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RESU MEN

El problema de los rellenos sanitarios es antes que nada un problema ambiental, ya
que afecta el entorno y la calidad de vida de la poblacién. El origen principalmente urbano,
ya que son el hombre y las grandes aglomeraciones sociales las que generan
principalmente la mayor cantidad de residuos en el territorio. Sin embargo otro problema
generado por estos residuos sélidos, es la lixiviacion de contaminantes con sustancias
organicas (materia organica) e inorganicas (metales pesados), que pueden fluir hacia el
sistema de mantos acuiferos. El objetivo de este proyecto es estudiar la contaminacion en
suelo, agua superficial y subterranea ocasionada por la materia organica e inorganica
contenida en lixiviados provenientes de un relleno sanitario, ademas de la retenciéon de
metales pesados; para lo cual se diseno de un prototipo de acrilico a escala colocando
camas con diferentes arcillas para la retencion de metales pesados contenidos en una
muestra de lixiviado del relleno sanitario y proponer una posible solucién a la contaminacion
de los mantos acuiferos, que alimentan gran parte de la poblacion. Estos metales
representan un gran problema para la poblacién, ya que son altamente téxicos cuando se
encuentran en concentraciones mayores a los limites maximos permisibles establecidos en
las normas. Para este prototipo se utilizaron arcilla y diatomita extraidas del municipio de
Charo Michoacan, México y tezontle, ya que estos materiales tienen la capacidad de
adsorber los metales pesados, ademas de ser faciles de encontrar. A estos materiales se les
realizaron diferentes analisis; entre otros; para determinar los cambios que pudieran tener
después de ser manipulados tomando en cuenta las Normas Oficiales Mexicanas (NOM).
Ademas se determind la eficiencia de remocién de algunos contaminantes contenidos en los
lixiviados de la basura.
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OBJETIVOS

Verificar si en las muestras tomadas hay alguna variacion al respecto de los
microorganismos presentes antes del tratamiento y después de ser tratados y observar si

este tratamiento sirve también para la retencién de microorganismos.

Analizar los metales pesados en el lixiviado antes de tratarse y posteriormente realizar la
determinacion de estos metales cuando pasan a través de la cama de arcillas ademas de

observar si existe una disminucion en la concentracion de estos metales.
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INTRODUCCION

El problema de los rellenos sanitarios es uno de los mas grandes problemas de la
actualidad. La industrializacién de la sociedad contemporanea ha dado como resultado un
incremento exponencial de la produccion de basura (2). El hombre y las grandes industrias
son los principales responsables y generadores de los residuos en el territorio. El termino
residuo incluye todos los desechos que pueden ser reutilizables, recuperables, o reciclables
por alguna via.

Los residuos organicos ocupan en el mundo un lugar prioritario desde el punto de
vista cualitativo y cuantitativo. Constituye entre el 30 y el 65% de los residuos domiciliarios,
segun lugar y clima; mas del 85% de los residuos considerados agricolas y un porcentaje no
despreciable de residuos industriales (3).

Los lixiviados son las aguas residuales formadas en los depésitos de basura, debido
a la descomposicién de los desechos y otros factores como la precipitacion pluvial y la
composicion de los residuos. Pueden contaminar severamente los mantos acuiferos y lo
ideal es que se almacenen en los rellenos sanitarios para ser tratados posteriormente (3). La
peligrosidad de los lixiviados se incrementa por el exceso de residuos solidos en los rellenos
sanitarios, lo cual se debe al crecimiento poblacional y a los elevados indices de
consumismo actual, ademas del potencial de riesgo de los componentes de algunos
desechos como limpiadores, pinturas, solventes, y baterias (3). El caudal del lixiviado varia
de acuerdo al estado de avance Yy el tipo de operacion del relleno, a la composicion y
también al tiempo.

Si el relleno sanitario no tiene sistema de recoleccion de lixiviados estos pueden
alcanzar las aguas subterraneas y causar como resultado problemas medio ambientales y
de salud. El lixiviado comunmente es andxico, acido, rico en acidos organicos, iones sulfatos
y con altas concentraciones de iones metalicos comunes, especialmente hierro. El lixiviado
tiene un olor caracteristico, dificil de ser confundido y olvidado (11).

Los rellenos sanitarios, son de gran riesgo para la salud de las personas que viven
cerca de estos, ya que debido a la gran cantidad y variedad de contaminantes, estos son
causantes de diversas anomalias, que van desde estaturas bajas, cancer, leucemias,
malformaciones, etc (11).

En los lixiviados debido a las grandes concentraciones de materia organica se puede
encontrar infinidad de microorganismos, existiendo en este tipo de rellenos un alto grado de

contaminacion microbiana con riesgo para la salud a poblaciones cercanas a estos.
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En la ciudad de Morelia, Michoacan, la disposicion final de basura se hace en un
relleno sanitario, donde se concentra toda la variedad de desechos de vidrio, papel, plastico,
metal, organicos y sanitarios, de los cuales solo aquellos que pueden representar un valor
econdmico son rescatados para reciclarlos, tales como; cartén, vidrio, metal y plastico, pero
solo organicos y sanitarios quedan sepultados en el relleno sanitario donde no se tiene
control de los lixiviados y algunos gases emanados (1). Estos lixiviados son los
contaminantes mas peligrosos ya que contienen una gran cantidad de sustancias
organicas y metales pesados.

Entre los metales pesados mas toxicos en este tipo de residuos, estan el cadmio,
plomo, y cromo hexavalente (2). Ademas, parte de los mantos acuiferos que la abastecen se
encuentran cerca del relleno sanitario, y si no se toman las medidas necesarias se puede
contaminar el agua (2).

Se recolectaron varias muestras de lixiviados del relleno sanitario de la ciudad de
Morelia Michoacan, a los cuales se les realizaron diferentes analisis que incluyen DQO,
DBOs, determinacion de metales por indice de masas, espectroscopia de absorcion atdomica
e identificacion microbioldgica.

Las arcillas utilizadas también fueron caracterizadas antes y después del tratamiento
del lixiviado para observar si existia algun cambio en su conformacion, algunos de estos
analisis fueron densidad y medicién de area superficial.

Se utilizé un prototipo de acrilico a escala, de 20 cm. de ancho por 20 cm. de alto, 100cm
de largo, simulando un canal con una determinada pendiente necesaria para hacer fluir el
lixiviado, se trato el lixiviado colocando varias camas de diferentes materiales y en diferente

acomodo y proporcion, para encontrar la de los mejores resultados.
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CAPITULO |
ANTECEDENTES

El problema de los depédsitos de residuos urbanos es uno de los mas grandes
problemas de la actualidad. La industrializacién de la sociedad contemporanea ha dado
como resultado un incremento exponencial de la produccién de basura per capita (3). Por
ejemplo un extenso depdésito en Staten Island, New York, acepta aproximadamente 10,000
toneladas de desechos municipales y comerciales cada dia. Afortunadamente el promedio
mundial de rellenos sanitarios acepta mucho menos residuos sélidos que en Nueva York.
Sin embargo otro problema generado por los residuos sdlidos es la lixiviacion de
contaminantes hacia el sistema de aguas subterraneas local (2).

Probablemente el caso mas documentado de contaminantes debido a residuos
téxicos industriales hacia el suelo y aguas subterraneas es el “Love Canal” situado en un
area residencial cerca de las cataratas del Niagara. Por décadas mas de 80 diferentes
sustancias quimicas fueron descargadas en este sitio. Para 1976 derrames de residuos
peligrosos aparecieron en el area residencial que se construyd en la cima de este sitio.
Lamentablemente el caso del “Love Canal”’ no es aislado y la contaminacién de las aguas
superficiales, subterraneas y de los suelos debido al vertido de residuos industriales se ha
vuelto algo comun en distintos sitios del mundo (2).

