezcla compuesta de 1000 L.

Como se observa en la Figura 7 (a), el relleno sanitario es a cielo abierto, la
infraestructura no cuenta con las necesidades del relleno sanitario ocasionando que
el lixiviado haya creado un canal entre un camino rural y el relleno sanitario, este
tiene contacto directo con el suelo, la vegetacion y la poblacién colindante.
Asimismo, se observa que la piscina es de una capacidad insuficiente ya que se

producen derrames en un tiempo aproximado de 24 horas.

N

& ©

Figura 7 Relleno sanitario en San Pedro Ahuacatlan, San Juan de Rio, a) Relleno Sanitario, b)
Canal creado por el caudal de LRS y c) Piscina de LRS.

6.2 CARACTERIZACION DEL LIXIVIADO
Los resultados obtenidos de la caracterizacion fisicoquimica se muestran en el
Cuadro 8, se observa que los valores de metales pesados son <1 mg/L, indicando
con ello que una concentracion baja, por lo que para las siguientes

caracterizaciones se considerd despreciable.
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Cuadro 8 Analisis fisicoquimico del Lixiviado de Relleno Sanitario

Parametros Unidad Resultado
pH 7.57
Temperatura (°C) 22.4
DBOs (mg/L) 975.5
DQO (mg/L) 3549.4
SST (mg/L) 308
Grasas y aceites (mg/L) 43
Nitrégeno Total (mg/L) 277.5
Fo6sforo Total (mg/L) 21.6
Arsénico (mg/L) 0.15
Cadmio (mg/L) <0.18
Cobre (mg/L) <.047
Cromo (mg/L) <0.4
Mercurio (mg/L) <0.002
Niquel (mg/L) <0.68
Plomo (mg/L) <0.96
Zinc (mg/L) 0.1

Con los resultados obtenidos de la caracterizacion microbioldgica, Cuadro 9, donde
se observa nula presencia de coliformes fecales, esto se ve posiblemente
influenciado por la diversidad de comunidades bacterianas que contine el lixiviado
que llega a inhibir la identificacion de los coliformes fecales.

Cuadro 9 Analisis microbioldgico del Lixiviado de Relleno Sanitario

Parametros Unidad Resultado
Coliforme fecales (NMP/100ml) <3
Huevos de Helmintos (h/L) 0

De acuerdo con el Cuadro 6, donde se muestran los rangos de las composiciones
fisicoquimicas de los lixiviados y con estos se clasifican los lixiviados con base a la
edad del relleno sanitario (Moraes Costa et al., 2019; Rocha Lebron et al., 2021), se
clasifico el lixiviado como viejo, Cuadro 10, es decir este cuenta con mayor
concentracion de materia inorganica no biodegradable y grandes concentraciones

de amonio, el relleno sanitario a cielo abierto tiene mas de 30 afios en operacion,
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acorde con los rangos establecidos para el lixiviado de relleno sanitario de esta
edad.

Cuadro 10 Clasificaciéon del Lixiviado de Relleno Sanitario

Parametros Unidad Lixiviado viejo Resultado
Edad del RS Afios >10 30
pH >7.0 7.57
DBOs (mg/L) 50-1,000 975.5
DQO (mg/L) 5,000-1,000 3549.4
Nitrégeno Total (mg/L) 75-300 277.5
Fosforo Total (mg/L) - 21.6
Metales pesados (mg/L) <2 <2

6.2.1Caracterizacion del agua residual
En el Cuadro 11, se observa la caracterizacion fisicoquimica y microbiologica
realizada al agua residual. Zufiga Hernandez et al., 2023, realizaron una
caracterizacion del agua residual de la planta de tratamiento #4 de UAQ-CA,
comparada con la NOM-003-SEMARNAT-1997 de huevos de Helmintos, grasas y
aceites, DBOs Y SST obteniendo <1 h/L, 25 mg/L, 674 mg/L y 925 mglL,
respectivamente. Con la caracterizacion realizada en esta investigacion se observa
un incremento en grasas y aceites del 48%, un decremento del 3% en SST y un
aumento del 4% en la DBOs, estos cambios se vieron probablemente afectados por
las estaciones del afio en las que se realiz6 la caracterizacion, asi como la poblacién

fluctuante que se tuvo en los periodos de evaluacion.

Cuadro 11 Caracterizacion fisicoquimica y microbiologica del agua residual

Pardmetros Unidad Resultado
pH 7.53 +0.30
Temperatura (°C) 22.06 +3.32
Grasas y aceites (mg/L) 36.92 +10.15
SST (mg/L) 899.85 +208.35
DBOs (mg/L) 703 +114.85
DQO (mg/L) 1254.54 +316.94
Coliforme fecales (NMP/100ml) 56.31 +16.70
Huevos de Helmintos (h/L) 0
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Nitrégeno Total (mg/L) 34.38 +12.56
Fosforo Total (mg/L) 4,92 £1.20

6.3 COLECTA DE LODOS ACTIVADOS DE PLANTA DE TRATAMIENTO RESIDUAL
Los lodos activados se recolectaron de la planta de tratamiento No. 4, ubicada en
CA-UAQ (20°37°29.47 “N, 100°21°'59.31 “O), iError! No se encuentra el origen de
la referencia., obteniendo 22 L de lodos que sirvi6 como inoculo para iniciar el

experimento.

Figura 8 Planta de tratamiento No. 4 Campus Aeropuerto, UAQ.

