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RESUMEN 

Los lixiviados de relleno sanitario son el líquido resultante de la disposición y 
descomposición de los residuos sólidos urbanos en rellenos sanitarios, este líquido 
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 están las fisicoquímicas, sin 
embargo, hay necesidad de altos consumos de energía y/o químicos peligroso; las 
biológicas, la ventaja que presentan estas alternativas es su mayor accesibilidad y 
una operación sencilla. Por lo que, en la presente investigación se evaluó el sistema 
compuesto por un reactor biológico de lecho fijo acoplado a un humedal artificial de 
flujo subsuperficial horizontal, con 3 mezclas en dilución: 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 remoción 
que el sistema propuesto tendría con parámetros como la DBO5, DQO, solidos 
suspendidos totales, grasas y aceites, coliformes fecales, nitrógeno 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 parámetros mencionados.  

 

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

 

Declaración de responsabilidad de estudiante: 

Declaro que los datos propios obtenidos en esta investigación 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 declaró y dio reconocimiento a cualquier colaboración 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 BOD₅, 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.
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1 INTRODUCCIÓN 

Los rellenos sanitarios son la principal técnica para manejo de residuos sólidos urbanos 

(RSU), de estos la mayoría trabajan a cielo abierto y sin algún control ambiental, es 

decir, no existe una regulación para el tratamiento de los desechos, ni de sus productos 

generados como lo son los lixiviados, propiciando con ello contaminación ambiental, 

problemáticas a la salud humana, flora y fauna. Los lixiviados de relleno sanitario (LRS) 

tienen un alto contenido de materia orgánica, contaminantes inorgánicos, metales 

pesados, sustancias tóxicas, farmacéuticos, microplásticos, presencia de patógenos, 

entre otros, lo que propicia un bajo índice 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 

consideración. Para su tratamiento se han evaluado sistemas fisicoquímicos (sistema 

Fentón, coagulación, oxidación con ozono, entre otros), convencionales (recirculación 

y dilución) y los biológicos (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 aplicación de un solo 

sistema, por ello la presente investigación evaluará un sistema compuesto por un 

reactor biológico acoplado con un humedal artificial para el tratamiento de los lixiviados 

de relleno sanitario, se utilizó un tren de tratamiento biológico completamente y con 

ellos determinar su efecto sobre los parámetros fisicoquímicos como lo es la Demanda 

Biológica de Oxígeno (DBO5), Demanda Química de Oxigeno (DQO), Sólidos 

Suspendidos Totales (SST), grasas y aceites, coliformes fecales y huevos de 

Helmintos, estos comparados con estándares 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 reusó de  los lixiviados tratados de bajo 

el sistema de tratamiento biológico.   
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2 ANTECEDENTES 

2.1 AGUAS RESIDUALES 

El crecimiento demográfico ha provocado la explotación de recursos naturales, en 

especial del hídrico resultando en contaminación y disminución de la disponibilidad 

de agua dulce, generando con ello volúmenes masivos de Aguas Residuales (AR). 

Estas AR se describen como cualquier agua cuya calidad ha sido alterada, 

resultando en un líquido turbio con olor séptico debido a su extracción para uso y 

servicio de los seres humanos en los sectores: industrial, doméstico, hospitales, 

urbano, agrícola, entre otros (Onu et al., 2023; Saxena et al., 2021; Sharma et al., 

2020). La composición de las AR depende de su fuente de alimentación, sin 

embargo, todas tienen concentraciones elevadas de compuestos orgánicos e 

inorgánicos, 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, cólera, fiebre, tifoidea, diarrea, 

anquilostomiasis, cáncer (Leonel & Tonetti, 2021; Natasha et al., 2021); al ambiente 

por ser causante de eutrofización y disminuyendo el oxígeno disuelto (OD) en el 

agua (Alarjani et al., 2021; Li et al., 2021). 

Por lo que la aplicación tecnologías de tratamiento físicos, químicos y biológicos 

han sido estudiados para ayudar a disminuir la carga contaminante y toxicidad de 

las aguas residuales y así reutilización de las AR antes de su descarga a cuerpos 

receptores, lo cual favorece el saneamiento urbano y seguridad hídrica, evitando la 

dispersión de los contaminantes presentes en las AR al suelo, subsuelo y cuerpos 

de agua y así contribuyendo a la protección de la salud pública y el medio ambiente.  

(Breitenmoser et al., 2022; Dinh et al., 2021; Natasha et al., 2021). Los parámetros 

que se evalúan son: sólidos totales, sólidos disueltos totales, sólidos suspendidos 

totales, sólidos sedimentables, demanda química de oxígeno (DQO), demanda 

bioquímica de oxígeno (DBO5), grasas y aceites, nitrógeno, fósforo y coliformes 

fecales. (CONAGUA, 2022; SEMARNAT, 2004). 
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2.1.1 Normativa vigente  

La información y educación continua es vital para una concientización del manejo 

de aguas residuales, donde la economía y la política 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 físico, químico, biológico u otros, con el fin de proteger su calidad y posibilitar 

el reúso (Onu et al., 2023).  

Cuadro 1 Límites máximos permisibles en la NOM-001-SEMARNAT-2021 para riego de áreas 
verdes valor instantaneo. 

Parámetros Unidad Límites máximos permisibles 

Temperatura  (°C) 35 

Grasas y aceites (mg/L) 21 

Sólidos suspendidos totales (SST)  (mg/L) 42 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) (mg/L) 84 

Nitrógeno Total (NT) (mg/L) NA 

Fósforo Total (FT) (mg/L) NA 

Huevos de Helmintos (h/L) 1 

NA: No aplica 

 

Cuadro 2 Límites máximos permisibles para metales pesados en la NOM-001-SEMARNAT-2021 
para riego de áreas verdes valor instantáneo. 

Parámetros Unidad Límites máximos 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 

Níquel (mg/L) 4 

Plomo  (mg/L) 1 

Zinc (mg/L) 20 
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Cuadro 3 Límites máximos permisibles para contaminantes de las descargas de aguas residuales a 
los sistemas de alcantarillado urbano o municipal NOM-002-SEMARNAT-1996 valor instantáneo. 

Parámetros Unidad Límites máximos permisibles 

pH  5.5-10 

Grasa y aceites (mg/L) 100 

Sólidos sedimentables (mg/L) 10 

Arsénico total (mg/L) 1 

Cadmio Total  (mg/L) 1 

Cianuro Total  (mg/L) 2 

Cobre Total (mg/L) 20 

Cromo hexavalente  (mg/L) 1 

Mercurio Total  (mg/L) 0.02 

Níquel Total (mg/L) 8 

Plomo Total  (mg/L) 2 

Zinc Total (mg/L) 12 

 

Cuadro 4 Límites máximos permisibles en aguas tratadas para servicios al público NOM-0003-
SEMARNAT-1997 promedio mensual. 

Parámetros Unidad 
Límites máximos permisibles (PM) 

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 

DBO5 (mg/L) 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 gestión, almacenamiento y confinamiento de los Residuos Sólidos Urbanos (RSU) 

y así eliminar o minimizar el impacto inherente que tienen. Los RSU son un conjunto 

de residuos sólidos de sectores empresariales, agrícolas, espacios públicos, 

viviendas, hospitales, centros comerciales y escuelas, compuestos por plásticos, 

electrónicos, madera vieja o dañada, desechos sanitarios, medicamentos 

caducados, material de limpieza, excrementos de animales, productos hortícolas 
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desnutridos, entre otros. La disposición puede ser directamente en el suelo 

(recreación de terrenos) o llenando una abertura en el suelo (Vertedero), el cual está 

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) 

Según la NOM-083-SEMARNAT-2003, los rellenos sanitarios se clasifican por el 

tonelaje recibido por día, 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 clasificación A (Chen et al., 2020). 

