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RESUMEN

Los sitios de disposicion final de residuos sélidos mal operados, causan afec-
taciones en su entorno y generan problemas de salud publica; estos sitios en
general, son concebidos como pasivos ambientales. En el presente estudio se
extrajeron residuos so6lidos con edad superior a 8 afios de la zona clausurada
del relleno sanitario de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México. Los
residuos se caracterizaron con los parametros de humedad, so6lidos totales
y solidos volatiles, encontrando una alta estabilidad bioldgica en los mis-
mos. Posteriormente, con el objetivo de evaluar el potencial biologico en el
tratamiento de lixiviados, estos materiales fueron utilizados como lecho de
empaque dentro de un biofiltro semi-aerébico. Durante los ocho meses de
monitoreo, el biofiltro registro eficiencias de remocion en pQo entre 60 y
90%, y alrededor de 60% en color, con cargas hidraulicas del orden de los
10-11 L/m3-d. Estos resultados representan de las primeras investigaciones
en México usando como material de empaque residuos estabilizados, demos-
trando con ello, que los biofiltros pueden ser utilizados como una alternativa
atractiva para el pretratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios.
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REMOVAL OF ORGANIC LOAD IN LEACHATES USING
AGED REFUSE BIOFILTER

— Abstract—

The final disposal sites poorly operated cause damages in the environment
and generate public health problems; these sites are general conceived as
environmental passives. In this study solid waste were extracted, which
has more than 8 years of age. The materials were extracted from the closed
landfill of the city of Tuxtla Gutierrez, Chiapas, Mexico. The wastes were
characterized in terms of moisture, total and volatile solids; finding a high
biological stability. The wastes were used as packing material in a semiaerobic
biofilter to explore the biological potential in the treatment of leachates.
During eight months of operation, the biofilter recorded removal efficiencies
of cop between 60 and 90%, while removal efficiencies of color was 60% with
hydraulic loads in the order of 10 to 11 L / m3-d. These results demonstrate
that these biofilters using aged refuse as packaging material can be used as an
attractive alternative pretreatment for landfill leachate in Mexico.
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Aged refuse; leachate treatment; biofilter; coDp
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a deficiencia en el manejo de los residuos sélidos municipales y la

emanacion de lixiviados conforma un riesgo significativo al suelo,

agua y calidad del aire (Prantl et al., 2006). Dentro de la gestion in-
tegral de los residuos solidos, la etapa de disposicion final es la que presenta
los mayores retos a vencer. Por ello es importante conocer la composicion y
caracteristicas de los residuos, no solo en su etapa de generacion (frescos),
sino también en su evolucién a lo largo del tiempo después de haber sido dis-
puestos, con el fin de aminorar los problemas ocasionados en su disposicion
final, asi como determinar su posible potencial para ser aprovechados.

Los rellenos sanitarios han venido evolucionando desde tiraderos a cielo
abierto, hasta rellenos altamente tecnificados donde se controlan las emisio-
nes (liquidas y gaseosas) potencialmente peligrosas para el ambiente. Existen
numerosos ejemplos de impactos negativos producidos por los lixiviados
(Cossu et al., 2001). Este hecho ha propiciado la generacion de normatividades
y legislaciones nacionales y/o regionales, encaminadas a proteger los cuerpos
de agua de contaminantes provenientes de rellenos sanitarios o en general de
sitios de disposicion final de residuos solidos, asi como la busqueda e imple-
mentacion de nuevos procesos de tratamiento para este liquido, y asi reducir
los impactos al ambiente.

1.1 Los residuos solidos estabilizados

Como recientemente se ha reportado, la «basura vieja» o residuos estabiliza-
dos tiene gran capacidad de intercambio de cationes (0.068 mol/g), alta po-
rosidad (37.25%) y riqueza en comunidades microbianas (1.40 x 106 UFC/g)
que se han adaptado a lo largo de los afios a las altas concentraciones de con-
taminantes (Zhao et al., 2002). En la Tabla 1 se muestran las ca-racteristicas
de los residuos estabilizados basados en un estudio realizado por Li Zhao et
al. (2000).

Tabla 1. Caracteristicas de los residuos solidos estabilizados.

Parametros Residuo estabilizado
Humedad (%) 31.84
Cenizas (%) 54.42
Materia combustible (%) 13.74
Materia biodegradable (%) 11.08
Materia orgénica (g/kg) 65.57
Nitrogeno Total (g/kg) 5.38
Nitrogeno amoniacal (mg/kg) 22.40

Fuente: Li et al. (2009).
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En la Gltima década, han sido desarrollados y evaluados biofiltros de «basura
vieja» o residuos estabilizados para la descontaminacion de lixiviados como
en el caso de Zhi-Yong et al. (2011), quienes desarrollaron un biofiltro semi-
anaerobico con residuos estabilizados.