6.4 CONSTRUCCION Y ACONDICIONAMIENTO DEL REACTOR BIOLOGICO DE
LECHO FIJO
EL reactor estuvo compuesto por dos valvulas de 1" que permitieron la purga del
exceso de lodos y la otra para el efluente, se incluy6 cuatro difusores en el fondo
del tanque para suministrar oxigeno, dos fueron colocadas en los laterales y dos en
el centro para asegurar una aireacion homogénea, Figura 9 (a). El lecho fijo fue a
base de botellas polietileno tereftalato de 3 L, 1.5 L y 0.6 L, colocados en bloque,

Figura 9 (b), para un terminado final como se muestra en la Figura 9 (c).

30



a) b) c)

Figura 9 Construccidn de reactor biolégico de lecho fijo a base de polietileno tereftalato: a)
difusores de aireacion, b) disposicion del lecho fijo con polietileno tereftalato y c) reactor
biolégico de lecho fijo.

Se ingresaron 22 L de lodo activado y se alimento el reactor con 54 L de AR, se
mantuvo la aireacion desde el primer dia para mantener las condiciones aerdbicas

en el reactor.

Para la alimentacion del reactor primero se retiraban 10 L por la valvula del efluente
de agua tratada para posteriormente realizar la alimentacion de 10 L de AR,

pasando por la rejilla de pretratamiento para eliminar solidos mayores a 0.1 cm.

6.4.1Area de contacto del lecho fijo y biomasa adherida
La biomasa en el RBLF tuvo presencia en dos categorias, en suspension y en una
biopelicula,Figura 10, esta ultima se presentd en un area de contacto de 6.29 m2,
siendo la suma del &rea del cono trunco mas la del cilindro por las dos caras tanto
la externa como la interna que proporcionan una superficie de fijacion para el lodo
de las 3 botellas de polietileno tereftalato por los 20 de bloques que fueron

colocados en el reactor. El soporte represento un 12% del volumen del RBLF.

31



Botellade 0.6 L

Cono trunco

R= 0.03 m
r= 0.01 m
g= 005 m
A= 0.013 mz
Cilindro

h= 0.12 m
r= 0.03 m
A= 0.045 mz

Atotalz 0059 m2

Botellade 1.5 L

Cono trunco

R= 0.04 m
r= 0.02 m
g= 0.08 m

A= 0.028 m2

Cilindro
h= 0.15 m
r= 0.04 m
A= 0.075 m2

Atotalz 0103 m2

Botella de 3 L

Cono trunco

R= 0.055 m
r= 0.015 m
g= 0080 m
A= 0.035 m?
Cilindro
h= 0.17 m
r= 0.06 m
A= 0.117 m?

Atotalz 0153 m2

Figura 10 Soportes de polietileno tereftalato a) acomodo en el
RBLF y b) Biomasa adherida al soporte.
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6.5 CONSTANTES BIOCINETICAS
Los sistemas con lodos activados y un medio de soporte llega a estabilizar el
efluente en 10 dias minimo (Saxena et al., 2021), por ello la evaluacién del lodo se
realizo a los 28 dias utilizando el modelo evaluado por Zufiga Hernandez et al.,
2023. Por medio de constantes biocinéticas: Tasa maxima de utilizacion de sustrato
(k), constante de velocidad media (Ks), rendimiento celular maximo (Y) y coeficiente
de decaimiento endégeno (Kd). Donde se usan los valores de la DQO soluble en el
afluente, DQO soluble y soélidos suspendidos volatiles en el efluente. Consiste en
realizar mediciones cada hora durante 8 horas, Cuadro 12, en este se observa una
DQO inicial de 601 mg/L, donde al cabo del tiempo mencionado presentd una
reduccion del 89.5% con un valor de 63 mg/L. Los sélidos suspendidos voléatiles se
redujeron de 172 mg/L a 24 mg/L, representando estos en remocion del 86% en 8

horas.

Se realizé asimismo la evaluacién a las 24 h, donde se obtuvieron remocién
comparada con las 8 horas de 20% y 7% de DQO y SST respectivamente.
Representando con ello que la mayor remocion de DQO Y SST, se realiza en las

primeras 8 horas.

Cuadro 12 Concentrado de datos de DQO Y SST en 24 horas.

SO S (7] X
Ciclo DQO soluble en DQO solubleen  Tiempo de retencion sussoélr?doiZos
influente (mg/L) efluente (mg/L) hidraulica (h) volétﬁes (mg/L)
1 601 0 172
2 157 1 142
3 112 2 79
4 80 3 61
5 63 8 24
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6.5.2Tasa de utilizacidén de sustrato (k) y Constante de velocidad media (Ks)
Con los datos obtenidos en el Cuadro 12, se obtuvieron las variables asociadas a
la tasa de utilizacion del sustrato (k) y a la constante de velocidad media (ks),
Cuadro 13.

Cuadro 13 Variables asociadas al célculo de k y Ks.

X8 1/S X8/(S0-S)
(g SST/h*L)  (g/L DQO) (h-1)

142.000 0.006 0.320
158.000 0.009 0.323
183.000 0.013 0.351
192.000 0.016 0.357

La Figura 11 es el grafico de X6/ (SO — S) respecto a 1/S. En este grafico la
ordenada al origen es 1/k, que denota el inverso de la tasa maxima de utilizacion de
sustrato; mientras que la pendiente es igual a Ks/k. A partir de esta grafica se
obtuvieron los valores de k y Ks que fueron 5.0 ht y 21.935 mg DQO /L

respectivamente.