Entre los lixiviados contaminantes mas comunes de los rellenos sanitarios se
conocen cientos de substancias organicas y metales pesados. Entre estos ultimos es comun
la presencia del cadmio, plomo, cromo hexavalente. A pesar de que el cadmio es un
elemento poco comun en el ambiente natural, sus usos a nivel industrial aumentan cada dia.
Este elemento es usado como cubierta anticorrosiva para metales y en baterias. Muchos de
los metales pesados han extendido su uso a productos de lavanderia, papeleras e industrias
tabaqueras pero los metales de origen antropogénico presente en el ambiente provienen
principalmente de la extraccién minera y procesamiento del zinc y otros metales. EI cadmio
no es esencial para la vida y es uno de los mas téxicos (las normas para consumo de agua
potable en el mundo varian de 0.005 a 0.01 mg/L). Anormalmente altas concentraciones de
Cd pueden ser encontradas en rios y lagos cercanos a zonas mineras e industriales. En
México son pocos los estudios que se han realizado de lixiviados provenientes de tiraderos
municipales y en particular en la region occidental (zona de Guadalajara) se ha detectado la

presencia de Cromo hexavalente en los tiraderos del municipio de Guadalajara (2).
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La Agencia de Proteccion Ambiental de EE.UU (USEPA) ha analizado hasta 200
compuestos diferentes presentes en los lixiviados en los vertederos de residuos solidos
urbanos. Algunos como cloruro de vinilo, cloruro de metilo, tetracloruro de carbono,
clorobencenos (destacando el hexaclorobenceno el mas toxico), y arsénico siendo
sustancias cancerigenas, al igual que algunos de los metales mencionados.

La situacion actual del relleno de Morelia reviste interés ya que se han encontrado
evidencias en cuanto a la vulnerabilidad del acuifero del entorno del relleno a pesar de que
una compania privada (Rizzo y asociados) calificd el sitio como “favorable” en su matriz de
seleccion del sitio. (2)

Las autoridades municipales de la gestion anterior y la actual estan al tanto de esta
vulnerabilidad por lo que decidieron reubicar el sitio con el fin de construir un relleno que
cumpla con la normatividad (2). Este estudio caracteriza la situacidén actual del tiradero de
Morelia y sefiala las bases técnicas que sustentan la decision de las autoridades

municipales.

1.1 Geologia e hidrologia de la zona

La regién occidente del Municipio de Morelia presenta rasgos estructurales de
direccion NE-SO en cuyos Ilimites se tienen las dos principales provincias
morfoestructurales, al Sur aflora la Sierra Madre del Sur que en la region de Morelia se le ha
denominado Sierra de Mil Cumbres cuyos productos andesiticos, ignimbriticos y basalticos
sucesivos fueron emitidos entre 33 y 8+ 0.2 millones de anos.

Al NE-E se observa el lago de Cuitzeo, mientras que el Este y Oeste estan limitados
por productos volcanicos de edad pliocuaternaria correspondientes al cinturon volcanico
Mexicano que en la regidn esta conformada por lavas basalticas altamente fracturadas (5).

En particular, en la ciudad de Morelia el basamento estd conformado por rocas
ignimbriticas bien cementadas que han sido material para la edificacién de la ciudad
colonial. En la cima de la ciudad y al Este y Oeste de Morelia se observa una secuencia de
depdsitos lacustres, fluviolacustres y epiclasticos que va desde el Mioceno superior hasta el
Plioceno superior. Estos depdsitos han sido detectados en los pozos de la zona.

Ambos tipos de materiales han sido afectados por sistemas de fallas NE-SO y E-O
que incluso le dan su morfologia actual al lago de Cuitzeo y otorgan la direccion del

vulcanismo pliocuaternario en la region.
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A nivel local y desde el punto de vista morfoldgico, la region que comprende el Oeste
del Municipio de Morelia esta constituida por depdsitos de malpais, lomerios y colinas en las
que resaltan algunos aparatos volcanicos cuaternarios como el volcan el Melén (2640
m.s.n.m), al Norte esta limitado por el volcan Quinceo (2,760 m.s.n.m) que ha producido
lavas hasta épocas recientes, esto es testimoniado por restos de maiz encontrados
cubiertos por las emisiones lavicas (7).

Al suroeste se observa el Cerro el Aguila (3.080 m.s.n.m) que es un cono de lava
andesitica de edad Plioceno superior-Pleistoceno mientras que al Sur se extiende la cuenca
de Morelia (21,900 m.s.n.m) alargada en direccion NE-SW y drenada por el rio grande de
Morelia.

La cuenca de Morelia se ha desarrollado siguiendo limites estructurales NE-SO que
conforman sistemas de fallas que alinean volcanes tales como los bancos de materiales de
Cerritos y el Cerro Peldn. Estas fallas se observan tanto en superficie como en subsuelo.

En la cartografia geoldgica de la zona de Morelia-Capula se puede observar que los
conos cineriticos y las lavas de composicién basaltica dominan en la region, todas ellas de
edad cuaternaria, entre estas se encuentran los ultimos productos del volcan Quinceo que
datan de 500,000 afios atras. Las lavas se encuentran altamente fracturadas y no muestran
alteracion secundaria en las fracturas, estas a veces se intercalan con arenas y gravas
producto de los diferentes conos cineriticos contemporaneos a la actividad lavica. Las zonas
de aluvién son escasas debido a lo reciente de las emisiones (7). Desde el punto de vista
estratigrafico, en la zona de estudio afloran espesores mayores a los 700 m de lavas
intercaladas con arenas, gravas y brechas volcanicas, mientras que en subsuelo los datos
de las columnas litolégicas de los pozos de la region permiten esquematizar la estratigrafia
del subsuelo del occidente de la cuenca de Morelia y del limite occidental de la ciudad de
Morelia. En general, los depdsitos que dominan en superficie son lavas, arenas y gravas
intercaladas con esporadicos niveles limo-arcillosos (Fig1). Estos ultimos son mas
abundantes hacia la zona oriente (ltzicuaros) estando casi ausentes al occidente de los
ltzicuaros. Los depdsitos arcillosos finos pueden corresponder a los limites de una antigua

cuenca lacustre.
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NIVELES ESTATICOS PROFUNDIDADES Y ESTRATIGRAFIA DE ALGUNOS DE LGS
POZOS DE LA REGION OCCIDENTAL DEL MUNICIPIO DE MORELIA
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Fig.1 Estratigrafia del subsuelo del occidente del Municipio de Morelia y niveles estaticos y

profundidades de algunos pozos de la region.

El relleno sanitario de la ciudad de Morelia, Michoacan, se encuentra en el Km. 14 de
la carretera Morelia-Quiroga, en un area porosa y volcanica. Presenta una pendiente
aproximada de 15° con respecto a la ciudad de Morelia y esta limitado al Este por un cono
cineritico de 60 m de altura del cual se extraen arenas volcanicas y tobas que son la
cubierta diaria de los residuos (Fig2). El cono esta sobreyacido por lavas altamente

fracturadas (8).

Fig. 2 Plano del oeste del municipio de Morelia, altura a la que se encuentra el relleno sanitario.
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El tipo de uso que tiene el municipio de Morelia del recurso de agua es urbano
domestico y se adquiere de la presa de Cointzio, los manantiales de San Miguel, los
manantiales de la Mintzita, el manantial El Salto y de pozos profundos. Hacia el poniente de
la ciudad Morelia, sobre la carretera Quiroga a la altura de Las Garzas, existen evidencias
de la presencia de contaminantes en pozos de agua, esto supone la necesidad de
monitoreos constantes a través de organismos certificados para prevenir posibles dafios a
la salud humana (8). En los vertederos, se producen reacciones quimicas y bioldgicas entre
los constituyentes de la materia organica e inorganica. Los productos téxicos resultantes son
arrastrados por el agua de la lluvia (lixiviados), contaminando el suelo y las aguas

subterraneas, o emitidos a la atmésfera (en forma de gases) contaminando el aire (8).

1.2 Contaminacién causada por rellenos sanitarios

Los lixiviados pueden presentar un movimiento horizontal, o sea que se desplazara a
lo largo del terreno, contaminando y dafando asi el suelo y la vegetaciéon del terreno y de
zonas aledanas (3). También puede ocurrir un movimiento vertical, que penetre en el
subsuelo y en muchas ocasiones, alcance los mantos freaticos y acuiferos, lo que causa
gigantescos problemas de contaminacién del agua subterranea, principal fuente de
abastecimiento de agua potable en las ciudades.