1.2 Los lixiviados

En los rellenos sanitarios, una vez que se han enterrado los residuos solidos,
es necesario minimizar los impactos de esta prictica, ya que el agua que ha
entrado en contacto con la basura recoge gran cantidad de las sustancias
que originalmente estaban dentro del residuo, quedando de esa manera
altamente contaminada. Esta agua se denomina lixiviado, y es uno de los
liquidos mas contaminados y contaminantes que se conocen. De no reco-
gerse adecuadamente y luego tratarse, el lixiviado puede contaminar a su vez
aguas subterraneas, aguas superficiales y suelos. Por esta razon, los rellenos
sanitarios se impermeabilizan, se drenan apropiadamente y los lixiviados
recogidos por estos drenes deben tratarse (Giraldo, 1997). La fuerte correla-
cion existente entre la edad de un relleno sanitario y algunas caracteristicas
en la composicion de los lixiviados, ofrece una importante herramienta que
auxilia en la eleccion de los procesos de tratamiento (Renou et al., 2008). Los
lixiviados son frecuentemente clasificados por su edad en nuevos, interme-
dios y viejos o maduros, de acuerdo con la edad del vertedero que los origind.
En general, el grado de biodegradabilidad de los lixiviados es inversamente
proporcional a su edad, siendo mas biodegradables los jovenes y menos de-
gradables los maduros (Fatima et al., 2012; Ramirez — Sosa et al., 2013).

La problematica recae en el hecho de que este liquido normalmente con-
tiene altas concentraciones de contaminantes siendo los principales grupos:
materia organica disuelta, macro componentes inorganicos (incluyendo nu-
trientes), componentes organicos xenobioticos, los cuales sino son correcta-
mente colectados y tratados pueden causar serios problemas en los cuerpos
de agua superficiales y fuentes subterraneas (Modin et al., 2011).

En el siguiente trabajo se realiz6 la caracterizacion de una muestra de
residuos dispuestos hace mas de ocho afios en el 4rea clausurada del Relleno
Sanitario de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez. Estos residuos fueron usados
como material de empaque en la construccion de un biofiltro, y su potencial
aplicacion para el tratamiento de lixiviados fue evaluada, midiendo la remo-
cion de carga organica medida como DQO y color.
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2. METODOLOGIA

2.1 Caracterizacion del material estabilizado

Con la ayuda de una retroexcavadora, se obtuvo una muestra de residuos
en tres puntos del drea clausurada del relleno sanitario de Tuxtla Gutiérrez
(Figura 1), con una edad minima estimada de ocho afnos. Previo a la toma de
la muestra, se realizé un recorrido para seleccionar los puntos de muestreo,
esto considerando las zonas donde se encuentran alojados los residuos de
mayor edad.

Figura 1. Zona clausurada del relleno sanitario.

Los residuos fueron extraidos a una profundidad minima de 1 metro, esto
con la finalidad de no comprometer la calidad de la muestra.

Los residuos extraidos se secaron durante 6 semanas distribuyendo el
material sobre lonas en espesores de 6 a 8 cm. Para acelerar el proceso de
secado, semanalmente se movié el material y se retiraron los restos de ma-
teriales de mayor tamafio con el fin de facilitar el cribado y la limpieza del
material, extrayendo tela, vidrio, carton, piedras, fierro, plasticos, etc. y en
general materiales voluminosos que pudieran entorpecer el proceso.

Para verificar la estabilizacion de los residuos, semanalmente se
tomd una muestra, determinindose pH, Sélidos Volitiles (sv), cenizas y
Humedad, de acuerdo a las técnicas establecidas en normas mexicanas
(Tabla 2). Los analisis se efectuaron 1 vez por semana.
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Tabla 2. Técnicas y métodos para cada parametro.

Parametro Técnica o Método Frecuencia
Humedad NMX-AA-016-1984 1 vez / semana
pH NMX-AA-008-SCFI-2011 1 vez / semana
SVT NMX-AA-034-SCFI-2001 1 vez / semana
SF NMX-AA-034-SCFI-2001 1 vez / semana

pH: Potencial de hidrogeno; SVT: Solidos volatiles totales; SF: Solidos fijos.

Una vez secos, los residuos fueron cribados y separados de acuerdo a los
siguientes tamafos de particulas: >40 mm, 16-40mm y 2-15 mm.

2.2 Construccion del biofiltro

Se construy6 un biorreactor con un tubo de pvc de 30 cm de didmetro y 1.5

m de altura (Figura 2).