0.365
0.360
0.355
0.350

o 0.345

® 0.340

£ 0.335
0.330
0.325
0.320

0.315
0.005 0.007 0.009 0.011 0.013 0.015 0.017

1/S

y =4.3869x + 0.2
R2=0.918

Figura 11 Tasa méaxima de crecimiento (k) y Constante de velocidad media (Ks).
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6.5.3 Rendimiento celular méximo (Y) y Coeficiente de decaimiento
endégeno (Kq)
Con los datos obtenidos en el Cuadro 12Cuadro 12, se obtuvieron las variables
asociadas al rendimiento celular maximo (Y) y al coeficiente de decaimiento

enddgeno (kad),Cuadro 14.

Cuadro 14 Variables asociadas al célculo de Y y Ka.

1/6 (SO-S) /X6
(h?) (h)
1.000 3.127
0.500 3.095
0.333 2.847
0.125 2.802

1.200

1.000

y = 1.9374x - 5.2602

0.800 R2 = 0.7498 o

>
£ 0.600
0.400

0.200

0.000
2.750 2.850 2.950 3.050 3.150
(S0-S)/X8

Figura 12 Rendimiento celular maximo () y el coeficiente de decaimiento enddgeno (ka).

La Figura 12, muestra el grafico que permitio calcular el rendimiento celular maximo

(Y) de 0.5165 mg SSV/mg DQO, equivalente a la pendiente de la recta. El
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coeficiente de decaimiento endégeno (kd) con un valor de 0.12 h', congruente con

la interseccién del primer valor con el eje y.

Cuadro 15 Resumen de Constantes Biocinéticas

Coeficiente  Valor obtenido Rango Unidades
k 5.000 4a1l2 g DQO/g SSV
Ks 21.935 1.0a30.0 mg/L DQO
Y 0.5162 0.08a0.6 mg SSV/ mg DQO
Kad 0.1200 0.02a0.15 h-t

Con los valores mostrados el en Cuadro 15, se demuestra que el lodo tiene una
estabilidad para seguir con el tren de tratamiento. Zufiiga Hernandez et al., 2023,
realizaron una evaluacion de las constantes biocinéticas, donde obtuvieron un k=5.6
g DQO/g SSV, unas Ks=1.9 g DQO/g SSV, Y 0.085 mg SSV/ mg DQO y una
Kd=0.25 mg SSV/ mg DQO, con ambos analisis se demuestra que el lodo de la
planta de tratamiento #4, tiene un buen grado de desarrollo del consorcio

microbiano, asi como rendimiento y adaptabilidad.

6.6 PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE MEZCLA LIXIVIADO CON AGUA
RESIDUAL EN REACTOR BIOLOGICO.
6.6.1 Aguaresidual
El residual y control del Reactor Bioldgico de Lecho Fijo (RBLF) se aliment6 durante
29 dias con AR para adaptacion de lodo y control de RBLF, durante este periodo se
obtuvieron remociones de color verdadero de hasta 80.92%, con valores promedio
de 627 Pt-Co de la ARy 122 Pt-Co. En la Figura 13, se observa el AR junto con el
AR tratada en 8 horas sin proceso de sedimentacion o clarificacion.
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Figura 13 Agua Residual vs Agua Residual tratada por el RBLF

Se realizé la evaluacion de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos de la
AR tratada para poder ser comparada con la NOM-003-SEMARNAT-1997, esta
norma evalla los parametros de DBOs, grasas y aceites, solidos suspendidos
totales, coliformes fecales y huevos de Helmintos, de estos las remociones fueron
de 97%, 67%, 98%, 76% y sin presencia respectivamente, Cuadro 16, con estas
remociones se alcanzé el cumplimiento de la norma mencionada, es decir, el

consorcio microbiano estaba realizando adecuadamente de degradacion de materia

organica y contaminantes presentes en la AR.

Cuadro 16 Pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos de efluente del reactor de lecho fijo del

agua residual.

Agua residual (AR)

. . NOM-003- -
Pardmetros Unidad Afluente Efluente SEMARNAT-1997 Remocion
pH 7.53 8.38 - -
Temperatura (°C) 22.06 22.3 - -
Grasas y aceites (mg/L) 36.92 12.19 15 67%
SST (mg/L) 897 17.86 30 98%
DBOs (mg/L) 596 19.37 30 97%
Coliforme fecales (NMP/100ml)  56.31 13.31 1,000 76%
Huevos de Helmintos (h/L) 0 0 <1 -
Nitrégeno Total (mg/L) 34.38 12.82 - 63%
Fésforo Total (mg/L) 15.22 2.08 - 86%
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6.6.2 MEZCLA 30% LIXIVIADO DE RELLENO SANITARIO CON 70% AGUA
RESIDUAL
Después de los primeros 29 dias donde se aliment6 al RBLF con agua residual, se
tomd una muestra del efluente 7 dias después de la evaluacion de las constantes
biocinéticas para determinar que el efluente pasara la NOM-003-SEMARNAT-1997,
Cuadro 16, se realiz6 la alimentacion del reactor con la mezcla 30% LRS- 70% AR,
durante 2 semanas fue de forma gradual agregando solo 10 L en cada alimentacion,
después de estas dos semanas en el reactor estuvo compuesto por la mezcla

mencionada.