Los lixiviados arrojan un pH de 9 y la presencia de una gran cantidad de sales, lo que
se refleja en una alta conductividad eléctrica, en ausencia de oxigeno y en alto contenido de
metales pesados, como el cadmio, cromo, cobre, hierro, plomo y zinc cuyas concentraciones
rebasan los limites de toxicidad en agua. Los lixiviados por lo general tienen un aspecto
negro, de olor fuerte y penetrante, en las zonas de acumulaciéon presentan una capa
superficial de varios centimetros de espuma. Su composicion media varia
considerablemente segun las areas geograficas, edad del relleno sanitario y tipo de
residuos depositados en este, pero todos coinciden en que estan compuestos por una alta

carga organica, siendo esta su principal factor contaminante (8).

1.3 Biogquimica en los rellenos sanitarios.

Un relleno sanitario es un sistema de conversiéon o estabilizacion de la basura en el

que existe la generacion de biogas y lixiviados durante el proceso de conversion; este
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biogas y los lixiviados deben capturarse y controlarse para evitar la contaminacion del suelo,
del agua y del aire (12).

La materia organica constituyente de la basura es transformada en los rellenos
sanitarios por bacterias facultativas y anaerobias mediante una serie de reacciones que dan
por resultado la formacion de metano (55%), diéxido de carbono (40%), vapor de agua y

otros (5%) (Mezcla gaseosa comunmente conocida como biogas) (12).

Materia organica + bacterias anaerobias — CO, + H,O + CH, + NH; + productos

finales reducidos.

El proceso anterior no soélo tiene lugar en los rellenos sanitarios, sino también en los
vertederos a cielo abierto, aunque en menor escala. Los factores que influyen en la
produccion de biogas en un relleno sanitario pueden dividirse en dos: la composicion de la
basura y los factores fisicos ambientales. La basura depositada en los rellenos sanitarios en
los paises en desarrollo tiende a estabilizarse en un periodo de 10 a 15 anos, ya que el alto
contenido de material de rapida biodegradacion se equilibra aceleradamente, en tanto que
los rellenos con alto contenido de papel y cartén tardan 20 afios o0 mas, sin contar los
plasticos. Dentro de los factores fisicos que influyen en el proceso en cuestion esta el
contenido de humedad dentro del relleno, la temperatura, el pH y la ausencia de aire. La
humedad es esencial para el metabolismo celular de las bacterias responsables del proceso,
asi como del transporte de los nutrientes dentro del relleno. El contenido de humedad del
relleno depende de la cantidad inicial de humedad de los residuos, del grado de infiltracion
de aguas lluvias y de las posibles fuentes subterraneas y, en mucho menor escala, del total
de agua producida durante el proceso (12). La temperatura y el pH también afectaran el
crecimiento y la actividad de las bacterias dentro del relleno. Las temperaturas imperantes
generalmente estan comprendidas entre 25° y 40°C, estas temperaturas pueden existir sin
ningun problema, independientemente de las existentes en el exterior del relleno. En tanto
que el pH debe ubicarse entre valores de 6.8 y 7.2, pues valores de pH inferiores a 6.5
generan acumulacion excesiva de acidos organicos, dando por resultado la caida aun mayor
del pH, que puede conducir a la interrupcion de la produccién de biogas durante meses o

afios (12).
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1.4 Plaguicidas y otros quimicos producidos en los rellenos sanitarios

Los lixiviados de la descomposicion de los compuestos organicos de los rellenos

sanitarios, también solubilizan plaguicidas, uno de ellos el benceno que causa

inmunodepresion, irritacion en ojos, en piel y que ademas se relaciona con malformacion

congénita, estos efectos negativos se registran en personas que viven cerca de un relleno

sanitario (11). En la siguiente tabla (Tabla1) se representan algunos des estos compuestos.

Tabla1. Efectos en la salud humana de compuestos organicos volatiles en lixiviados producidos por un relleno

sanitario (11).

Plaguicida Efecto negativo

2,4-D Sistema respiratorio, reproductor, higado, riidn nervios,
pulmones, irritacion en piel, ojos, posible cancerigeno y
teratogénico.

Lindano Sistema reproductor y nervioso, probable cancerigeno.

Pentaclorofenol Sistema respiratorio, irritaciones ojos, piel higado, rifdn,
teratogénico.

Benceno Sistema inmunoldgico y gastrointestinal, en células de la
sangre, alergias, irritacion en ojos y la piel. Probable
cancerigeno y teratogénico.

Cloroformo Sistema inmunolodgico y gastrointestinal, en células de la

sangre, alergias en ojos y piel, probable cancerigeno y
teratogénico.

1-1-dicloroetano

Sistema nervioso central, higado, rifién, embriotoxico.

Etilbenceno

Sistema nervioso central, respiratorio, rifidn, higado, ojos y
piel.

Cloruro de metileno

Sistema nervioso central, respiratorio, riidn, higado, ojos y
piel.

Tetracloroetileno

Sistema nervioso central, respiratorio, rifidon, higado, ojos y
piel.

Tolueno

Sistema nervioso central, respiratorio, rindn, higado, irritacion
de piel, ojos, alergias, posible cancerigeno.

Tricloroetileno

Sistema nervioso central, cardiovascular, respiratorio, rifiones
e higado, células de sangre, irritacion de piel, ojos alergias
posible cancerigeno y teratogénico.

1,12-tricloroetileno

Sistema nervioso central, respiratorio, higado, rifidn, irritacion
en 0jos y piel, cancerigeno.

Cloruro de vinilo

Sistema nervioso central, respiratorio, higado, y rifidn irritacion
en ojos y piel, en células de la sangre, cancerigeno, posible
teratogénico.

Xileno

Sistema nervioso central, respiratorio, cardiovascular, en
higado, y rifidn irritaciéon en ojos.
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1.5 Metales pesados

Los metales pesados son aquellos cuya densidad es por o menos cinco veces
mayor a la del agua. Tienen aplicacion directa en numerosos procesos de reproduccion de
bienes y servicios. Los mas comunes son arsénico (As) metaloide que se estudia en el
grupo de los metales, cadmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), mercurio (Hg),
niquel (Ni), hierro (Fe), plomo (Pb), estafio (Sn), zinc (Zn).

Se definen como metales toxicos aquellos, cuyas concentraciones en ambiente
puede causar danos en la salud de las personas.

Algunos de estos metales son indispensables en bajas concentraciones, ya que
forman parte de sistemas enzimaticos, como el cobalto, zinc, molibdeno, o como el hierro
que forma parte de la hemoglobina. Su ausencia causa enfermedades, su exceso

intoxicaciones (Tabla 2).

En la siguiente tabla (Tabla 2) se muestran algunos limites tolerables en lixiviados.

Tabla 2: limites tolerables de metales en lixiviado. NOM -052-SEMARNAT-1993

Metal mg/I
As 5.0
Cd 1.0
Cu 2.00
Cr 5.0
Hg 0.2
Pb 5.0
Mn 0.5
Zn 0.5
Fe 0.2
Ni 5.0

El desarrollo tecnolégico, el consumo masivo e indiscriminado y la produccion de
desechos principalmente urbanos, provoca la presencia de muchos metales en cantidades
importantes en el ambiente, provocando numerosos efectos sobre la salud y el equilibrio del
ecosistema. Se incorporan en alimentos o como particulas que se respiran y se van

acumulando en el organismo, hasta llegar a limites toxicos (Tabla 3). Si la incorporacion es
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lenta se producen intoxicaciones cronicas, que danan los tejidos u érganos en los que se

acumulan (11).

Efecto toxico y enfermedades causadas por algunos metales pesados (Tabla3).

Tabla 3: efecto toxico de algunos metales (11)

Metal Efecto negativo en:

Sistema cardiovascular, respiratorio, nervioso periférico, reproductivo, dafios en el

Arsénico . T . : -
higado, rindn, cancerigeno; potencialmente teratogénico.

Sistema nervioso central, reproductivo y respiratorio, rifidn, probable cancerigeno,

Cadmio - e
teratogénico, embriotoxico.
Cromo Sistema respiratorio, alergias, irritacion en ojos, cancerigeno, probable mutagénico.
Plomo Sistema nervioso central y reproductivo, en células de la sangre, probable
teratogénico.
Mercurio Sistema nervioso central, cardiovascular y respiratorio, rifién, ojos, teratogénico.
Niquel Sistema respiratorio, alergias, irritacion de ojos, piel, higado, rifidn, probables

cancerigeno y teratogénico.