Figura 2. Dimensiones del Biorreactor para el tratamiento de lixiviados.
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En el fondo del biorreactor se coloco una capa (30 cm aproximadamente) de
material de soporte (grava), similar a lo documentado por Han et al. (2011).
La tapa del tubo colocada en el extremo inferior, fue perforada para permitir
la salida del efluente. En la parte superior e inferior del material de soporte
se adicion6 malla con abertura de 2 mm, para evitar el exceso en el arrastre
de las particulas finas y estas pudieran obstruir los orificios de la tapa, difi-
cultando la salida del efluente. En el volumen restante del tubo se agreg6 el
lecho filtrante (material estabilizado). Teniendo finalmente, un biofiltro de
1.20 m de altura.

Para la carga del influente se utilizé un recipiente simulador de una re-
gadera, para favorecer la distribucion del lixiviado sobre el area superficial y
su descenso por el lecho filtrante, reduciendo la creaciéon de zonas muertas
y/0 «cortos circuitos».

2.3 Monitoreo del funcionamiento del biofiltro

Se realiz6 el monitoreo del influente y efluente, en los pardmetros de pQo
y color, con una frecuencia de una vez y dos veces por semana, respectiva-
mente. Por otro lado, de acuerdo a lo reportado en estudios anteriores (Zhi-
Yong et al., 2013), se establecieron cargas hidraulicas del orden de 10-11 L/
m3-d, alimentando por espacio de 1 hora dos veces al dia. Esta actividad se
realizo seis dias a la semana. El monitoreo del biofiltro se llevd a cabo a lo
largo de 8 meses (35 semanas).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracterizacion del material estabilizado y del lixiviado en el influente

Los residuos solidos presentaron un ligero olor al ser extraidos y tendidos,
pero durante los primero tres dias del proceso de secado a temperatura
ambiente, el olor desaparecio en su totalidad sin que hubiera presencia de
moscas en los alrededores ni de lixiviados. Estas observaciones coindicen
con lo reportado por Zhao et al. (2007).

Por otro lado, el contenido de humedad inicial (38%) observado en la
Figura 3, es similar a lo reportado por otros autores (Han et al., 2013; Chen
et al., 2009; Li et al., 2009; Han et al., 2011; Xiaoli y Youcai, 2006), y se con-
sidera un valor esperado dado que por estar los materiales dispuestos en el
subsuelo, estos se encuentran en contacto con los liquidos (agua de lluvia y
lixiviados recirculados) que percolan a través de las diferentes capas, propi-
ciando la continua generacion de lixiviados. Sin embargo, una vez extraidos
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y expuestos al proceso de secado natural, en menos de tres semanas se ob-
serva una rapida disminucion en su contenido de humedad, alcanzando un
comportamiento casi constante después de este tiempo.

En cuanto a la cantidad de sF y sv del material, estos practicamente no
cambiaron, pues como se esperaba, estos materiales han alcanzado su mayor
grado de degradacion, y como consecuencia, la presencia de materia organica
es practicamente nula, lo que puede constatarse visualmente con la ausencia
total de moscas durante todo el proceso de secado, lo que ademas puede expli-
car el comportamiento casi constante en sus respectivas curvas (Figura 3). En
términos generales, el material observé pocas variaciones en sus componen-
tes analizados.

Figura 3. Caracterizacion de los residuos extraidos (estabilizados).
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Por las caracteristicas que presentaron los residuos evaluados, puede decirse
que se trata de materiales fisica y biologicamente estabilizados, mismos
que son ricos en poblaciones microbianas (Zhao et al., 2002), y adaptados a
condiciones extremas y muy variadas.

Por otro lado, con el proposito de conocer los diferentes tamafios de
particula en los residuos en base seca (Bs), se clasificaron de acuerdo a lo
mostrado en la Tabla 3. Para el experimento, el biorreactor fue empacado con
materiales estabilizados con un tamano de particula inferior a los 40 mm.

De la Tabla 3 se observa que arriba del 80% de ellos presentaron un
tamafio de particula por debajo de los 40 mm, este dato es importante
porque permite ver que un alto porcentaje de los materiales estabilizados
una vez secos, pueden ser aprovechados en la construccion de biorreacto-
res. En estudios a nivel laboratorio, autores como Zhao et al. (2002), han
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reportado buenos resultados en el tratamiento de lixiviados usando tamafos
de particula inferior a los 20 mm, sin embargo, en trabajos mds recientes y
con biorreactores escalados al menos a nivel piloto (Li et al., 2009; Xie et al.,
2010; Xie et al., 2012), los biorreactores se han empacado con residuos esta-
bilizados de un mayor tamafio de particula, del orden de los 40 mm, lo que
ha permitido un mayor aprovechamiento de los materiales y con resultados
reproducibles a los obtenidos a nivel laboratorio.