En la Figura 14 (a), demuestra la estabilizacion del efluente en un pH ligeramente
bésico de 8.56 £ 0.07, el reactor se mantuvo en una temperatura ambiente de 21.51
+2.08 °C, Figura 14 (b). La reduccién de color del LRS indica la biodegradacion de
compuestos organicos consumidos por el consorcio microbiano presente en el
reactor manteniéndose en un rango de 1428.22 + 201.26 Pt-Co, Figura 14 (c). Los
Sodlidos Disueltos Totales (SDT) se llegaron a remover hasta en un 60%, ayudando
asi con la disminucién de color, el consorcio microbiano también estabiliz6 este

parametro en un promedio de 911.86 + 109.28 mg/L, Figura 14 (d).

pH TEMPERATURA (°C)
10
9.5

29
27
25

~ N ———— . N
8.5 23

8 21
7.5 W 19
7 17
6.5 15
0 21 42 63 84 105 0 21 42 63 84 105
T(d) T(d)
— ) H — pH Efluente ——T - T Efluente
a) b)
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COLOR (Pt-Co) SOLIDOS DISUELTOS TOTALES (mg/L)

4000 3500
3500 3000
3000 2500
2500 2000
2000 1500
1500 \/\/\/\/\_—\/
1000 w0 NA ¥
500 500
0 0
0 21 42 63 84 105 0 21 42 63 84 105
T (d) T (d)
@ ColOr Color Efluente — SDT = SDT Efluente
c) d)

Figura 14 Variacién de a) pH, b) color verdadero, c) temperatura y d) SDT en la Mezcla 30LRS-70AR
del afluente y efluente.

En el Cuadro 17 se observa que los parametros de DBOs y los SST no cumplen
con la NOM-003-SEMARNAT-1997, faltando una remocion mayor a 81% y 19%

respectivamente.

Cuadro 17 Parametros fisicoquimicos y microbioldgicos de efluente del reactor de lecho fijo de la
mezcla 30% lixiviado de relleno sanitario con 70% de agua residual

Mezcla 30LRS-70AR

NOM-003-

Parametros Unidad Afluente Efluente SEMARNAT- Remocpn
1997 promedio
pH 7.69+0.25 8.57 £ 0.09 -
Temperatura (°C) 21.9+2.07 21.5+2.08 -
DBOs (mg/L) 675.4 + 48.27 161.4 +44.73 30 76%
DQO (mg/L) 1219.0+174.76  536.8 + 58.58 - 56%
SST (mg/L) 302+22.4 37+4.32 30 88%
Grasas y aceites (mg/L) 32+6.43 11.6 £2.01 15 64%
Coliforme fecales (NMP/100ml) 210+54.21 64 +10.47 1,000
Huevos de Helmintos (h/L) 0 0 <1
Nitrégeno (mgl/L) 79.3+5.06 33.1+4.05 - 58%
Fosforo (mg/L) 3.0+ 0.43 1.9+0.34 - 34%

6.6.3MEZCLA 50% LIXIVIADO DE RELLENO SANITARIO CON 50% AGUA
RESIDUAL
Después de 3 meses con la mezcla 30%LRS- 70% AR, se realiz6 el mismo

procedimiento que con la primera mezcla, las primeras dos semanas se alimento al
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reactor con 10 L de la mezcla 50% Ar- 50% LRS, para posteriormente tener en el

reactor una concentracion 1:1.

En la Figura 15 (a), demuestra la estabilizacion del efluente en un pH ligeramente
basico de 8.68 £ 0.12, el reactor se mantuvo en una temperatura ambiente de 25.4
+0.83 °C, Figura 15 (b). La reduccion de color promedio fue de 43%, llegando hasta
50%, es decir se mantuvo en un rango de 2094.94 + 227.21 Pt-Co, Figura 15 (c).
Los Solidos Disueltos Totales (SDT) se llegaron a remover hasta en un 57%, es
decir, los SDT estuvieron en un promedio 1232.58 mg/L + 113.35, Figura 15 (d).
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Figura 15 Variacién de a) pH, b) color verdadero, c) temperatura y d) SDT en la Mezcla 50LRS-50AR
del afluente y efluente.

Con base a la NOM-003-SEMARNAT-1997, los parametros de DBOs Y SST
excedieron la norma, con ello se necesitaria una reduccién mayor al 88.75% y

87.85% respectivamente.

Cuadro 18 Parametros fisicoquimicos y microbioldgicos de efluente del reactor de lecho fijo de la
mezcla 50% lixiviado de relleno sanitario con 50% de agua residual.

Mezcla 50LRS-50AR

NOM-003-

Parametros Unidad Afluente Efluente SEMARNAT- Remocm_)n
1997 promedio
pH 7.45%0.2 8.64+£0.18
Temperatura (°C) 25.89 £ 0.85 25.56 + 0.92 -
DBOs (mg/L) 701.6 + 71.02 266.9 + 28.03 30 62%
DQO (mg/L) 15939+ 164 745.9 £ 33.22 - 53%
SST (mg/L) 358+ 22.3 247 +11.36 30 31%
Grasas y aceites (mg/L) 41.2 +5.63 13.4+2.34 15 67%
Coliforme fecales (NMP/100ml) >1100 290 +77.32 1,000
Huevos de Helmintos (h/L) 0 0 <1
Nitrégeno (mg/L) 125.3 £ 10.71 82.0+3.28 - 35%
Fosforo (mg/L) 10.39+1.0 7.55 +0.29 27%

6.6.4 MEZCLA 70% LIXIVIADO DE RELLENO SANITARIO CON 30% AGUA

RESIDUAL.