1.6 Adsorcién

La adsorcion es la transferencia selectiva de uno o mas solutos (adsorbato) de una
fase fluida a una de particulas soélidas (adsorbente). La selectividad comun de un adsorbente
entre el soluto y el fluido portador o entre varios solutos, hace posible la separacion de
ciertos componentes presentes en el fluido. En forma similar, en la operacion inversa,

llAmese desorcion, se realiza a menudo la separacion de las especies que se encontraban
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originalmente en el solido. En general, la adsorcion incluye la acumulacion de moléculas de
soluto en una interfase (13).

La acumulacion por unidad de area es pequefa; por consiguiente se prefieren los
sélidos altamente porosos con areas internas muy grandes por unidad de volumen.
Generalmente las superficies son irregulares y las energias del enlace debidas basicamente
a las fuerzas de Van der Waals. Los adsorbentes pueden ser materiales naturales o
sintéticos de estructura amorfa y/o macrocristalina. Los utilizados en gran escala incluyen el
carbén activado, la alumina activada, el gel de silice, otras arcillas etc.

El nivel de actividad de la adsorcién se basa en la concentracion de la sustancia en

el agua, la temperatura y la polaridad de la sustancia (13).

1.7 Intercambio i6nico

Es una reaccion quimica en el que los iones mdviles hidratados de un sélido son
intercambiados equivalentemente, por iones de igual carga en solucion. El sdlido tiene una
estructura de red de pesca abierta y los iones modviles neutralizan eléctricamente a los
grupos cargados, o potencialmente cargados que estan adheridos a la matriz sdlida,
conocido como intercambiador iénico. El intercambio de cationes ocurre cuando el catién
movil, cargado positivamente y unido al grupo cargado negativamente, esta a su vez fijo en
el intercambiador i6nico, se cambia por otro catién en solucién. De modo semejante, el
intercambio anionico ocurre cuando el anién movil, cargado negativamente y unido a un
grupo unido positivamente y fijo sobre la resina intercambiadora, se intercambia por otro
anion en la solucion (13).

En el intercambio idnico, la fase sdlida contiene grupos enlazados o unidos que
portan una carga iénica, ya sea positiva o negativa, en combinacién con iones libres de
carga opuesta que se pueden desplazar. Los primeros intercambiadores ionicos fueron
polimeros de silicatos inorganicos de tipo microcristalino; zeolitas o arenas verdes, que se
relacionaban con los tamices moleculares. La mayoria de los intercambiadores idnicos que
se utilizan hoy en dia se basan en resinas sintéticas, casi siempre poliestireno
copolimerizado con divinilbbenceno (para conferir la cantidad necesaria de enlaces
cruzados); son permeables solo a dimensiones moleculares, excepto cuando se superponen

deliberadamente en una red de poros mas bastos (13).
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CAPITULO 2
MATERIALES UTILIZADOS
2.1 ARCILLAS

Las arcillas son filosilicatos en su mayor parte, cuyas propiedades fisico-quimicas
dependen de su estructura y de un tamano de grano muy fino, inferior a 2um. Las arcillas
son constituyentes esenciales de gran parte de los suelos y sedimentos debido a que son,
en su mayor parte, productos finales de la meteorizacién de los silicatos que, formados a
mayores presiones y temperaturas, en el medio exégeno se hidrolizan. Las propiedades de
las arcillas son consecuencia de sus caracteristicas estructurales (15).

Las arcillas, al igual que el resto de los filosilicatos, presentan una estructura basada
en el apilamiento de planos de iones oxigeno e hidroxilos (Fig. 3). Los grupos tetraédricos
(Si0)4* se unen compartiendo tres de sus cuatro oxigenos con otros vecinos formando
capas, de extension infinita y férmula (Si,Os)*, que constituyen la unidad fundamental de los
filosilicatos. En ellas los tetraedros se distribuyen formando hexagonos. El silicio tetraédrico
puede estar, en parte, sustituido por AI** o Fe*. Estas capas tetraédricas se unen a otras
octaédricas de tipo gibbsita o brucita. En ellas algunos AI** o Mg, pueden estar sustituidos
por Fe? o Fe** y mas raramente por Li, Cr, Mn, Ni, Cu o Zn. El plano de unién entre ambas
capas esta formado por los oxigenos de los tetraedros que se encontraban sin compartir con
otros tetraedros (oxigenos apicales), y por grupos (OH) de la capa brucitica o gibsitica, de
forma que, en este plano, quede un (OH) en el centro de cada hexagono formado por 6
oxigenos apicales. El resto de los (OH) son reemplazados por los oxigenos de los
tetraedros (15).

Asi, los filosilicatos pueden estar formados por dos capas: tetraédrica mas octaédrica
y se denominan bilaminares, 1:1, o T: O; o bien por tres capas: una octaédrica y dos
tetraédricas, denominandose trilaminares, 2:1 o T: O: T. A la unidad formada por la unién de

una capa octaédrica mas una o dos tetraédricas se la denomina lamina (15).
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Fig.3 estructura tetraédrica de una arcilla.

Existen muchos tipos de arcilla que se conocen como sigue:

Arcilla figulina: es aquella que contiene impurezas como la arena, la caliza y los
oxidos de hierro.

Arcilla refractaria: es rica en 6xidos metalicos y tiene la propiedad de ser muy
resistente al calor.

Arcilla roja: esta clase la integra generalmente un depdsito de tipo marino formado
por los restos de materiales calcareos y ferrigenos, polvo volcanico, restos de esponjas
siliceas, dientes de tiburdn, etc. El color rojizo proviene por lo comun de sus componentes
férricos. Se ha encontrado que estos depdsitos son muy extensos.

Arcilla ferruginosa: contiene en su composicion diferentes cantidades vy tipos de
6xido de hierro y puede ser de color amarillo, ocre e inclusive negra (tierras de Siena)
debido al 6xido de hierro hidratado, mientras que las arcillas rojas contienen, por lo general,
un 6xido conocido como hematita. Esta particularidad de las arcillas explica por qué en
algunas regiones el barro es negro o rojizo, lo cual incide en los colores de la ceramica que
se fabrica a partir de estos materiales. Recordemos en este punto al barro negro de Oaxaca,
tan distinto de la ceramica ocre o rojiza de la zona central del valle de México.

Arcilla magray arcilla grasa: estos materiales contienen cierto grado de impurezas,
lo que afecta sus propiedades plasticas, es decir, que a mayor contenido de impurezas se

obtiene una pasta menos plastica (arcilla magra) al amasarla con agua.
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Arcilla de batan: llamadas también tierra de batan, debido al uso que tuvieron en el
"batanado" de las telas y de las fibras vegetales como el algodén. Este proceso consistia en
limpiar las fibras formadas en la maquina (batan) eliminando la materia grasa mediante la
adicién de arcilla, por lo general del tipo esmectita, cuyo nombre proviene del griego
smektikos: "que limpia".

Arcilla magra: es un material impermeable y fragil, con un contenido de caliza de
entre 20 y 60%, aproximadamente.

Arcillas de esquisto o pizarra: las constituyen formaciones antiguas que se
presentan en forma de estratos o de plaquetas paralelas que se han dividido por la presién
del suelo.

Arcilla atapulgita: también conocida como tierra de Florida o floridrin, aunque
algunas veces se la llamo tierra de Fuller. El dltimo apelativo se empleé también para
denominar a las sepiolitas. Actualmente la atapulgita es llamada paligorskita.

Arcilla bentonita: nombre comercial de las arcillas tipo montmorillonita, las que,
tratadas con compuestos quimicos aminados (p.ej. dodecilamonio) se vuelven repelentes al
agua (hidréfobas), aunque mantienen gran afinidad por las especies organicas, en particular
los aceites, las grasas y los colorantes o pigmentos naturales. EI nombre bentonita proviene
de Fort Benton, Wyoming, EUA, donde W. C. Knight descubrié un enorme yacimiento de

este tipo de arcilla en 1896 (16).