 

Figura 1 Características 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 dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y 

gas de amonio, el CH4 es un gas inflamable que podría provocar un incendio, así 

como su liberación daña la capa de ozono, este es más peligroso comparado con 

el CO2, la combinación de estos gases resulta en un olor desagradable, riesgo de 

incendio, daño a la capa de ozono (Quadri & Dohare, 2021). 
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El Lixiviado de Relleno Sanitario (LRS) es un líquido que emana del fondo del relleno 

sanitario, de color oscuro, turbio y con altas concentraciones de contaminantes 

orgánicos e inorgánicos, nutrientes, entre otros. Estos son el resultado de procesos 

físicos, químicos y biológicos de la interacción de los RSU con el ambiente, 

preocupante por su impacto negativo en suelo, agua y aire, así 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 separación, colección y 

disposición 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 físicos, químicos 

y biológicos del contenido de agua y degradación de los RSU, así como la filtración 

de aguas pluviales a través de las zonas expuestas en el RSU, afluencias de aguas 

subterráneas, escorrentía 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 composición y clasificación de los LRS varía en función del tipo, calidad, 

volumen y manejo de RSU, degradación (hidrólisis, adsorción, biodegradación, 

especiación, disolución, dilución, intercambio iónico, redox, tiempo de contacto, 

separación, gas de precipitación, generación de calor y transporte), la edad del 

relleno sanitario, la infraestructura de disposición, material de revestimiento, la 

hidrogeología y condiciones climáticas, es decir, la composición de los lixiviados va 

a variar entre vertederos, así como en las diferentes estaciones del año (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 

disposición inicial, y que, un vertedero puede seguir generando lixiviados durante 

más de 50 años (Cárdenas-Ferrer et al., 2020). 
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En los LRS se han encontrado gran variedad de compuestos como lo son: 

• Sustancias orgánicas disueltas (alcoholes, húmicos, fúlvicos y VFA), (Jagaba 

et al., 2021). 

• Componentes inorgánicos 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). 

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

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

• Compuestos orgánicos xenobióticos los cuales se aportan en los vertederos 

sanitarios mediante el uso de productos químicos domésticos e industriales 

abarcando amplias variedades de hidrocarburos aromáticos policíclicos, 

fenoles (el bisfenol y 2,4-di-tert-butilefenol), alifáticos clorados, plaguicidas, 

descriptores endocrinos, plastificantes, compuestos orgánicos clorados y 

halogenados, así como compuestos aromáticos como los éteres de difenilo 

polibromado, encontrados en plásticos, textiles, materiales de construcción, 

electrónicos (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 orgánicos persistentes, organismos 

patógenos, productos farmacéuticos (antibióticos, antiinflamatorios, estimulantes, 

bloqueadores, de cuidado personal, subproductos de desinfección entre otros), 

sales totales disueltas, NH3-N, alcalinidad total, DQO, dureza total, disolventes y 

carcinógenos además de presentar un olor fétido.(Jagaba et al., 2021; Teng et al., 

2021) 

El LRS es un líquido preocupante por la persistencia ambiental que tiene, transporte 

a larga distancia, bioacumulación y naturaleza tóxica (Zhang et al., 2021). La 

filtración de lixiviados da lugar a diversos riesgos de contaminación ambiental, como 

la contaminación del suelo; contaminación en agua causando eutrofización 
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propagando algas, agotando el oxígeno, 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 exposición prolongada como efectos 

neurotóxicos, carcinógenos, efectos negativos en la salud reproductiva e inmunidad, 

malignidad, problemas respiratorios, deformidades en niños (Quadri & Dohare, 

2021; Zhang et al., 2021). 

 

2.4.2 Interacción de lixiviados con el ambiente 

La urbanización ha incrementado la mancha urbana lo que ha resultado en una 

centralización de los vertederos, es decir, los RS que se encontraban en las afueras 

de las ciudades ahora son parte de estas, así como también se ha incrementado la 

generación de RSU y ha dificultado la recolección de los mismo causando la 

utilización de RS no regulados, con estos factores se ha provocado una mayor 

interacción con residentes de los alrededores, fauna y flora. Los contaminantes de 

los RS pueden llegar a cuerpos de agua, suelo (superficial y subterráneo) 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 generación de 

plagas, precipitaciones secas y húmedas, escorrentía, volatilización y lixiviación, 

aunado a la deficiente gestión de los residuos. (Jagaba et al., 2021; Quadri & 

Dohare, 2021; Rocha Lebron et al., 2021; Zhang et al., 2021). 

 

2.4.3 Fases de los lixiviados de relleno sanitario 

Con el paso del tiempo los LRS pasan por diferentes fases de degradación de la 

matriz de residuos orgánicos: aerobia o de transición inicial, acidogénica, 

metanogénica y por último la estabilización o maduración (Bandala et al., 2021; 

Mandal et al., 2017; Tałałaj et al., 2019). 
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2.4.3.1 Fase aerobia o de transición inicial 

Esta fase dura un tiempo corto ya que es solo en el depositado de los RSU y el 

oxígeno es consumido rápidamente favoreciendo la formación 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 oxígeno en las células 

de desecho, el pH del lixiviado es <6 debido a la degradación de compuestos 

orgánicos y a la formación de ácidos grasos volátiles, lo que resulta en altas 

concentraciones de materia orgánica representada con la Demanda Química de 

Oxígeno (DQO) y la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5). Se crea un entorno 

anaeróbico con una DQO más soluble, donde los microorganismos inertes 

comienzan a consumir la DQO conduciendo a la formación de ácidos orgánico, en 

esta fase hay una degradación de proteínas (amonificación del nitrógeno orgánico) 

siendo la principal fuente de nitrógeno 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 ácidos grasos volátiles 

alcanzan su máximo y empieza a disminuir, este cambio indica que el LRS han 

entrado en la fase de formación de metano, donde se consumen los ácidos 

orgánicos que dan como resultado la formación de metano CH4, los ácidos grasos 

volátiles se convertirán en biogás (CH4 y CO2), el será pH > 7, el material orgánico 

estará presente como ácidos húmicos, ácidos fúlvicos y sustancias orgánicas 

xenobióticos, debido a la mineralización de los compuestos orgánicos simples. Las 

concentraciones de NH4
+   que se encuentran en lixiviados envejecidos debido a la 

amonificación continuara sin degradación significativa a lo largo de los años, así 

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

Se dice que el lixiviado de vertedero madura cuando pasa por todas las fases 

mencionadas. El pH y la alcalinidad de un lixiviado de relleno sanitario son 

indicadores del grado de estabilización, en esta fase el nitrógeno tiene mayores 

concentraciones comparado con la primera fase, menor actividad microbiana y baja 

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

 

2.4.4 Clasificación de los lixiviados de relleno sanitario  

La edad del RS es un factor clave que afecta la composición y las propiedades 

físicas, químicas y biológicas de los LRS, se divide en tres clasificaciones según la 

edad del RS joven, Intermedio y viejo, ¡Error! No se encuentra el origen de la 

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

 

2.4.4.5 Lixiviados jóvenes  

Los LRS jóvenes, Cuadro 5, están compuestos principalmente por materia orgánica 

hidrofílica de bajo peso molecular, con bajos valores de pH, altas concentraciones 

de DBO5 y DQO lo que resulta en un alto índice de biodegradabilidad (DBO5/DQO 

mayor a 0.5). Se produce una fermentación que da lugar a ácidos grasos volátiles, 

reforzada por un alto contenido de humedad en los RSU, concentraciones elevadas 

de amoniaco (<400 mg/L) y nitrógeno amoniacal debido a la desaminación de 

aminoácidos durante la descomposición de compuestos orgánicos (Yalcuk & 

Ugurlu, 2009; Rocha Lebron et al., 2021; Teng et al., 2021; Jagaba el al.,2021) . 