La alimentacion de la mezcla 70% LRS- 30%AR se realiz6 después de 8 meses, al
igual que las mezclas anteriores se tomé un tiempo de adaptacion de dos semanas,
ingresando 10 L diarios de la mezcla 70% LRS- 30%AR.

En la Figura 16 (a), demuestra la estabilizacion del efluente en un pH ligeramente
basico de 8.75 + 0.08, el reactor se mantuvo en una temperatura ambiente de 26.03
+ 1.44 °C, Figura 16Figura 15 (b). La reduccion de color promedio fue de 48%,
llegando hasta 48%, es decir se mantuvo en un rango de 2094.94 + 227.21 Pt-Co,

Figura 16 (c). Los Sélidos Disueltos Totales (SDT) se llegaron a remover hasta en
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un 59%, es decir, los SDT estuvieron en un promedio 1600.17 + 294.46 mgl/L,
Figura 16 (d).
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Figura 16 Variacion de a) pH, b) color verdadero, c) temperatura y d) SDT en la Mezcla 70LRS-30AR
del afluente y efluente.

En esta Ultima mezcla los parametros de DBO, SST, grasas y aceites no cumplieron
con la NOM-003-SEMARNAT-1997, necesitando una reduccion mayor a 92.73%,
87.17% y 53.12 % respectivamente.
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Cuadro 19 Parametros fisicoquimicos y microbioldgicos de efluente del reactor de lecho fijo de la
mezcla 70% lixiviado de relleno sanitario con 30% de agua residual.

Mezcla 70LRS-30AR

NOM-003-
Parametros Unidad Afluente Efluente SEMARNAT- Remocién
1997
pH 742+ 8.36 + -
Temperatura (°C) 2471 + 23.94 + -
DBOs (mg/L) 924.5 + 33.53 413.5+31.54 30 55%
DQO (mg/L) 2271.7 + 65.95 1566.0 + 51.29 - 31%
SST (mg/L) 416 + 34.23 234 + 26.27 30 44%
Grasas y aceites (mg/L) 48.2 + 6.83 32+2.99 15 34%
Coliforme fecales (NMP/100ml) 36 +13.65 <3 1,000
Huevos de Helmintos (h/L) 0 0 <1
Nitrégeno (mg/L) 155.8+5.9 68.8 + 3.2 - 56%
Fosforo (mg/L) 15.2+0.5 9.6 +0.23 - 37%

Los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos de las mezclas mostraron una

variacion que se atribuye a la estacional entre ellas.

Ademas, Liu et al. (2011) observaron que la relacion N/F de 40 favorece la tasa de
proliferacion celular, la absorcién de fésforo y nitrégeno es por ello por lo que la

mezcla 30% AR — 70% LRS, es la que muestra mejores porcentajes de remocion.

6.7 PARAMETROS FISICOQUIMICOS EN EL HUMEDAL
6.7.1 Efluente del Humedal artificial de la mezcla 30% lixiviado de relleno
sanitario en 70% agua residual.
El color de la mezcla 30% AR con 70% LRS mostr6 un cambio de color de rojizo
oscuro a un marén después del RBLF y a un café a la salida del HAFH, Figura 17,
en promedio se tuvo un valor de color verdadero del efluente de RBLF de 1428.22
mg/L y de 1221.66 mg/L a la salida del HAFSH, es decir, se tuvieron remociones
promedio del 15%. Las remociones no son tan considerables, se supone fue

afectado por el uso de tierra negra, la cual puso haber agregado unidades de color.
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Figura 17 Mezcla 30LRS-70AR, efluente de mezcla 30LRS-70AR y efluente de Humedal artificial
30LRS-70AR.

Para la mezcla 30% Lixiviado con 70% de agua residual, con ella se cumplié con la
NOM-003-SEMARNAT-1997, Cuadro 20, en todos sus parametros, que son DBOs,
SST, Coliformes fecales, Huevos de Helmintos, Grasa y aceites. La dilucion y el

sistema biologico se aceptan con un sistema adecuado para esta mezcla.

Cuadro 20 Parametros fisicoquimicos y microbiolégicos de efluente del humedal artificial de la
mezcla 30% lixiviado de relleno sanitario con 70% de agua residual

Mezcla 30LRS-70AR

NOM-003-
Parametros Unidad Reactor Humedal SEMARNAT- Remocién
1997
pH 8.56 + 0.07 7.57+0.16 -
Temperatura (°C) 21.51 +2.08 26.58 £ 1.07 -
DBOs (mglL) 161.4 +44.73 335+2091 30 79%
DQO (mglL) 536.8 + 58.58 2519 +7.16 - 53%
SST (mg/L) 37+4.32 17£3.24 30 54%
Grasas y aceites (mg/L) 11.6 £2.01 6+1.12 15 48%
Coliforme fecales (NMP/100ml) 64 +10.47 7.2+6.93 1,000
Huevos de Helmintos (h/L) 0 0 <1
Nitrogeno (mgl/L) 33.1+4.05 25.7 +2.63 - 22%
Fosforo (mg/L) 1.9+0.34 1.5+0.09 - 25%

6.7.2Efluente del Humedal artificial de la mezcla 50% lixiviado de relleno

sanitario en 50% agua residual.