2.2 Bentonita

Una bentonita es una roca compuesta esencialmente por minerales del grupo de las
esmectitas, independientemente de cualquier connotacion genética (15).

Los criterios de clasificacion utilizados por la industria se basan en su
comportamiento y propiedades fisico-quimicas; asi la clasificacion industrial mas aceptada

establece tipos de bentonitas en funcién de su capacidad de hinchamiento en agua:
_Bentonitas altamente hinchables o sédicas
_Bentonitas poco hinchables o calcicas

_Bentonitas moderadamente hinchables o intermedias

Caolines y arcillas caoliniferas: Un caolin es una roca que contiene una cierta

proporcion de minerales del grupo de caolin, que puede ser econdmicamente extraida y
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concentrada. Se trata, generalmente, de una arena caolinifera, granito. Caolinitizado, que es
necesario procesar para enriquecer en minerales del grupo del caolin.

La arcilla caolinifera es también un caolin en sentido amplio. Igualmente, se trata de
una arcilla compuesta, fundamentalmente, de minerales del grupo del caolin. Esta no se
procesa, se usa tal cual, e inicialmente los porcentajes en minerales del grupo del caolin son
mas altos que en el caolin (>50%).

El caolin, tal como se obtiene en una explotacion mineral (caolin bruto/todo uno)
posee un contenido variable de caolinita y/o halloysita que, a veces no llega al 20 %,
ademas suele tener cuarzo, feldespatos, micas, y, dependiendo de la roca madre otro tipo
de minerales accesorios. Para concentrar el mineral es preciso someterlo a diferentes
procesos que eleven el contenido en filosilicatos por encima del 80 %. El producto final,

generalmente, recibe el nombre de caolin lavado (15).
2.3 Zeolita

Las zeolitas son aluminosilicatos con cavidades de dimensiones moleculares de 3 a
10 A. Contienen iones grandes y moléculas de agua con libertad de movimiento, para asi
poder permitir el intercambio idnico. Existen varios tipos de zeolita, nueve principales, y que

surgen en las rocas sedimentarias:

+ Chabazita
¢ Clinoptilolita
» FErionita

» Mordenita

» Estilbita
» Ferrierita
s Filipsita

» Huelandita

» Laumantita

Estas zeolitas se encuentran constituidas por aluminio, silicio, hidrogeno, oxigeno y
un numero variable de moléculas de agua. La zeolita tiene uso como intercambiador iénico;
la mayor parte de los intercambios i6nicos se llevan a cabo a través de la solucién acuosa,

por lo cual se utiliza para ablandar aguas y en tratamientos de aguas residuales.
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Las zeolitas, debido a sus poros altamente cristalinos, se consideran un tamiz
molecular, pues sus cavidades son de dimensiones moleculares, de modo que al pasar las
aguas duras, las moléculas mas pequefias se quedan y las mas grandes siguen su curso, lo
cual permite que salga un liquido mas limpio, blando y cristalino. Su estructura cristalina esta
formada por tetraedros que se reunen dando lugar a una red tridimensional, en la que cada
oxigeno es compartido por dos atomos de silicio, formando asi parte de los minerales

tectosilicatos (17).

2.4 Tezontle

El tezontle es una roca volcanica extrusiva (Fig. 4). Es un biéxido de hierro; su
textura es vesicular, burbujeada y porosa. Es una roca de origen volcanico, puede ser de
color rojo o negro, ofrece buen drenaje, casi nulo aporte de nutrientes y un pH ligeramente
neutro. Entre sus propiedades se encuentra la de guardar el calor, pero no es permeable ni
aislante. Algunos de los usos que se le da a esta roca son: arreglos florales, construccion de
banos de temascal, construccién de hornos de barbacoa y de pan, para fabricar el tabicon

negro. Molido se usa para relleno de calles de terraceria y como fachada de algunas casas.

Fig.4 Obtencion del tezontle.

2.5 Diatomita

La diatomita es un mineral de origen sedimentario y organogeénico, de composicion
silicea, formado esencialmente por frustulos (exoesqueletos) de diatomeas (algas
microscopicas del orden Bacillaria). En su estructura cristalina se ubican pequefas

cantidades de alcali, (Na, CaO, K;0), alumina (Al,0;),0xido de hierro (Fe;Os), y otras
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sustancias. Ademas, se presentan impurezas entre los frustulos, tales como materia
organica, sales solubles, granos de arena, arcillas diversas y carbonatos (18).

Presenta diversos grados de consolidacién; principalmente esta constituida de restos
fosilizados de diatomeas. La diatomita representa una forma unica de silice. La diatomita
pura esta formada por silice opalina o hidrica, presentando en solucién sélida o como una
parte esencial del complejo de 6palo, pequefas cantidades de componentes inorganicos
asociados (alumina, hierro, tierras alcalinas, metales alcalinos) y otros constituyentes
menores. La diatomita también contiene cantidades inusuales de agua libre, la cual puede
variar de 10% a 60% o mas. Los depdsitos mas importantes del mundo, se caracterizan por
ser depositos del tipo seco, en donde la diatomita se presenta como material de peso
liviano.

El valor de la diatomita sin tratamiento se basa principalmente en la naturaleza de las
particulas diatomaceas, contenido de silice, carbonatos, argellita o impurezas solubles vy el
grado de compactacion del manto o estrato. Estos factores se reflejan en la densidad
aparente, capacidad de absorcion, friabilidad y conformacion potrografica del manto. En
general, la diatomita es extremadamente porosa, presenta baja conductividad de calor y
electricidad, quimicamente inerte; capaz de absorber y retener gran cantidad de liquidos con

los cuales tiene grandes superficies de contacto (18).

2.5.1 Caracteristicas y usos.

Filtracion: El uso mas importante y espectacular de la diatomita es como ayudante de
filtracion para la clarificacion y purificacion de una gran variedad de liquidos en el proceso
quimico, metalurgico, alimentos, farmacos, bebidas, petrdleo y otras industrias. Las
particulas de un producto apropiado de diatomitas molidas permiten, en el proceso de
filtracion, la formacién de una torta de poros abiertos en el cual las impurezas o particulas
suspendidas son capturadas, supliendo de esta manera un filtrado bien clarificado libre de
tales impurezas. Existen varios grados de diatomita de varios tamafios y formas de
particulas, los cuales forman tortas de diferentes porosidades y capacidades de filtracién
(18).

Aislamiento: La diatomita utilizada como materia prima para la manufactura de
elementos de estructuras aislantes del calor y frio, incluye ladrillos, bloques y cementos. La
diatomita aislante y ladrillos refractarios se utilizan en la construccion de hornos,

calentadores y otros equipos de tratamiento térmico.
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Uno de los usos importantes de la diatomita es cuando actua como soporte o agente
para llevar a efecto el proceso de catalisis. Para el primer caso, se tiene la notable catalisis
del vanadio para oxidacion del dioxido de azufre en la fabricacion de acido sulfurico; el
segundo caso ocurre en la catdlisis de tierra diatomacea para los procesos de
hidrogeneracion de niquel. También actia como promotor de reacciones, en la ruptura de
emulsiones, en procesos de asentamiento; en fundicidon para lavado de moldes o compuesto
de particion.

Los usos de la diatomita como absorbente ocurre en multiples procesos:
desinfectantes quimicos; cartuchos de dinamita solidificada; materiales granulares en
combinacion con agentes desecantes, particularmente silicatos de tierras alcalinas;
limpiadores industriales de pisos; empaques y despacho de materiales liquidos; manufactura
de sintélicos ultramarinos y pigmentos similares.

La relativa suavidad pero efectiva accion de la diatomita constituye el componente
abrasivo en la formulacién de limpiadores para obtener el acabado de pulimento y brillo de
automoviles y metales en general. La diatomita también es de uso preferencial como agente
acondicionante para prevenir el endurecimiento y/o adherencia del nitrato de amonio de uso
en la agricultura y otros productos quimicos fertilizantes; asi como de diversos materiales
industriales (18).