El LRS joven contiene mucho menos orgánicos 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 años, Cuadro 5, tiene un índice di biodegradabilidad 

moderada, su relación de DQO/NT es de 3-6. La parte biodegradaba de los 

contaminantes orgánicos va disminuyendo con la edad del RS, posiblemente por la 

descomposición anaeróbica que afecta al RS (Jagaba et al., 2021). 

 

2.4.4.7 Lixiviados Viejos o maduros 

LRS Viejos o maduros, Cuadro 5, están presentes en RS mayores a 10 años, inician 

con la fase metanogénica, donde los ácidos grasos volátiles se convierten en biogás 

(principalmente CH4 y CO2), para continuar con la fase de estabilización. Son los de 

menor concentración de sustancias orgánicas biodegradables (DQO <3000 mg/L), 

bajo índice de biodegradabilidad DBO5/DQO (<0.1), lo que indica la presencia de 

compuestos recalcitrantes o biorefractarios como los ácidos húmicos, ácidos 

fúlvicos y fracción hidrofílica, 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 composición fisicoquímica de lixiviados en función a la edad del relleno 
sanitario en regiones templadas. Modificado de (Moraes Costa et al., 2019; Rocha Lebron et al., 
2021) 

Parámetros Unidad  
Tipo de Lixiviado 

Joven  Intermedio  Viejo 

Edad del RS Años <5  5-10 >10  
pH  <6.0 6.0-7.0 >7.0 

DBO5 (mg/L) >10,000 1,000-4,000 50-1,000 
DQO (mg/L) >15,000 5,000-15,000 5,000-1,000 

DBO5/DQO  ≥ 0.6 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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2.4.5 Métodos de tratamiento de los lixiviados de relleno sanitario  

Los métodos de tratamiento tienen la finalidad de minimizar el daño causado por los 

LRS creando alternativas para su estabilización y así reducir el uso de agua dulce 

mediante el reciclado de los LRS. Se busca reducir costos y el uso de químicos 

peligrosos. Los métodos de tratamiento se pueden dividir en 3 grandes 

clasificaciones: físicos-convencionales, químicos y biológicos, sin embargo, la 

combinación de tratamientos mejora la remoción 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 físicos-convencionales 

Procesos de uso común donde se aprovechan las propiedades físicas y/o 

mecánicas de los sistemas; como la recirculación de lixiviados, este método mejora 

el rendimiento hidrolítico de los biorresiduos, mostrando un efecto positivo en el 

proceso acidogénico por medio de la mejora en la hidrolisis y la acidificación 

(Saadoun et al., 2022); así también influye en la descomposición acelerada de 

desechos ya que se genera una estimulación en la actividad microbiana (Mandal et 

al., 2017). Dilución de lixiviados con agua residual y transferencia a plantas 

depuradores (Teng et al., 2021); filtración por membrana 

(microfiltración/ultrafiltración, nanofiltración y ósmosis inversa) (Rocha Lebron et al., 

2021); Ultrasonido antes del paso biológico parece ser una opción interesante, 

revelando que la zonificación 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 químicos 

Normalmente usados como post-tratamiento, tiene el propósito de que exista una 

interacción química que proporcione una separación de los componentes, algunos 

ejemplos de estos tratamientos son: Oxidación electroquímica la cual ha 

demostrado ser eficiente en remoción de la DQO y nitrógeno amoniaco de LRS 

(Mandal et al., 2017); Tratamiento electroquímico degradando hasta un 90% 
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concentraciones de piridina y productos derivados (Lou et al., 2021); Fentón 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 reacción entre peróxido de 

hidrógeno y un catalizador de hierro, generalmente en forma de iones ferrosos (Fe²⁺) 

o férricos (Fe³⁺), la reacción produce radicales hidroxilos (OH·), es decir, implica la 

generación de radicales hidroxilo para descomponer contaminantes orgánicos 

(Medina Valderrama et al., 2016). 

 

2.4.5.3 Métodos biológicos 

Los métodos biológicos incluyen el compostaje para tener una degradación de la 

materia orgánica y convertirlo en suelo similar al humus, con una reducción 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 

nanofiltración/ósmosis inversa, llega a cumplir con los estándares de descarga de 

efluentes para nitrógeno amoniacal, metales pesados y contaminantes altamente 

tóxicos (Ye et al., 2019); Biorreactor de lecho móvil consiste en bio-portadores 

suspendidos donde se tiene un consorcio microbiano en forma de flóculos o 

biopelícula, estos tienen libre movimiento por el licor mixto debido a la aeración 

continua (Saxena et al., 2021); Biotratamiento de lixiviados por microalgas-bacterias 

en un modo de secuenciación por lotes utilizando un fotobiorreactor. En ambos 

lotes, se eliminó completamente el N-NH4 del lixiviado. En el segundo lote, las 

eficiencias de eliminación 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 desempeñó un papel importante en el 

tratamiento de lixiviados y la producción de biomasa con fines de 

biorrefinería.(Tighiri & Erkurt, 2019). 

 



14 
 

2.5 TRATAMIENTO DE LIXIVIADO CON AGUA RESIDUAL 

El tratamiento del Lixiviado de Relleno Sanitario (LRS) en dilución con agua residual 

permite la reducción de la concentración de contaminantes, toxicidad y de la carga 

orgánica, mejorando la relación DBO5/DQO, la hidrólisis y la acidogénesis del LRS, 

y así hacer un afluente apto para el tratamiento biológico donde y a su vez no afecte 

a los consorcios microbianos responsables de la degradación  (Rocha Lebron et al., 

2021; Saadoun et al., 2022). 

2.6 REACTOR BIOLÓGICO DE LECHO FIJO  

El reactor biológico de lecho fijo es una alternativa al sistema convencional de lodos 

activados, consiste en un tanque aireado que garantiza la homogenización y 

oxigenación del AR, con un soporte inerte de diferentes materiales como: plásticos, 

esponjas, rocas y polímeros extracelulares, el soporte permite el adhesión y 

desarrollo de una biopelícula, 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 

biopelícula es un consorcio microbiano o biomasa que se cultiva y aclimata dentro 

del reactor, esta biomasa descompone los contaminantes y materia orgánica hasta 

una forma iónica facilitando la absorción por los microorganismos como fuente de 

energía, así también realiza una transformación por medio del metabolismo aerobio 

en biomasa biológica, CO2, agua y minerales (Al-Amshawee et al., 2020; Rocha 

Lebron et al., 2021; Tałałaj et al., 2019). 

Las ventajas que muestra este sistema sobre el sistema convencional de lodos 

activados es la disminución de perdida así como mayor retención de biomasa activa, 

reducción del tiempo hidráulico de retención, y residencia de las células, bajo 

requerimiento de espacio y uso de tanque de sedimentación, menor producción de 

lodos, esto debido a la aplicación de materiales de soporte, también es más 

resistente hacia un alto contenido de nitrógeno amoniacal (Alarjani et al., 2021; 

Mirghorayshi et al., 2021; Rocha Lebron et al., 2021). 
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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 

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

El sistema de tratamiento cuenta con procesos físicos que incluyen la 

sedimentación, sorción, volatilización y filtración; procesos químicos como la 

precipitación, y adsorción; procesos biológicos como lo es la degradación 

microbiana adsorción de la zona radicular, nitrificación y desnitrificación. Los 

procesos anaerobios y aeróbicos tienen lugar en los poros del medio filtrante (arena 

o grava). Los CW ayudan en la eliminación de fósforo, nitrógeno, amoniaco y 

nitratos  (Bakhshoodeh et al., 2020; Yalcuk & Ugurlu, 2009), fármacos como bisfenol 

S, fipronil, ketoprofeno, entre otros (Ren et al., 2023). Al igual tiene la capacidad de 

contener contaminantes debido a la presencia de biopelículas y rizosfera, así como 

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

Los CW generalmente se clasifican en función de la presencia/ausencia de agua en 

la superficie, flujo de superficie libre o flujo subsuperficial, y por la dirección 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 exposición 

pública, 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 continúa bajo la superficie del sustrato hasta alcanzar la salida, en este 

sistema se presenta un entorno anaeróbico que promueve la desnitrificación  

(Gaballah et al., 2022). 