En esta mezcla el color se observa de un color café obscuro, para pasar a un café
claro rojizo, terminando en un color amarillento. En la mezcla 50% Lixiviado con
50% agua residual si se observa una disminucion de color, Figura 18, las mejores

remociones fueron de hasta 58% de color verdadero.
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Figura 18 Mezcla 50AR-50LRS, efluente de mezcla 50AR-50LRS y efluente de Humedal artificial
50AR-50LRS.

Los rangos de pH, no bajan de neutro, indicando con ello la estabilidad de los

microorganismos en el humedal artificial.

Cuadro 21 Parametros fisicoquimicos y microbioldgicos de efluente del humedal artificial de la
mezcla 50% lixiviado de relleno sanitario con 50% de agua residual.

Mezcla 50LRS-50AR

NOM-003-
Parametros Unidad Reactor Humedal SEMARNAT- Remocion
1997
pH 8.68 £ 0.12 7.22+0.22 -
Temperatura (°C) 25.40 £0.83 28.85 +2.07 -
DBOs (mg/L) 266.9 + 28.03 40.4 + 4.57 30 85%
DQO (mg/L) 745.9 + 33.22 293.8+17.81 - 61%
SST (mg/L) 247 + 11.36 47 £5.92 30 81%
Grasas y aceites (mg/L) 13.4+2.34 9.2+ 2.03 15 31%
Coliforme fecales (NMP/100ml) 290 +77.32 75 +43.75 1,000
Huevos de Helmintos (h/L) 0 0 <1
Nitrogeno (mgl/L) 82.0+3.28 43.6+1.71 - 47%
Fosforo (mg/L) 7.55+0.29 3.02+0.24 - 60%
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6.7.3Efluente del Humedal artificial de la mezcla 70% lixiviado de relleno

sanitario en 30% agua residual.

Figura 19 Mezcla 30AR-70LRS, efluente de mezcla 30AR-70LRS y efluente de Humedal artificial
30AR-70LRS.

En esta ultima mezcla la disminucién de color alcanzo porcentaje de remocion de
47% y de Solidos disueltos totales de hasta 62%, el color es de los pardmetros mas

visibles en el lixiviado y con este sistema se logro llegar a valores de 200 Pt-Co.

Cuadro 22 Parametros fisicoquimicos y microbiolégicos de efluente del humedal artificial de la
mezcla 70% lixiviado de relleno sanitario con 30% de agua residual.

Mezcla 70LRS-30AR

NOM-003-
Parametros Unidad Reactor Humedal SEMARNAT- Remocién
1997
pH 8.75 +£0.08 7.52+0.22 -
Temperatura (°C) 26.03+1.44 28.21+1.16 -
DBOs (mglL) 413.5+31.54 135.5+16.13 30 67%
DQO (mg/L) 1566.0 £ 51.29 825.5 +21.43 - 47%
SST (mg/L) 234 +26.27 122 +15.43 30 48%
Grasas y aceites (mg/L) 32+2.99 18 +2.17 15 44%
Coliforme fecales (NMP/100ml) <3 <3 1,000
Huevos de Helmintos (h/L) 0 0 <1
Nitrogeno (mgl/L) 68.8 £ 3.2 36.4 +3.93 - 47%
Fosforo (mg/L) 9.6 + 0.23 49+0.3 - 49%

La vegetacién compuestas por: Dietes sp. (lirio persa) en el médulo 1, Tulbaghia
violacea (ajo silvestre) en el médulo 2, Lavandula officinalis (lavanda) en el médulo
3 y Equisetum arvense (cola de caballo) en el médulo 4, fueron seleccionada por el
tipo y tamafio de su raiz la cual era delgada y de poca profundidad, su capacidad
de soportar el flujo subsuperficial constante del humedal asi como la exposicién
directa al ambiente. En la Figura 20, se observa la vegetacion al inicio y al final de

la investigacion, notandose el crecimiento de las zonas aéreas de las plantas, de
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estas las que mostraron una mejor resistencia a las condiciones climaticas y al
afluente fueron: Dietes sp. (lirio persa) y Tulbaghia violacea (ajo silvestre) , por otro
lado la Lavandula officinalis (lavanda) tuvo buenas remociones de nitrogeno y
fosforo, sin embargo su resistencia a las condiciones ambientales no fue tan buena
como las dos plantas anteriormente mencionadas, y Equisetum arvense (cola de

caballo) fue la de menor resistencia a las condiciones ambientales y al afluente.

(b)

Figura 20 Humedal Artificial Subsuperficial Horizontal, a) inicio del experimento y b) fin del
experimento, 400 dias de diferencia.

En la Figura 21, se observa el desarrollo de la zona radicular de Dietes sp. (lirio
persa), la alimentacion con las mezclas de lixiviado con agua residual no afecto su
desarrollo, por lo que se ve factible su uso en futuras investigaciones, mejorando
los sustratos utilizados, asi como espacios con mayor profundidad para asi mejorar

la distribucion de las raices.

47



(d)

Figura 21 Vegetacion del médulo 1, a) Dietes sp. al inicio del experimento, b) raices de Dietes
sp., ¢) Dietes sp. al final del experimento y d) raiz de Dietes sp. al final del experimento.