Materiales Estructurales: En el campo de los materiales de construccién, la diatomita
se utiliza en la fabricacion de varios tipos de ladrillos, placas/tabiques, los mismos que
pueden ser unidos con diferentes materiales incluyendo arcillas, cemento portland, yeso, cal
0 magnesia. Adicionalmente los morteros, argamasas, enlucidos y estucos contienen tierras
diatomaceas. También, en combinaciones procesadas de ingredientes activos de superficie
y entrampamiento de aire con diatomita, se ha logrado obtener una composicion adecuada
de baja capacidad de retencion de agua, mejorando la calidad del concreto.

Las mezclas de diatomitas constituyen excelentes composiciones en la perforacién
de pozos petroliferos, ya sea como modificador de los lodos de perforacion o bien para la
cementacién de los huecos de perforacion. Existen mas de 10.000 variedades de diatomitas
(18).

Propiedades térmicas: El punto de fusién de las diatomitas se encuentra
generalmente entre 1.500° y 1.600° C. Para ciertas calidades impuras el punto de fusién
desciende, entre los 1.200° a 1.300° C. El punto de reblandecimiento se halla vecino a los

1.100 °C. Se admite que una diatomita ofrece el maximo de porosidad y de poder
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absorbente de liquidos y gas cuando se encuentra a temperatura mas elevada. La diatomita
se transforma en Yridimita a los 871°C y después en Cristobalita. El indice de refraccion de

la diatomita es variable, pero se encuentra entre 1.44 y 1.46 (18).

Porosidad y poder absorbente: la diatomita con grado de porosidad elevada o de
gran poder absorbente es muy importante en cuanto a sus cualidades como aislante. Este
poder de absorcidon se determina mediante la diferencia de agua absorbida y puede ser
traducida de peso o como coeficiente de absorcidn que constituye la expresion en
centimetros cubicos de agua absorbida por gramo de producto seco. Como consecuencia
de su coeficiente de conductibilidad extremadamente reducido, y la resistencia permanente
a las temperaturas mas variables, la diatomita llega a formar el aislante mas racional y mas
ampliamente utilizado (18).

Caracteristicas mineraldgicas y quimicas de las diatomitas: Las diatomitas usadas
como materia prima varian aproximadamente dentro de los parametros mostrados en la
(Tabla 4).

Tabla 4: propiedades quimicas de la diatomita.

Quimicos % %
SiO, 72..60 68.9
Al,O; 5.3 4.9
Fe,0; 20 5.2
OK2 0.1 04
MgO 06 04
Na,O 0.3 1.2
CaOo 3.6 2.4

P.P.C (Pérdida |15.4 16.3

por calor)

Peso Aparente por caida libre de la diatomita: 0.21 g/cm®
Caracteres Organolépticos: color blanco cremoso, insipido molido suave de facil

deslizamiento.
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CAPITULO 3

TECNICAS DE CARACTERIZACION

3.1 indice de masas

El espectrémetro de masas (MS) es un instrumento que permite analizar con gran
precision la composicion de diferentes compuestos y sustancias, separando los nucleos
atémicos en funcién de su masa y carga (m/z). Puede utilizarse para identificar diferentes
compuestos quimicos presentes en una muestra o su contenido isotdpico. Con frecuencia se
encuentra como detector de un cromatografo de gases, en una técnica hibrida conocida por
sus iniciales en ingles GC-MS.

A diferencia del detector termoidnico, el espectrometro de masas tiene una gran
versatilidad, siendo una de las técnicas, a menudo la uUnica, mas universalmente adaptable
para la identificacion de sustancias desconocidas.

Funcionamiento

El espectrometro descompone la muestra en distintos iones, que analiza en funcién
de la carga y masa de los mismos iones de distinta masa toman radios de desvio diferentes,
alcanzando distancias diferentes en el detector.

Los iones son enviados a un compartimento de aceleracion y se pasan a través de
una lamina metalica. Se aplica un campo magnético a un lado del compartimento que atrae
a cada uno de los iones y se desvian sobre un detector. Con la misma carga, los iones mas
ligeros seran desviados con mas fuerza que los mas pesados. El detector mide exactamente
cuan lejos se ha desviado cada ion, y a partir de ese dato, se calcula el cociente masa por

unidad de carga (m/z).

3.2 Espectroscopia de absorcion atdémica (AAS)

La espectroscopia de absorcion atomica es un método que utiliza comiunmente un
nebulizador pre-quemador (o camara de nebulizacion) para crear una niebla de la muestra y
un quemador con forma de ranura que da una llama con una longitud de trayecto mas larga
(Fig.5).

La temperatura de la llama es lo bastante baja para que la llama de por si no excite
los atomos de la muestra de su estado fundamental. El nebulizador y la llama se usan para

desolvatar y atomizar la muestra, pero la excitacion de los atomos del analito es hecha por
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el uso de lamparas que brillan a través de la llama a diversas longitudes de onda para cada
tipo de analito.

En la AAS, la cantidad de luz absorbida después de pasar a través de la llama
determina la cantidad de analito en la muestra. Un horno para calentar la muestra a fin de
desolvatarla y atomizarla se utiliza comunmente hoy dia para aumentar la sensibilidad. El
método del horno de grafito puede también analizar algunas muestras sélidas o semisélidas.
Debido a su buena sensibilidad y selectividad, sigue siendo un método de analisis usado
comunmente para ciertos elementos traza en muestras acuosas (y otros liquidos) (20).

El aerosol formado por el flujo del gas oxidante, se mezcla con el combustible y se
pasa a través de una zona de deflectores que eliminan las gotitas que no sean muy finas.
Como consecuencia de la accion de estas, la mayor parte de la muestra se recoge en el
fondo de una camara y se drena hacia un contenedor de desechos. El aerosol, el oxidante y
el combustible se queman en un mechero provisto de una ranura de 1mm o 2mm de ancho
por 5 6 10 mm de longitud. Estos mecheros proporcionan una llama relativamente estable y

larga, estas propiedades aumentan la sensibilidad y la reproducibilidad.

Fig.5 Espectrofotémetro de Absorcion Atémica.

La sefal del detector aumenta al maximo algunos segundos después de la ignicion y

cae rapidamente a cero cuando los productos de atomizacion salen. Los métodos analiticos
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basados en la absorcién atomica son especificos, ya que las lineas de absorcion atémica
son considerablemente estrechas (de 0,002 a 0,0005 nm) y las energias de transicion
electrénica son especificas de cada elemento.

El detector es el dispositivo encargado de captar la sefial dptica proveniente del
monocromador y transformarlo en una senal electrénica capaz de ser convertida en un valor
legible. EI mas comun es el foto multiplicador, tubo de vacio provisto de placas fotosensibles
que recibe los fotones, los convierte en impulsos electronicos y multiplica hasta obtener la

suficiente intensidad eléctrica (20).
3.3 Determinacion de area superficial

La superficie especifica o area superficial de una arcilla se define como el area de la
superficie externa mas el area de la superficie interna (en el caso de que esta exista) de las
particulas constituyentes, por unidad de masa, expresada en m?%g. Las arcillas poseen una
elevada superficie especifica, muy importante para ciertos usos industriales en los que la
interaccion sélido-fluido depende directamente de esta propiedad.

La adsorcion fisica (o fisisorcion) de gases y vapores (adsorbatos) en sodlidos
(adsorbentes) es una de las técnicas mas usadas para el estudio de la textura porosa de
so6lidos de todo tipo, aunque no es la unica (Fig.6).

Existen otras técnicas como la porosimetria de mercurio, técnicas calorimétricas,
difraccion de rayos-X, microscopia electrénica, etc. Aunque estas ultimas permiten el estudio

de la porosidad en un intervalo algo mas restringido.
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Fig.6 Analizador de area superficial.

En la caracterizacion de la textura porosa de un solido los parametros a determinar
son el area superficial (o superficie especifica) y el volumen y la distribucion de tamafo de
poros.

Para la determinacion de estos parametros se puede recurrir, entre otros, a la
adsorcion de un gas (N, CO,, hidrocarburos, etc...) a temperatura constante (para N, 77K,
para CO, 273K, etc...), obteniéndose asi la isoterma de adsorcion. Dicha isoterma puede
determinarse gravimétricamente (se mide la ganancia de peso experimentada por la
muestra, como consecuencia de la adsorcidén, a cada presion relativa de gas) y/o
volumétricamente (la cantidad adsorbida se calcula mediante la aplicacion de las leyes de
los gases a la presién y volumen de adsorbato antes y después de la adsorcioén).