La composición microbiana puede estar relacionada con la presencia de especies 

de macrófitos, la absorción por los macrófitos es un mecanismo de “eliminación” de 

contaminantes siendo una función indirecta al suministrar oxígeno a la rizosfera, 

suministro de sustrato (raíces y rizomas) para el crecimiento de bacterias adheridas 
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o aislamiento durante períodos de frío (Bakhshoodeh et al., 2020; Vymazal et al., 

2021). 

La vegetación en los CW realiza funciones directas como la adsorción de nutrientes 

y metales pesados; y funciones indirectas como el suministro de oxígeno a la 

rizosfera, suministro de sustrato (raíces y rizomas) para el crecimiento de bacterias 

o aislamiento durante períodos de frío (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 raíces también son sitios primarios para la absorción de nutrientes 

(Bakhshoodeh et al., 2020). 
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3 HIPÓTESIS 

 

El sistema compuesto por un reactor biológico de lecho fijo y un humedal artificial 

de flujo subsuperficial horizontal, a través del tratamiento por dilución de lixiviado de 

relleno sanitario en agua residual, tendrá efecto significativo sobre la remoción de 

DBO5, DQO, nitrógeno y fósforo totales. 
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4 OBJETIVO 

4.8 OBJETIVO GENERAL  

Evaluar la eficiencia de la remediación de lixiviados de relleno sanitario de un 

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

 

4.9 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

• Analizar las propiedades fisicoquímicas del lixiviado y microbiológicas de 

lixiviados de rellena sanitario. 

 

• Estimar eficiencia de remediación de lixiviados de relleno sanitario en un 

reactor biológico de lecho fijo. 

 

• Determinar el efecto de un humedal artificial sobre la remoción de las 

propiedades fisicoquímicas y microbiológicas del efluente de reactor 

biológico de lecho fijo. 
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5 METODOLOGÍA 

5.1 SITIO DE ESTUDIO 

El presente trabajo se realizó en el laboratorio de Tratamiento de Aguas Residuales 

ubicado en el Campus Aeropuerto de la Universidad Autónoma de Querétaro (CA-

UAQ), (20°37’27.71 “N, 100°22’0.52 “O).  

 

5.2 RECOLECCIÓN DE MUESTRA DE LIXIVIADOS DE RELLENO SANITARIO 

Las muestras de LRS se tomaron del relleno sanitario a cielo abierto ubicado en 

San Pedro Ahuacatlán, San Juan del Río, 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 colectó de manera aleatoria en varios puntos del canal y de la piscina de 

lixiviados, con un filtrado por medio de una malla de plástico para retirar solidos de 

tamaño superior a 0.5 cm, para obtener un volumen de muestra compuesta de 1000 

L. La muestra se transportó y almacenó en recipientes de 20 L en CA-UAQ, donde 

se llevó a cabo la experimentación a una temperatura ambiente (17 °C – 28 °C). 

 

5.3 CARACTERIZACIÓN DE LIXIVIADOS DE RELLENO SANITARIO 

De la muestra compuesta, se tomaron 10 L para la caracterización del LRS por 

medio de los parámetros fisicoquímicos ¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia. y microbiológicos, basados en la NOM-003-SEMARNAT-1997, norma 

que establece los límites máximos permisibles de contaminantes para aguas 

residuales tratadas que se reúsen en servicios al público, esta norma será utilizada 

como estándar para determinar si las remociones fueron aceptables a estándares 

legales.   
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Cuadro 6 Análisis fisicoquímicos necesario para la caracterización del lixiviado de relleno sanitario 

Parámetros Método 

pH NMX-AA-008-SCFI-2016 
Grasas y aceites NMX-AA-005-SCFI-2013 

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

DBO5 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-SCFI-2014 

Mercurio  NMX-AA-064-1981 
Níquel NOM-AA-76-1982 
Plomo  NMX-AA-057-1981 
Zinc  NMX-AA-074-SCFI-2014 

SST: Sólidos Suspendidos Totales 

NT: Nitrógeno Total 

PT: Fosforo Total 

 

Cuadro 7 Análisis microbiológicos necesario para la caracterización de lixiviados de relleno sanitario 

Parámetro 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 colectó de la planta de tratamiento No. 4, ubicada en CA-UAQ 

(20°37’29.47 “N, 100°21’59.31 “O)¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia.. Se dejó sedimentar el lodo con agua residual durante 30 min en 

recipientes de 10 L, por medio de la decantación se retiró líquido sobrante, este 

proceso repitió hasta que se consiguieron 22 L de lodo.  

 

5.5 CONSTRUCCIÓN Y ACONDICIONAMIENTO DEL REACTOR BIOLÓGICO DE 

LECHO FIJO   

Este modelo estuvo compuesto por un tanque de acrílico con volumen de 74.385 L 

(altura de 45 cm, ancho de 28.5 cm y largo de 58 cm), se colocaron dos válvulas de 

1”: efluente y purga de biomasa; dos bombas de aireación con cuatro difusores en 
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el fondo del tanque para suministrar oxígeno, dos fueron colocadas en los laterales 

y dos en el centro para asegurar una aireación 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  (Zúñiga Hernández, 2019). 

5.5.1 Área de contacto del soporte y biomasa adherida  

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

Figura 2 Evaluación de la botella para determinar el área superficial 

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

cilindro la Ec.  2. 

 

Figura 3 Esquema del cono trunco para obtener el área de contacto 

𝐴 = 𝜋𝑔(𝑅 + 𝑟) Ec.  1 

Donde: 

A [m²]= Área total  

R [m]= Radio mayor 

r [m]=Radio menor 
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g [m]= Longitud inicio a final del cono 

 

 

Figura 4 Esquema del cilindro para obtener el área de contacto 

𝐴 = 2𝜋𝑟ℎ Ec.  2 

Donde: 

A [m²]= Área total  

h [m]= Altura 

r [m]=Radio  

 

5.6 CONSTANTES BIOCINÉTICAS 

La estabilización del inoculo se revisó 28 días después con el modelo analizado por 

(Zúñiga Hernández et al., 2023), las constantes biocinética fueron: la utilizando tasa 

máxima de utilización de sustrato (k), constante de velocidad media (Ks), 

rendimiento celular máximo (Y) y coeficiente de decaimiento endógeno (Kd). 

Donde para k y Ks, se tiene la ecuación: 

𝜃𝑋

𝑆0 − 𝑆
=

𝐾𝑠

𝑘 ∗ 𝑆
+

1

𝑘
 

 

Ec.  3 

Donde: 

𝜃 [h]= Tiempo de retención hidráulico 

X [mg/L]= Sólidos Suspendidos Totales 

S0 [mg/L]= Concentración de DQO en el afluente 

S [mg/L]= Concentración de DQO en el efluente  

k [h]= Tasa máxima de utilización de sustrato 
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Ks [mg/L]= Constante velocidad media 

Para Y y Kd. 

1

𝜃𝑐
= 𝑌

𝑆0 − 𝑆

𝑋𝜃
− 𝐾𝑑 

 

Ec.  4 

Donde: 

Y= Rendimiento celular máximo  

Kd [h-1]= Coeficiente de decaimiento endógeno  

 

Se monitoreo el pH y T (°C) con HANNA HI98191, Color verdadero (Pt-Co) con el 

colorímetro 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 días. 

 

5.7 MEZCLA LIXIVIADO DE RELLENO SANITARIO- AGUA RESIDUAL  

El tratamiento de los LRS inició con un método convencional mediante la dilución 

del LRS en AR, para esto se probaron tres concentraciones de alimentación al 

reactor: 30% LRS - 70% AR, 50%LRS - 50% AR y 70% LRS - 30% AR. 