6.7.4pH
Las variaciones de pH tienen influencia en las especies ionizadas y no ionizadas de
los LRS, estas a su vez determinan las propiedades fisicoquimicas y la toxicidad de
LRS (Cano et al., 2020). Es por ello por lo que es importante su monitoreo constante
en cada etapa, el pH llega a ser un parametro determinante para saber si el sistema
esta funcionando. En general el sistema tiene a dar un afluente ligeramente basico

en un rango de 7.7-8.8.
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6.7.5Grasay aceites
El sistema compuesto por el RBLF e el humedal artificial obtuvo remociones de
hasta 81%, 78% y 63% con las mezclas 30%LRS-70%AR, 50%LRS-50%AR vy
70%LRS-30%AR, respectivamente. Este pardmetro es el que mejor cumple con la
NOM-003-SEMARNAT-1997, la concentracidén de grasas y aceites en las mezclas
evaluada no fue elevada, es por ello, que el sistema es funcional para le remocién

de este parametro.

6.7.6S0lidos Suspendidos Totales
Con el tren de tratamiento se alcanzaron remociones de hasta 94%, 87% Yy 71% con
las mezclas 30%LRS-70%AR, 50%LRS-50%AR 'y 70%LRS-30%AR,
respectivamente, esto se debi6é a la disminucién de Solidos totales, para haber
obtenido mejores resultados es recomendable que en el humedal artificial no

agregar tierra negra.

6.7.7Demanda Biol6gica de Oxigeno
La DBOs, es un parametro fundamental de evaluacion, con el tren de tratamiento se
alcanzaron remociones de hasta 96%, 96% y 88% con las mezclas 30%LRS-
70%AR, 50%LRS-50%AR y 70%LRS-30%AR, respectivamente. El sistema sirvid
para remover la parte biodegradable de las mezclas, sin embargo, estas tienen una

concentracion de materia inorganica mayor.

6.7.8 Demanda Quimica de Oxigeno
Con el tren de tratamiento se alcanzaron remociones de hasta 82%, 83% y 66% con
las mezclas 30%LRS-70%AR, 50%LRS-50%AR 'y 70%LRS-30%AR,
respectivamente. Saxena et al., 2021, obtuvieron mediante un biorreactor hibrido de
lecho movil una reduccion en la DQO en un rango 77%-80% con una mezcla de
20% LRS- 80% ARy, durante 155 dias. Tighiri & Erkurt, 2019, con un biotratamiento
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de lixiviados por microalgas-bacterias en un modo de secuenciacion por lotes
utilizando un fotobiorreactor lograron eficiencias de remocion de la DQO entre
90.1%y 92.34%.

6.7.9Coliformes fecales
La presencia de los coliformes fecales se tuvo mayormente en la mezcla 50% LRS-
50%AR, esto se supone debido a la disponibilidad de materia organica y a la dilucién
de diversos microorganismos que podrias estar afectando la lectura de los

coliformes fecales.

6.7.10 Huevos de Helmintos
En esta investigacion no se encontré presencia de huevos de Helmintos, punto
importante, en caso de haberlos encontrado seria alarmante por los problemas a la

salud que causan.

6.7.11 Nitrégeno
Las remociones de NT fueron de 85%, 90%, 87% y 89% con Dietes sp. (lirio persa),
Tulbaghia violacea (ajo silvestre), Lavandula officinalis (lavanda) y Equisetum
arvense (cola de caballo), respectivamente. Tighiri & Erkurt, 2019, obtuvieron
remociones entre 83.6% y el 99.4% de NT con un biotratamiento de lixiviados por
microalgas-bacterias en un modo de secuenciaciébn por lotes utilizando un

fotobiorreactor.

La eliminacién de nitrégeno es fundamental para el tratamiento los LRS y con esto
evitar la eutrofizacion de cuerpos de agua que agota el oxigeno disuelto (DO) y
causa la muerte de organismos acuaticos. El proceso de nitrificacion comienza con
la oxidacion de amonio, proceso realizado por bacterias como la especie

Nitrosomonas, que convierte el amoniaco en nitritos (NO2). Luego, otras especies
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bacterianas, como la Nitrobacter, son responsables de la oxidacion de los nitritos en
nitratos (NO3). Estos dos grupos de bacterias quimiolitotroficas operan en
secuencia.La desnitrificacion es el segundo paso en la eliminacion de nitrégeno en
esta etapa se contempla la reduccion de nitratos en gas de nitrdgeno en gran parte
inerte (N2). Este proceso es realizado por una gran variedad de especies
bacterianas como Pseudomonas, Alcaligenes, Acinetobacter, Clostridium, etc.
Utilizan el nitrato como un aceptor de electrones en el lugar del oxigeno durante la
respiracion o cuando el oxigeno esta ausente modifican el sistema del citocromo y
utilizan nitrato.(Duan et al., 2020; Tatataj et al., 2019)

En resumen, en el amoniaco (NH3-N) se oxida primero a nitrito (NO2-N), seguido
de la oxidacion de nitrito a nitrato (NO3-N) y la produccién final de gas nitrégeno
(N2)(Duan et al., 2020)

Si el pH es superior a 6,5, el proceso de nitrificacion parcial puede ser inhibido,
mientras que el pH de mayor 8,5 puede afectar el proceso de nitrificacion parcial y

aumentar el consumo de alcalinidad.(Duan et al., 2020)

En particular, el lixiviado con una alta concentracion de nitrégeno amoniacal llega

provocar inhibicién microbiana (Rocha Lebron et al., 2021).