El area superficial asi como el volumen y distribucion de tamafio de poro puede
obtenerse a partir del analisis de las isotermas de adsorcién, para lo cual se han

desarrollado diversos métodos.

Los poros se clasifican, de acuerdo con la IUPAC, en:

¢« Microporos, con diametro inferior a 2 nm.
s Mesoporos, con diametros comprendidos entre 2 y 50 nm.

» Macroporos, con diametros superiores a 50 nm.

26



Juan Carlos Herrera Tellez Fac. Quimico Farmacobiologia

Mediante la isoterma de N, se obtiene informacién de poros desde 35 A hasta 4000 A,
mientras que con la isoterma de CO, se obtiene informacion de la microporosidad mas

estrecha.
3.4 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es la cantidad de oxigeno necesaria para
oxidar toda la materia organica no biodegradable y oxidable presente en un agua residual
mediante la adicion de un oxidante fuerte. Es por tanto una medida representativa de la
contaminacién organica de un efluente siendo un parametro a controlar dentro de las
distintas normativas de vertidos y que nos da una idea muy real del grado de contaminacion
del vertido. En el ensayo se emplea un agente quimico fuertemente oxidante en medio acido
para la determinacion del equivalente de oxigeno de la materia organica que puede
oxidarse. El dicromato de potasio proporciona excelentes resultados en este sentido. El
ensayo debe hacerse a elevadas temperaturas. Para facilitar la oxidacion de determinados
tipos de compuestos organicos es preciso emplear un catalizador (sulfato de plata). Puesto
que algunos compuestos interfieren con el desarrollo normal del ensayo, deben tomarse
medidas adecuadas para eliminarlos antes del ensayo. En el caso de emplear dicromato

como agente oxidante, la principal reaccién quimica que tiene lugar es la siguiente:
Materia organica (C.HyOc)+ Cr, 072 + H <o Cr,*® + CO, + H,0

El ensayo de la DQO también se emplea para la medicion de la materia organica
presente en aguas residuales tanto industriales como municipales que contengan
compuestos téxicos para la vida biolégica. La DQO de un agua residual suele ser mayor
que su correspondiente DBOs, siendo esto debido al mayor nimero de compuestos cuya

oxidacion tiene lugar por via quimica frente a los que se oxidan por via bioldgica (21,22).

Principio del método: Una gran cantidad de compuestos organicos son oxidados con
una mezcla de acido cromico y sulfurico a ebullicion. La muestra se coloca a reflujo en una
disolucién de acido fuerte con un exceso conocido de dicromato de potasio (K,Cr,O7).
Después de Ila digestion el dicromato no diluido se mide por titulacion o
espectrofotométricamente para determinar la cantidad de dicromato consumido y calcular la

materia oxidable en términos de oxigeno equivalente (23).
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Existen distintas formas de disminuir la DQO como los tratamientos fisicoquimicos, la

electrocoagulacion y el ozono.

3.5 Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

La demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) es la cantidad de oxigeno que necesitan
una poblacion microbiana heterogénea para degradar (oxidar) la materia organica
biodegradable existente en un agua residual en un periodo de 5 dias. El método se basa en
medir el oxigeno consumido por una poblaciéon microbiana en condiciones en las que se ha
inhibido los procesos fotosintéticos de produccion de oxigeno en condiciones que favorecen
el desarrollo de los microorganismos. Es por tanto una medida del componente organico que
puede ser degradado mediante procesos bioldgicos. Los resultados del ensayo de la DBOs
se emplean para: 1) determinar la cantidad aproximada de oxigeno que se requerira para
estabilizar bioldgicamente la materia organica presente, 2) dimensionar las instalaciones de
tratamiento de aguas residuales, 3) medir la eficacia de algunos procesos de tratamiento, y

4) controlar el cumplimiento de las limitaciones a que estan sujetos los vertidos (22).

Con el fin de asegurar la factibilidad de los resultados obtenidos, es preciso diluir
convenientemente la muestra con una solucion especialmente preparada de modo que se
asegure la disponibilidad de nutrientes y oxigeno durante el periodo de incubacion.
Normalmente se suelen preparar diversas soluciones para cubrir todo el intervalo de
posibles valores de la DBOs (Tabla 5).

Este método esta basado en la norma mexicana NMX-AA-012-SCFI, la cual
establece el método de analisis para la determinacién de la demanda bioquimica de
oxigeno en aguas naturales, residuales, y residuales tratadas. Se determina la cantidad de
oxigeno utilizada por una poblacién microbiana heterogénea para transformar la materia
organica en un periodo de incubacion de 5 dias a 20°C.

El método se basa en medir la cantidad de oxigeno que requieren los
microorganismos para efectuar la oxidacién de la materia organica presente en aguas
naturales, residuales, y residuales tratadas. Para la determinacion del oxigeno disuelto, se
puede emplear cualquiera de los dos métodos establecidos en la norma mexicana NMX-AA-
012-SCFI (25).
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Tabla 5: diluciones para DBOs (22).

DBOs medible con diferentes diluciones de muestra
Empleando mezclas porcentuales Por pipeteo directo a botellas de 300 ml
% Intervalos de valores Mililitros (ml) Intervalo de valores
de la DBO de la DBO
0,01 20.000-70.000 0,02 30.000-105.000
0,02 10.000-30.000 0,05 12.000-42.000
0,05 4.000-14.000 0,10 6.000-21.000
0,1 2.000-7.000 0,20 3.000-10.500
0,2 1.000-3.500 0,50 1.200-4.200
0,5 400-1.400 1,0 600-2.100
1,0 200-700 2,0 300-1.050
2,0 100-350 5,0 120-420
5,0 40-140 10,0 60-210
10,0 20-70 20,0 30-105
20,0 10-35 50,0 12-42
50,0 4-14 100,0 6-21
100,0 0-7 300,0 0-7

Es necesario, por tanto, controlar estos parametros para asegurar una buena calidad de
vertido a la vez que cumplimos con las normativas legales sin crear alteraciones medio
ambientales poniendo en peligro nuestro ecosistema. Para reducir la DBOs de un vertido lo
mas adecuado son los procesos bioldégicos dentro de los cuales nos encontramos con
distintas alternativas. Los procesos aerobios se basan en microorganismos que en
presencia de oxigeno transforman la materia organica en gases y en nueva materia celular
que usan para su propio crecimiento y reproduccion.

Otro tipo de procesos a utilizar en la degradaciéon de la materia organica son los procesos
anaerobios, en este caso en ausencia total de oxigeno. Mediante estos tratamientos se

obtienen gases que pueden ser aprovechados para uso energético como el metano (22).
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3.6 ANALISIS MICROBIOLOGICO
3.6.1 Tinciéon Gram.

Por lo general las bacterias son transparentes en su estado natural, por lo cual se
dificulta su analisis. Cuando se pretende examinar sus detalles morfologicos, se recurre al
uso de distintos colorantes para observar las estructuras que poseen. La agrupacion
preliminar de las bacterias se basa en su morfologia y en la forma que reacciona ante los
procedimientos de tinciéon. La coloracién en si es una reaccidén entre los colorantes y los
constituyentes de las bacterias (26).

La tincion™ Gram es la mas usada en los laboratorios de microbiologia. Las
bacterias se tifien de gram positivas o gram negativas de acuerdo a la composicion de su
pared celular.

a) Las bacterias Gram positivas poseen en su pared una gran cantidad de
peptidoglicano, acido teicoicos y muy pocos lipidos, por lo que  al anadir el
mordiente lugol, el colorante se une a la pared de la bacteria formando un complejo
cristal violeta-yodo, el cual queda atrapado por la bacteria y no se elimina por la
accion del decolorante; es asi como retienen el colorante primario apareciendo de
color violeta. Se plantea que el cristal violeta se une a los acidos teicoicos de la
pared de las Gram positivas haciéndolos menos permeables a los solventes
organicos como el decolorante alcohol-cetona, por su bajo contenido en lipidos. Hay
factores que alteran esta situacion como son: edad del cultivo, presencia de algunos
antibidticos etc (26).

b) Las bacterias Gram negativas tienen una capa de peptidoglicano delgada y fina en la
doble capa de la membrana externa de fosfolipidos, lipopolisacaridos, y proteinas.
Por lo tanto poseen una elevada cantidad de lipidos y no tienen acidos teicoicos. La
membrana externa (por su alto contenido de lipidos) es dafada por accién del
solvente organico, permitiendo al complejo cristal violeta-yodo sea barrido y se
reemplace por otro colorante que, en este caso, es la safranina (colorante de
contraste) (26).