Siguiendo la metodología del punto 5.3 donde en el Cuadro 6 se enlistan las 

técnicas a utilizar para la caracterización fisicoquímica de los afluentes y efluentes, 

asimismo en el Cuadro 7, se indican las normas a utilizar para la medición de los 

parámetros microbiológicos de los afluentes y de los efluentes, esto para las 3 

mezclas a evaluar en el tratamiento primario compuesto por la dilución y el reactor 

biológico. Con la EC. 3 se evaluó la eficiencia de remoción de los parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos. 

𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 (%) =
𝐶𝑖 − 𝐶𝑓

𝐶𝑖
∗ 100 

 

Ec.  5 

Donde: 

Ci=Concentración inicial 

Cf=Concentración final 
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5.8 CONSTRUCCIÓN DE HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL 

HORIZONTAL 

El HAFSH estuvo compuesto por 4 módulos (altura 26 cm, largo 56 cm, ancho 43) 

con un volumen de 62.61 L, como sustrato se utilizó grava, tezontle y tierra negra 

con espesores de 7 cm, 7 cm, 5 cm respectivamente, con 4 ejemplares de plantas 

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

 

Figura 5 Humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal (HAFSH) 

 

• En el módulo 1 se colocó Dietes sp. de la familia iridaceae, nombre común 

lirio persa.  

• En el módulo 2 se colocó Tulbaghia violácea de la familia de las 

amarilidáceas nombre común ajo silvestre. 

• En el módulo 3 se colocó Lavandula officinalis de la familia de las lamiáceas 

nombre común lavanda. 

• En el módulo 4 se colocó Equisetum arvense de la familia de las 

equisetáceas nombre común cola de caballo. 

 

5.9 ALIMENTACIÓN 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 posición de la 
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entrada y la salida del flujo del HAFSH tiene efectos importantes en el 

comportamiento hidráulico y en la eficiencia del tratamiento del humedal (Okhravi et 

al., 2018). 

 

Figura 6 Configuración del HAFSH 

 

5.10 ANÁLISIS FISICOQUÍMICOS DEL AGUA TRATADA POR EL SISTEMA 

COMPUESTO POR REACTOR BIOLÓGICO Y HUMEDAL ARTIFICIAL.  

Para los análisis fisicoquímicos del agua tratada por el humedal artificial se seguirá 

el procedimiento descrito en el punto 5.3 Caracterización de los lixiviados de relleno 

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

 

5.11 ÍNDICE DE BIODEGRADABILIDAD (IB) DE LOS LIXIVIADOS 

El IB se obtuvo tras calcular la relación DBO5/DQO. Esta relación indicó qué fracción 

de la materia orgánica total existente en la muestra que puede descomponerse 

biológicamente. 

. 
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5.12 BIOÉTICA EN LA INVESTIGACIÓN Y BUENAS PRÁCTICAS DE 

LABORATORIO 

Se realizó el cumplimiento de las buenas prácticas de laboratorio siguiendo las 

normativas establecidas por el Comité de Seguridad e Higiene de la Facultad de 

Química. Se contó con los requisitos necesarios de seguridad personal, 

manteniendo el orden y la limpieza del área de trabajo, así como adecuado manejo 

y almacenamiento de reactivos y residuos. Finalmente se hace mención que en este 

trabajo de investigación no tuvo participación de sujetos humanos o animales para 

experimentación.  
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6 RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

6.1 RECOLECCIÓN 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 plástico para retirar solidos de tamaño 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 vegetación y la población colindante. 

Asimismo, se observa que la piscina es de una capacidad insuficiente ya que se 

producen derrames en un tiempo aproximado de 24 horas.  

 

(a) (b) 

 

(c) 

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

 

6.2 CARACTERIZACIÓN DEL LIXIVIADO  

Los resultados obtenidos de la caracterización fisicoquímica se muestran en el 

Cuadro 8, se observa que los valores de metales pesados son <1 mg/L, indicando 

con ello que una concentración baja, por lo que para las siguientes 

caracterizaciones se consideró despreciable.  
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Cuadro 8 Análisis fisicoquímico del Lixiviado de Relleno Sanitario 

Parámetros Unidad Resultado 

pH  7.57 

Temperatura  (°C) 22.4 

DBO5 (mg/L) 975.5 

DQO (mg/L) 3549.4 

SST (mg/L) 308 

Grasas y aceites (mg/L) 43 

Nitrógeno Total (mg/L) 277.5 

Fósforo 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 

Níquel (mg/L) <0.68 

Plomo  (mg/L) <0.96 

Zinc  (mg/L) 0.1 

 

Con los resultados obtenidos de la caracterización microbiológica, 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 identificación de los coliformes fecales.  

 

Cuadro 9 Análisis microbiológico del Lixiviado de Relleno Sanitario 

Parámetros 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 

fisicoquímicas 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 

clasificó el lixiviado como viejo, Cuadro 10, es decir este cuenta con mayor 

concentración de materia inorgánica no biodegradable y grandes concentraciones 

de amonio, el relleno sanitario a cielo abierto tiene más de 30 años en operación, 
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acorde con los rangos establecidos para el lixiviado de relleno sanitario de esta 

edad.   

Cuadro 10 Clasificación del Lixiviado de Relleno Sanitario 

Parámetros Unidad  Lixiviado viejo Resultado  

Edad del RS Años >10  30 

pH  >7.0 7.57 

DBO5 (mg/L) 50-1,000 975.5 

DQO (mg/L) 5,000-1,000 3549.4 

Nitrógeno Total (mg/L) 75-300 277.5 

Fósforo Total (mg/L) - 21.6 

Metales pesados  (mg/L) <2 <2 

 

6.2.1 Caracterización del agua residual  

En el Cuadro 11, se observa la caracterización fisicoquímica y microbiológica 

realizada al agua residual. Zúñiga Hernández et al., 2023, realizaron una 

caracterización 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, DBO5 Y SST obteniendo <1 h/L, 25 mg/L, 674 mg/L y 925 mg/L, 

respectivamente. Con la caracterización realizada en esta investigación se observa 

un incremento en grasas y aceites del 48%, un decremento del 3% en SST y un 

aumento del 4% en la DBO5, estos cambios se vieron probablemente afectados por 

las estaciones del año en las que se realizó la caracterización, así como la población 

fluctuante que se tuvo en los periodos de evaluación. 

Cuadro 11 Caracterización fisicoquímica y microbiológica del agua residual 

Parámetros 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 

DBO5 (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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Nitrógeno Total (mg/L) 34.38 ±12.56 

Fósforo 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), ¡Error! No se encuentra el origen de 

la referencia., obteniendo 22 L de lodos que sirvió como inoculo para iniciar el 

experimento.  

 

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

 

6.4 CONSTRUCCIÓN Y ACONDICIONAMIENTO DEL REACTOR BIOLÓGICO DE 

LECHO FIJO  

EL reactor estuvo compuesto por dos válvulas de 1” que permitieron la purga del 

exceso de lodos y la otra para el efluente, se incluyó cuatro difusores en el fondo 

del tanque para suministrar oxígeno, dos fueron colocadas en los laterales y dos en 

el centro para asegurar una aireación 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). 
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a) b) c) 

Figura 9 Construcción de reactor biológico de lecho fijo a base de polietileno tereftalato: a) 
difusores de aireación, b) disposición del lecho fijo con polietileno tereftalato y c) reactor 

biológico de lecho fijo. 

 

Se ingresaron 22 L de lodo activado y se alimentó el reactor con 54 L de AR, se 

mantuvo la aireación desde el primer día para mantener las condiciones aeróbicas 

en el reactor. 