Tabla 3. Clasificacion por tamafo de particula en BS.

Tabla 3. Clasificacion por tamafio de particula en BS.

Cantidad
Tamarno de particula (mm) Kg %
> 40 4.8 15.05
De 15 a 40 7.7 2414
<15 19.4  60.81
Total 31.9 100

En cuanto a las caracteristicas del influente mostradas en la tabla 4, se ob-
serva que son propias de un lixiviado tipo 111 0 maduro, el cual se caracteriza
por valores de pH por arriba de la neutralidad, altos valores de alcalinidad y
un bajo indice de biodegradabilidad (<0.3) (Méndez et al., 2004; Ntampou
et al., 2006; Ubaldo et al., 2014).

Tabla 4. Caracterizacion del influente.

Parametro Resultado
pH 8.0-8.4
DQO (mg/L) 4230 + 630
Color (Pt-Co) 5090 + 820
Alcalinidad (mg/L) 1675
DBOs (mg/L) 800
DBOs / DQO 0.2

3.2. Monitoreo del proceso (biofiltro)

En la Figura 4, se muestra el monitoreo del Biofiltro a lo largo de 35 sema-
nas, observando eficiencias de remocioén de materia organica (pDQo) en el
lixiviado entre el 60 y 90% y alcanzando la maxima remocion (92%) después
de la semana 6.
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Figura 4. Resultados de la remocion de la pQo.
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Del grafico (Figura 4) también se observa que la bQo del efluente oscila
entre los 200 y 1600 mg/1, valores que pueden considerarse relativamente
fluctuantes teniendo en cuenta la variabilidad en el influente (800-5000
mg/L). En general, las concentraciones de ambas corrientes (influente y
efluente) reflejan estabilidad del biorreactor ante variaciones importantes
en la carga organica suministrada.

Otro parametro utilizado en el proceso como indicador del funciona-
miento del biofiltro fue el color.

Figura 5. Resultados de la remocién de Color.
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De la Figura 5 se observa que durante las primeras 12 semanas el color en
el influente fue predominantemente negro, con un valor que oscil6 entre
los 2400 y 4200 unidades de color (Pt-Co), con un ligero olor, que después
de ser ingresado al reactor se tornaba a un color amarillo pdalido, similar al
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color del Ambar, y sin olor, con unidades de color entre las 1400 a los 1900
(Pt-Co). Después de estas semanas las unidades de color en el influente
estuvieron alrededor de las 8,000 unidades de color, con una calidad en el
efluente entre las 2900 a 4800 unidades de color (Pt-Co), lo que representa
remociones que oscilaron entre 40 y 75%, con un valor promedio del 60%.
Estas variaciones pueden deberse a un flujo no ideal (Glynn y Heinke, 1999).

En la practica ningtin reactor se comporta como se esperaria dentro de
los flujos ideales y para lo cual se producen desviaciones como resultado de
la canalizacion, también se pueden producir cortos circuitos a causa de las
diferencias de composicion de los residuos s6lidos dentro del biorreactor, y
finalmente otro factor puede ser la apariciéon de zonas estancadas; este tipo
de alteraciones del flujo dentro del reactor, provocan que el tiempo medio
de retencion efectivo sea menor que el calculado para su funcionamiento
ideal, y con esto ciertas particulas presentes en el influente puedan circular
con mayor velocidad, concentrando de mayor manera el color del efluente,
esto también provoca regimenes de «volumen muerto» disminuyendo el
volumen 1til del sistema de tratamiento.

CONCLUSIONES

A la fecha, con ocho meses de monitoreo, se ha logrado evaluar la remocion
en DQO de lixiviados provenientes del relleno sanitario de Tuxtla Gutiérrez,
alcanzando remociones entre 60 y 90%. Para el caso del color, en promedio
un 60% de remocion fue alcanzado.

En términos generales, partiendo de que estos biofiltros pueden ser
utilizados como unidades de pretratamiento, los resultados obtenidos son
aceptables, ademas de tener en cuenta que los materiales que conforman el
biofiltro provienen de los mismos residuos, lo que propicia una ventana de
oportunidad en la revalorizacion de residuos solidos urbanos dispuestos en
rellenos sanitarios o cualquier otro sitio de disposicion final. Finalmente,
hasta donde nuestra revision de literatura fue posible, estos resultados re-
presentan los primeros en su tipo en el territorio nacional.
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