6.7.12 Fosforo
Las remociones de PT fueron de 67%, 60%, 50% y 55% con Dietes sp. (lirio persa),
Tulbaghia violacea (ajo silvestre), Lavandula officinalis (lavanda) y Equisetum
arvense (cola de caballo), respectivamente, esta se ve beneficiada por la
sedimentacion, adsorcion, almacenamiento de sedimento y procesos biolégicos que
tienen lugar en el Humedal. Las remociones de PT se ven probablemente

beneficiadas por el crecimiento de la planta(Yalcuk & Ugurlu, 2009).
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6.8 INDICE DE BIODEGRADABILIDAD (IB) DE LOS LIXIVIADOS POR ETAPA
El indice de biodegradabilidad nos indica en términos generales que tanta materia
organica contiene el agua a tratar, entre mas cercano a cero sea el valor, indica que
el liquido a tratar cuenta con mas materia no biodegradable, complicando con ello
la degradacion de contaminantes. En la Figura 22, se observa una disminucion de
este indice en las 3 mezclas, esto indica que el sistema bioldgico sirvié para remover
la mayor parte de materia degradable en las mezclas, sin embargo, las la parte no

degradable no tuvo un impacto importante.
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1 2 3
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Figura 22 indice de biodegradabilidad de las mezclas etapa 1, de los efluentes del reactor de cada
mezcla, etapa 2, y de los efluentes de los humedales, etapa 3.

6.9 ANALISIS ESTADISTICO
En la mezcla 30-70 se observa en el diagrama de Pareto, Figura 23, que la variable
significativa es el parametro de DBOs. Ya que con respecto a las SST se observa
una disminucion de 94%, con lo cual cumple la NOM-003-SEMARNAT-1997. Esto
es posible, ya que recibe una menor cantidad de lixiviado con respecto al agua
residual, con ello se acepta este sistema para la mezcla de 30% LRS con 70% AR,

también cabe destacar que el agua residual hace el efecto de dilucién sobre el

agua de lixiviado.
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Diagrama de Pareto de los efectos
(la respuesta es REMOCION DE SOLIDOS, a = 0.05)

Términa 367938

tor  Nombre

pQo
| ' PH

»
R
=2
2
S

[ 100000 200000 300000 400000
Efecto
PSE de Lenth = 977488

Figura 23 Diagrama de Pareto de la Mezcla 30% LRS-70% AR.

En la mezcla 50 LRS -50 AR se observa en el diagrama de Pareto, Figura 24, que
la variable significativa también es el parametro de DBOs. Ya que con respecto a la
variable de SST hay una disminucién del 87%, comparando esto con la NOM-003-
SEMARNAT-1997 EIl sistema no cumple, sin embargo, con mejoras de filtrado
podria llegar a cumplir, sin embargo, con otros pardmetros como DQO, Color

verdadero, entre otros el sistema ya no es factible

Diagrama de Pareto de los efectos
(la respuesta es REMOCION DE SOLIDOS, a = 0.05)
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Figura 24 Diagrama de Pareto de la Mezcla 50% LRS-50% AR.

En la mezcla 70 LRS- 30 AR, se observa en el diagrama de Pareto, Figura 25, que
la variable significativa es el parametro DBOs. Hay una disminucion de SST del
71%, sin embargo no es suficiente para cumplir la NOM-003-SEMARNAt-1997, esto
se debe a la elevada concentracion de DQO, es decir, una concentracion elevada

de materia inorganica no biodegradable.
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Diagrama de Pareto de los efectos
(la respuesta es REMOCION DE SOLIDOS, « = 0.05)
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Figura 25 Diagrama de Pareto de la Mezcla 70% LRS-30% AR.

7 CONCLUSIONES

Independientemente de la edad del vertedero, el lixiviado contiene una gran
cantidad y variedad de contaminantes que son téxicos y provocan alteraciones
negativas ecologia. La relacion DBOs/DQO en los rellenos sanitarios disminuye con
el tiempo porque la porcion no biodegradable de DQO permanecera sin cambios en

este proceso.

El sistema biolégico no es recomendable para el tratamiento de lixiviados de relleno
sanitario viejos, esto por lo mencionado anteriormente, la parte biodegradable para
este punto ya habra sido removida, quedando mayormente la materia organica y no
organica no biodegradable, sin embargo, el presente trabajo da informacién de las
remociones que se pueden tener el sistema compuesto biolégico y en casos como
el relleno sanitario con el que se trabajé seria una opcion para disminuir el impacto
gue se tiene en los alrededores, ya que en este tipo de casos no hay ningun tipo de
control ambiental por lo tanto tampoco hay una inversion para sistemas mas

eficientes como los fisicoquimicos.

De los resultados obtenidos, las mejores remociones se obtuvieron con la mezcla
30% lixiviado de relleno sanitario y 70% agua residual, favorecido por la carga
organica biodegradable que tiene el agua residual con una degradacion de hasta
96% de DBOs, 82% de DQO, 73% de NT y 57% de PT.
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La vegetacion en el HAFH, las dos plantas con mejores remociones de color fueron:
Dietes sp. (lirio persa) y Tulbaghia violacea (ajo silvestre), con un porcentaje de 53%

ambas. Esto indica que hubo una remocion de materia organica y de solidos totales.
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