Para la alimentación del reactor primero se retiraban 10 L por la válvula del efluente 

de agua tratada para posteriormente realizar la alimentación de 10 L de AR, 

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

 

6.4.1 Área de contacto del lecho fijo y biomasa adherida 

La biomasa en el RBLF tuvo presencia en dos categorías, en suspensión y en una 

biopelícula,Figura 10, esta última se presentó en un área de contacto de 6.29 m², 

siendo la suma del área del cono trunco más la del cilindro por las dos caras tanto 

la externa como la interna que proporcionan una superficie de fijación 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. 
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Botella de 0.6 L  Botella de 1.5 L  Botella de 3 L 

           

Cono trunco   Cono trunco   Cono trunco  
R= 0.03 m  R= 0.04 m  R= 0.055 m 

r= 0.01 m  r= 0.02 m  r= 0.015 m 

g= 0.05 m  g= 0.08 m  g= 0.080 m 

           

A= 0.013 m²  A= 0.028 m²  A= 0.035 m² 

           

Cilindro  Cilindro  Cilindro 

h= 0.12 m  h= 0.15 m  h= 0.17 m 

r= 0.03 m  r= 0.04 m  r= 0.06 m 

           

A= 0.045 m²  A= 0.075 m²  A= 0.117 m² 

           

Atotal= 0.059 m²  Atotal= 0.103 m²  Atotal= 0.153 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 BIOCINÉTICAS 

Los sistemas con lodos activados y un medio de soporte llega a estabilizar el 

efluente en 10 días mínimo (Saxena et al., 2021), por ello la evaluación del lodo se 

realizó a los 28 días utilizando el modelo evaluado por Zúñiga Hernández et al., 

2023. Por medio de constantes biocinéticas:  Tasa máxima de utilización de sustrato 

(k), constante de velocidad media (Ks), rendimiento celular máximo (Y) y coeficiente 

de decaimiento endógeno (Kd). Donde se usan los valores de la DQO soluble en el 

afluente, DQO soluble y sólidos suspendidos volátiles 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 presentó una 

reducción del 89.5% con un valor de 63 mg/L. Los sólidos suspendidos volátiles se 

redujeron de 172 mg/L a 24 mg/L, representando estos en remoción del 86% en 8 

horas.  

Se realizó asimismo la evaluación a las 24 h, donde se obtuvieron remoción 

comparada con las 8 horas de 20% y 7% de DQO y SST respectivamente. 

Representando con ello que la mayor remoción de DQO Y SST, se realiza en las 

primeras 8 horas.  

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

Ciclo 

S0 S 𝜃 X 

DQO soluble en 
influente (mg/L) 

DQO soluble en 
efluente (mg/L) 

Tiempo de retención 
hidráulica (h) 

Sólidos 
suspendidos 

volátiles (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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6.5.2 Tasa de utilización 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 utilización del sustrato (k) y a la constante de velocidad media (ks), 

Cuadro 13. 

 

Cuadro 13 Variables asociadas al cálculo de k y Ks. 

 

 

 

 

 

La  Figura 11 es el grafico de Xθ/ (S0 – S) respecto a 1/S. En este gráfico la 

ordenada al origen es 1/k, que denota el inverso de la tasa máxima de utilización 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 h-1 y 21.935 mg DQO /L 

respectivamente. 

 

Figura 11 Tasa máxima de crecimiento (k) y Constante de velocidad media (Ks). 

y = 4.3869x + 0.2
R² = 0.918
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142.000 0.006 0.320 

158.000 0.009 0.323 

183.000 0.013 0.351 

192.000 0.016 0.357 
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6.5.3  Rendimiento celular máximo (Y) y Coeficiente de decaimiento 

endógeno (Kd) 

Con los datos obtenidos en el Cuadro 12Cuadro 12, se obtuvieron las variables 

asociadas al rendimiento celular máximo (Y) y al coeficiente de decaimiento 

endógeno (kd),Cuadro 14. 

Cuadro 14 Variables asociadas al cálculo de Y y Kd. 

1/𝜃 (S0-S) /X𝜃 

(h-1) (h-1)  

1.000 3.127 

0.500 3.095 

0.333 2.847 

0.125 2.802 

 

 

Figura 12 Rendimiento celular máximo (Y) y el coeficiente de decaimiento endógeno (kd). 

 

La Figura 12, muestra el grafico que permitió calcular el rendimiento celular máximo 

(Y) de 0.5165 mg SSV/mg DQO, equivalente a la pendiente de la recta. El 

y = 1.9374x - 5.2602
R² = 0.7498
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0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

1.200

2.750 2.850 2.950 3.050 3.150

1
/𝜃

(S0-S)/X𝜃



36 
 

coeficiente de decaimiento endógeno (kd) con un valor de 0.12 h-1, congruente con 

la intersección del primer valor con el eje y. 

 

Cuadro 15  Resumen de Constantes Biocinéticas 

Coeficiente Valor obtenido Rango Unidades 

k 5.000 4 a 12 g DQO/g SSV 

Ks 21.935 1.0 a 30.0 mg/L DQO 

Y 0.5162 0.08 a 0.6 mg SSV/ mg DQO 

Kd 0.1200 0.02 a 0.15 h-1 

 

Con los valores mostrados el en Cuadro 15, se demuestra que el lodo tiene una 

estabilidad para seguir con el tren de tratamiento. Zúñiga Hernández et al., 2023, 

realizaron una evaluación de las constantes biocinéticas, dónde 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 análisis se demuestra que el lodo de la 

planta de tratamiento #4, tiene un buen grado de desarrollo del consorcio 

microbiano, así como rendimiento y adaptabilidad. 

 

6.6 PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS DE MEZCLA LIXIVIADO CON AGUA 

RESIDUAL EN REACTOR BIOLÓGICO. 

6.6.1  Agua residual 

El residual y control del Reactor Biológico de Lecho Fijo (RBLF) se alimentó durante 

29 días con AR para adaptación 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 AR y 122 Pt-Co. En la Figura 13, se observa el AR junto con el 

AR tratada en 8 horas sin proceso de sedimentación o clarificación. 
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Figura 13 Agua Residual vs Agua Residual tratada por el RBLF 

Se realizó la evaluación de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de la 

AR tratada para poder ser comparada con la NOM-003-SEMARNAT-1997, esta 

norma evalúa los parámetros de DBO5, 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 alcanzó el cumplimiento de la norma mencionada, es decir, el 

consorcio microbiano estaba realizando adecuadamente de degradación de materia 

orgánica y contaminantes presentes en la AR. 

 

Cuadro 16 Parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de efluente del reactor de lecho fijo del 
agua residual. 

Agua residual (AR) 

Parámetros Unidad Afluente Efluente 
NOM-003-

SEMARNAT-1997 
Remoción 

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% 

DBO5 (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 - 

Nitrógeno Total (mg/L) 34.38 12.82 - 63% 

Fósforo 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 días donde se alimentó al RBLF con agua residual, se 

tomó una muestra del efluente 7 días después de la evaluación de las constantes 

biocinéticas para determinar que el efluente pasara la NOM-003-SEMARNAT-1997, 

Cuadro 16, se realizó la alimentación del reactor con la mezcla 30% LRS- 70% AR, 

durante 2 semanas fue de forma gradual agregando solo 10 L en cada alimentación, 

después de estas dos semanas en el reactor estuvo compuesto por la mezcla 

mencionada.  

En la Figura 14 (a), demuestra la estabilización del efluente en un pH ligeramente 

básico de 8.56 ± 0.07, el reactor se mantuvo en una temperatura ambiente de 21.51 

± 2.08 °C, Figura 14 (b). La reducción de color del LRS indica la biodegradación de 

compuestos orgánicos consumidos por el consorcio microbiano presente en el 

reactor manteniéndose en un rango de 1428.22 ± 201.26 Pt-Co, Figura 14 (c). Los 

Sólidos Disueltos Totales (SDT) se llegaron a remover hasta en un 60%, ayudando 

así con la disminución de color, el consorcio microbiano también estabilizó este 

parámetro en un promedio de 911.86 ± 109.28 mg/L, Figura 14 (d). 
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COLOR (Pt-Co) 

 

SOLIDOS DISUELTOS TOTALES (mg/L)

 

c) d) 

Figura 14 Variación 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 parámetros de DBO5 y los SST no cumplen 

con la NOM-003-SEMARNAT-1997, faltando una remoción mayor a 81% y 19% 

respectivamente. 

Cuadro 17 Parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de efluente del reactor de lecho fijo de la 
mezcla 30% lixiviado de relleno sanitario con 70% de agua residual 

Mezcla 30LRS-70AR 

Parámetros Unidad Afluente Efluente 
NOM-003-

SEMARNAT-
1997 

Remoción 
promedio 

pH   7.69 ± 0.25 8.57 ± 0.09 -   
Temperatura  (°C) 21.9 ± 2.07 21.5 ± 2.08 -   

DBO5 (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   
Nitrógeno  (mg/L) 79.3 ± 5.06 33.1 ± 4.05 - 58% 
Fósforo (mg/L) 3.0 ± 0.43 1.9 ± 0.34 - 34% 

 

6.6.3 MEZCLA 50% LIXIVIADO DE RELLENO SANITARIO CON 50% AGUA 

RESIDUAL 

Después de 3 meses con la mezcla 30%LRS- 70% AR, se realizó el mismo 

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

reactor una concentración 1:1.  

En la Figura 15 (a), demuestra la estabilización del efluente en un pH ligeramente 

básico de 8.68 ± 0.12, el reactor se mantuvo en una temperatura ambiente de 25.4 

± 0.83 °C, Figura 15 (b). La reducción 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 Sólidos 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 Variación 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 parámetros de DBO5 Y SST 

excedieron la norma, con ello se necesitaría una reducción mayor al 88.75% y 

87.85% respectivamente.  

 

Cuadro 18 Parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de efluente del reactor de lecho fijo de la 
mezcla 50% lixiviado de relleno sanitario con 50% de agua residual. 

Mezcla 50LRS-50AR 

Parámetros Unidad Afluente Efluente 
NOM-003-

SEMARNAT-
1997 

Remoción 
promedio 

pH   7.45 ± 0.2 8.64 ± 0.18 -   
Temperatura  (°C) 25.89 ± 0.85 25.56 ± 0.92 -   

DBO5 (mg/L) 701.6 ± 71.02 266.9 ± 28.03 30 62% 
DQO (mg/L) 1593.9 ± 16.4 745.9 ± 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   
Nitrógeno  (mg/L) 125.3 ± 10.71 82.0 ± 3.28 - 35% 
Fósforo (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 alimentación de la mezcla 70% LRS- 30%AR se realizó después de 8 meses, al 

igual que las mezclas anteriores se tomó un tiempo de adaptación de dos semanas, 

ingresando 10 L diarios de la mezcla 70% LRS- 30%AR. 

En la Figura 16 (a), demuestra la estabilización del efluente en un pH ligeramente 

básico de 8.75 ± 0.08, el reactor se mantuvo en una temperatura ambiente de 26.03 

± 1.44 °C, Figura 16Figura 15 (b). La reducción 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 Sólidos 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 mg/L,  

Figura 16 (d). 
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Figura 16 Variación de a) pH, b) color verdadero, c) temperatura y d) SDT en la Mezcla 70LRS-30AR 
del afluente y efluente. 

 

En esta última mezcla los parámetros de DBO, SST, grasas y aceites no cumplieron 

con la NOM-003-SEMARNAT-1997, necesitando una reducción mayor a 92.73%, 

87.17% y 53.12 % respectivamente. 
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Cuadro 19 Parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de efluente del reactor de lecho fijo de la 
mezcla 70% lixiviado de relleno sanitario con 30% de agua residual. 

Mezcla 70LRS-30AR 

Parámetros Unidad Afluente Efluente 
NOM-003-

SEMARNAT-
1997 

Remoción 

pH    7.42 ± 8.36 ± -   
Temperatura  (°C) 24.71 ± 23.94 ± -   

DBO5 (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   
Nitrógeno  (mg/L) 155.8 ± 5.9 68.8 ± 3.2 - 56% 
Fósforo (mg/L) 15.2 ± 0.5 9.6 ± 0.23 - 37% 

 

Los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de las mezclas mostraron una 

variación que se atribuye a la estacional entre ellas. 

Además, Liu et al. (2011) observaron que la relación N/F de 40 favorece la tasa de 

proliferación celular, la absorción de fósforo y nitrógeno es por ello por lo que la 

mezcla 30% AR – 70% LRS, es la que muestra mejores porcentajes de remoción. 

 

6.7 PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS 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 mostró un cambio de color de rojizo 

oscuro a un marón 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 cumplió con la 

NOM-003-SEMARNAT-1997, Cuadro 20, en todos sus parámetros, que son DBO5, 

SST, Coliformes fecales, Huevos de Helmintos, Grasa y aceites. La dilución y el 

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

Cuadro 20 Parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de efluente del humedal artificial de la 
mezcla 30% lixiviado de relleno sanitario con 70% de agua residual 

Mezcla 30LRS-70AR 

Parámetros Unidad Reactor  Humedal 
NOM-003-

SEMARNAT-
1997 

Remoción 

pH   8.56 ± 0.07 7.57 ± 0.16 -   
Temperatura  (°C) 21.51 ± 2.08 26.58 ± 1.07 -   

DBO5 (mg/L) 161.4 ± 44.73 33.5 ± 2.91 30 79% 
DQO (mg/L) 536.8 ± 58.58 251.9 ± 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   
Nitrógeno  (mg/L) 33.1 ± 4.05 25.7 ± 2.63 - 22% 
Fósforo (mg/L) 1.9 ± 0.34 1.5 ± 0.09 - 25% 

 

6.7.2 Efluente 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 disminución 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 Parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de efluente del humedal artificial de la 
mezcla 50% lixiviado de relleno sanitario con 50% de agua residual. 

Mezcla 50LRS-50AR 

Parámetros Unidad Reactor  Humedal 
NOM-003-

SEMARNAT-
1997 

Remoción 

pH   8.68 ± 0.12 7.22 ± 0.22 -   
Temperatura  (°C) 25.40 ± 0.83 28.85 ± 2.07 -   

DBO5 (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   
Nitrógeno  (mg/L) 82.0 ± 3.28 43.6 ± 1.71 - 47% 
Fósforo (mg/L) 7.55 ± 0.29 3.02 ± 0.24 - 60% 
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6.7.3 Efluente 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 última mezcla la disminución de color alcanzo porcentaje de remoción de 

47% y de Solidos disueltos totales de hasta 62%, el color es de  los parámetros más 

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

Cuadro 22 Parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de efluente del humedal artificial de la 
mezcla 70% lixiviado de relleno sanitario con 30% de agua residual. 

Mezcla 70LRS-30AR 

Parámetros Unidad Reactor  Humedal 
NOM-003-

SEMARNAT-
1997 

Remoción 

pH   8.75 ± 0.08 7.52 ± 0.22 -   
Temperatura  (°C) 26.03 ± 1.44 28.21 ± 1.16 -   

DBO5 (mg/L) 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   
Nitrógeno  (mg/L) 68.8 ± 3.2 36.4 ± 3.93 - 47% 
Fósforo (mg/L) 9.6 ± 0.23 4.9 ± 0.3 - 49% 

 

La vegetación compuestas por: Dietes sp. (lirio persa) en el módulo 1, Tulbaghia 

violácea (ajo silvestre) en el módulo 2, Lavandula officinalis (lavanda) en el módulo 

3  y Equisetum arvense (cola de caballo) en el módulo 4, fueron seleccionada por el 

tipo y tamaño de su raíz la cual era delgada y de poca profundidad, su capacidad 

de soportar el flujo subsuperficial constante del humedal así como la exposición 

directa al ambiente. En la Figura 20, se observa la vegetación al inicio y al final de 

la investigación, notándose el crecimiento de las zonas aéreas de las plantas, de 
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estas las que mostraron una mejor resistencia a las condiciones climáticas y al 

afluente fueron: Dietes sp. (lirio persa) y Tulbaghia violácea (ajo silvestre) , por otro 

lado la Lavandula officinalis (lavanda) tuvo buenas remociones de nitrógeno  y 

fósforo, 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.  

  

(a) (b) 

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

 

En la Figura 21, se observa el desarrollo de la zona radicular de Dietes sp. (lirio 

persa), la alimentación 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, así como espacios con mayor profundidad para así mejorar 

la distribución de las raíces.  



48 
 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figura 21 Vegetación del módulo 1, a) Dietes sp. al inicio del experimento, b) raíces de Dietes 
sp., c) Dietes sp. al final del experimento y d) raíz de Dietes sp. al final del experimento. 

 

 

6.7.4 pH 

Las variaciones de pH tienen influencia en las especies ionizadas y no ionizadas de 

los LRS, estas a su vez determinan las propiedades fisicoquímicas 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 parámetro determinante para saber si el sistema 

esta funcionando. En general el sistema tiene a dar un afluente ligeramente básico 

en un rango de 7.7-8.8.  
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6.7.5 Grasa y 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 y 

70%LRS-30%AR, respectivamente. Este parámetro es el que mejor cumple con la 

NOM-003-SEMARNAT-1997, la concentración de grasas y aceites en las mezclas 

evaluada no fue elevada, es por ello, que el sistema es funcional para le remoción 

de este parámetro.  

 

6.7.6 Sólidos Suspendidos Totales 

Con el tren de tratamiento se alcanzaron remociones de hasta 94%, 87% y 71% con 

las mezclas 30%LRS-70%AR, 50%LRS-50%AR y 70%LRS-30%AR, 

respectivamente, esto se debió a la disminución de Sólidos totales, para haber 

obtenido mejores resultados es recomendable que en el humedal artificial no 

agregar tierra negra.  

 

6.7.7 Demanda Biológica de Oxigeno  

La DBO5, es un parámetro fundamental de evaluación, 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 sirvió 

para remover la parte biodegradable de las mezclas, sin embargo, estas tienen una 

concentración de materia inorgánica mayor.  

 

6.7.8  Demanda Química 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 híbrido de 

lecho móvil una reducción en la DQO en un rango 77%-80% con una mezcla de 

20% LRS- 80% AR y, durante 155 días. Tighiri & Erkurt, 2019, con un biotratamiento 
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de lixiviados por microalgas-bacterias en un modo de secuenciación por lotes 

utilizando un fotobiorreactor lograron eficiencias de remoción de la DQO entre 

90.1%y 92.34%. 

 

6.7.9 Coliformes 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 orgánica y a la dilución 

de diversos microorganismos que podrías estar afectando la lectura de los 

coliformes fecales.  

 

6.7.10 Huevos de Helmintos 

En esta investigación no se encontró presencia de huevos de Helmintos, punto 

importante, en caso de haberlos encontrado sería alarmante por los problemas a la 

salud que causan.  

 

6.7.11 Nitrógeno  

Las remociones de NT fueron de 85%, 90%, 87% y 89% con Dietes sp. (lirio persa), 

Tulbaghia violácea (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 secuenciación por lotes utilizando un 

fotobiorreactor.  

La eliminación de nitrógeno es fundamental para el tratamiento los LRS y con esto 

evitar la eutrofización de cuerpos de agua que agota el oxígeno disuelto (DO) y 

causa la muerte de organismos acuáticos. El proceso de nitrificación comienza con 

la oxidación 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 oxidación de los nitritos en 

nitratos (NO3). Estos dos grupos de bacterias quimiolitotróficas operan en 

secuencia.La desnitrificación es el segundo paso en la eliminación de nitrógeno en 

esta etapa se contempla la reducción de nitratos en gas de nitrógeno 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 oxígeno durante la 

respiración o cuando el oxígeno está ausente modifican el sistema del citocromo y 

utilizan nitrato.(Duan et al., 2020; Tałałaj et al., 2019) 

 En resumen, en el amoniaco (NH3-N) se oxida primero a nitrito (NO2-N), seguido 

de la oxidación de nitrito a nitrato (NO3-N) y la producción final de gas nitrógeno 

(N2)(Duan et al., 2020) 

Si el pH es superior a 6,5, el proceso de nitrificación parcial puede ser inhibido, 

mientras que el pH de mayor 8,5 puede afectar el proceso de nitrificación parcial y 

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

En particular, el lixiviado con una alta concentración de nitrógeno amoniacal llega 

provocar inhibición 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 violácea (ajo silvestre), Lavandula officinalis (lavanda) y Equisetum 

arvense (cola de caballo), respectivamente, esta se ve beneficiada por la 

sedimentación, adsorción, almacenamiento de sedimento y procesos biológicos 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 ÍNDICE DE BIODEGRADABILIDAD (IB) DE LOS LIXIVIADOS POR ETAPA 

El índice de biodegradabilidad nos indica en términos generales que tanta materia 

orgánica contiene el agua a tratar, entre más cercano a cero sea el valor, indica que 

el líquido a tratar cuenta con más materia no biodegradable, complicando con ello 

la degradación de contaminantes. En la Figura 22, se observa una disminución de 

este índice en las 3 mezclas, esto indica que el sistema biológico sirvió para remover 

la mayor parte de materia degradable en las mezclas, sin embargo, las la parte no 

degradable no tuvo un impacto importante.  

 

Figura 22 índice 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 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

En la mezcla 30-70 se observa en el diagrama de Pareto, Figura 23, que la variable 

significativa es el parámetro de DBO5. Ya que con respecto a las SST se observa 

una disminución 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 dilución sobre el 

agua de lixiviado. 
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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 parámetro de DBO5. Ya que con respecto a la 

variable de SST hay una disminución del 87%, comparando esto con la NOM-003-

SEMARNAT-1997 El sistema no cumple, sin embargo, con mejoras de filtrado 

podría llegar a cumplir, sin embargo, con otros parámetros como DQO, Color 

verdadero, entre otros el sistema ya no es factible  

 

 
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 parámetro DBO5. Hay una disminución de SST del 

71%, sin embargo no es suficiente para cumplir la NOM-003-SEMARNAt-1997, esto 

se debe a la elevada concentración de DQO, es decir, una concentración elevada 

de materia inorgánica no biodegradable.  
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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 tóxicos y provocan alteraciones 

negativas ecología. La relación DBO5/DQO en los rellenos sanitarios disminuye con 

el tiempo porque la porción no biodegradable de DQO permanecerá sin cambios en 

este proceso.  

El sistema biológico no es recomendable para el tratamiento de lixiviados de relleno 

sanitario viejos, esto por lo mencionado anteriormente, la parte biodegradable para 

este punto ya habrá sido removida, quedando mayormente la materia orgánica y no 

orgánica no biodegradable, sin embargo, el presente trabajo da información de las 

remociones que se pueden tener  el sistema compuesto biológico y en casos como 

el relleno sanitario con el que se trabajó sería una opción para disminuir el impacto 

que se tiene en los alrededores, ya que en este tipo de casos no hay ningún tipo de 

control ambiental por lo tanto tampoco hay una inversión para sistemas más 

eficientes como los fisicoquímicos.  

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 

orgánica biodegradable que tiene el agua residual con una degradación de hasta 

96% de DBO5, 82% de DQO, 73% de NT y 57% de PT. 
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La vegetación en el HAFH, las dos plantas con mejores remociones de color fueron: 

Dietes sp. (lirio persa) y Tulbaghia violácea (ajo silvestre), con un porcentaje de 53% 

ambas. Esto indica que hubo una remoción de materia orgánica y de sólidos totales.  
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