La tincion Gram es un método universal y clasifica a las bacterias en Gram positivas
y Gram negativas, no se puede saber género y especie en una tincién solo se sabe si es

coco o bacilo, y si es Gram positivo o Gram negativo (26).
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Material

e Solucion cristal violeta
e Solucion lugol

e Solucion alcohol cetona
e Solucioén de safranina

e« Portaobjetos

¢ Microscopio

e Asa

¢« Puentes de coloracion

¢ Muestra a identificar

Procedimiento

1-

10-
11-
12-
13-

14-
15-
16-
17-

Marcar la laminilla portaobjetos para su identificacion

En el portaobjetos, marcar dos circulos con lapiz graso, y colocar dentro de cada circulo
una gota de solucion salina.

Esterilizar el asa de inoculacion y dejarla enfriar

Colocar con el asa estéril una porcidon pequefa de muestra y suspender en la gota de
solucion salina colocada previamente en el portaobjetos; mezclar suavemente.
Esterilizar el asa de inoculacion, dejarla enfriar y repetir el paso 4 en el otro extremo del
porta objetos.

Esterilizar nuevamente el asa, y permitir que seque al aire libre.

Fijar la preparacion, pasandola tres o cuatro veces a través de la flama del mechero;
evitar un calentamiento excesivo.

Colocar la preparacion sobre el puente de vidrio, en charola para tinciones.

Cubrir la preparacion con cristal violeta durante un minuto.

Lavar la preparacion con agua corriente de la piseta para retirar el exceso de colorante.
Cubrir con lugol durante un minuto.

Lavar con agua corriente de la piseta.

Tomar el frotis con los dedos indice y pulgar y decolorar con alcohol-cetona,
rapidamente.

Lavar con agua corriente de la piseta.

Cubrir con safranina con espacio de 30 segundos.

Lavar con agua corriente de la piseta.

Secar preparacion al aire libre.
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18- Observar al microscopio y hacer las anotaciones correspondientes con el objetivo de
100x.

e Microscopia: Las actividades en esta area forman parte de los procesos de
identificacion, para lo cual se realizan diferentes preparaciones y tinciones

especificas para grupos particulares de microorganismos.

e Preparacion de medios de cultivo: Aqui se elaboran los diferentes medios de cultivo,
ya sea liquidos o agares, que se utilizan para la identificacion, cuantificacion y

evaluacion de los diferentes microorganismos a determinar, en los lixiviados.

+ |noculacion de medios de cultivo: En un ambiente estéril, la muestra es sembrada en
medios de cultivo especificos para la determinacién y cuantificacion de los diferentes

grupos de microorganismos.

3.6.2 Pruebas bioquimicas

Como parte del proceso de identificacion de los microorganismos, se realizaron
pruebas bioquimicas que en conjunto proporcionan informacién sobre su identidad.

Las pruebas bioquimicas consisten en distintos test quimicos aplicados a medios
biolégicos, los cuales, conocida su reaccién, nos permiten identificar distintos
microorganismos presentes. Su sistema de funcionamiento generalmente consiste en
determinar la actividad de una via metabdlica a partir de un sustrato que se incorpora en un
medio de cultivo y que la bacteria al crecer incorpora o no. Para realizar este estudio se
dispone de multiples medios, los cuales se deben aplicar de acuerdo a las exigencias de
cada microorganismo a identificar (27).

Estas pruebas de identificacion son: catalasa, oxidasa, TS (triple azucar hierro), LIA
(agar lisina hierro), citrato, MIO (motilidad-indol-ornitina), fenil alanina desaminasa, rojo de

metilo, Voges Proskauer, y ureasa.
Catalasa: Se utiliza para comprobar la presencia del enzima catalasa que se

encuentra en la mayoria de las bacterias aerobias y anaerobias facultativas que contienen

citocromo.
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Procedimiento.

Con el asa de siembra recoger el centro de una colonia pura de 18-24 horas y
colocar sobre un portaobjetos limpio de vidrio.

Agregar con gotero o pipeta Pasteur una gota de H,O, al 30% sobre el
microorganismo sin mezclarlo con el cultivo.

Observar la formacion inmediata de burbujas (resultado positivo).

Desechar el portaobjetos en un recipiente con desinfectante.

Si se invierte el orden del método (extender la colonia sobre el agua oxigenada)

pueden producirse falsos positivos (29).

Oxidasa: El objetivo de la prueba “Oxidasa” es buscar la presencia de la enzima
Citocromo C oxidasa. Se trata de un enzima que oxida el citocromo C de la cadena
transportadora de e-. Este se detecta utilizando el tetra para fenilendiamina: el reactivo de
oxidasa contiene este compuesto que va a ser oxidado por la citocromo C oxidasa. En

estado reducido es incolora, pero cuando se oxida vira a purpura.

Procedimiento.

Con un pequeno papel de filtro afiadimos reactivo de Kovacs, lo impregnamos y a
partir del tubo con la bacteria problema tomamos un poco con el asa de platino y ponemos
en el papel. Tras unos 30 segundos, observamos si ha ocurrido algun cambio.

Las bacterias que dan positivo a esta prueba tienen generalmente un ciclo
respiratorio oxidativo. Se considera positiva esta prueba cuando toma un color purpura la

muestra. (29)

TSI (Triple Azucar Hierro): EI TSI es un medio nutriente y diferencial que permite
estudiar la capacidad de produccion de acido y gas a partir de glucosa, sacarosa y lactosa

en un unico medio. También permite la identificacién de la produccion de SH..

Esta es una prueba especifica para la identificacion a nivel de género en la familia

Enterobacteriaceae, con objetivo de diferenciar entre:
e bacterias fermentadoras de la glucosa
e Dbacterias fermentadoras de la lactosa

e Dbacterias fermentadoras de sacarosa
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e bacterias productoras de SH, a partir de sustancias organicas que contengan
azufre.

Procedimiento.
Inocular los tubos de TSI con punta (alambre recto). Para eso introducir la punta
hasta 3 a 5 mm del fondo del tubo. Tras retirar el alambre del fondo, estriar el pico con un

movimiento hacia uno y otro lado. Incubar a 35° durante 24 horas. Posteriormente se debe

medir el pH de los cultivos. (27)

MIO (Motilidad-Indol-Ornitina): Esta prueba bioquimica permite identificar bacterias

de acuerdo a su motilidad a la reaccion de Indol a la descarboxilacion de la ornitina.

Procedimiento.

Inocular en picada las cepas de micro organismos en el medio de cultivo e incubar

por 24 horas a 37°C, e interpretar los resultados obtenidos (Tabla 6).

Tabla 6: interpretacion de resultados MIO (27)

Reaccion Interpretacion
Enturbamiento del agar Hay movilidad

Agar transparente desarrollo solo en la No hay movilidad

picadura

Coloracion azul del agar (alcalino) Descarboxilacion de ornitina
Coloracion amarilla del agar (acida) No descarboxila ornitina
Rojo (anillos) Indol positivo

Amarillo (anillos) Indol negativo

Fenil alanina desaminasa: Esta prueba determina la capacidad de un organismo para
desaminar el aminoacido fenilalanina en acido fenilpirivico por su actividad enzimatica de
fenilalanina desaminasa, con la consiguiente acidez resultante. Esta actividad enzimatica es
caracteristica de todas las especies del género Proteus y del grupo Providencia por lo que
se usa para separar ambos géneros de otras enterobacterias. Se cultiva el microorganismo

en agar fenilalanina sembrando en la superficie con abundante inoculo e incubando durante
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12-16 horas. Seguidamente se afade 0,2ml de una solucion de cloruro férrico al 10% de
manera que inunde todo el crecimiento. La presencia de acido fenilpirivico (prueba positiva)

se manifiesta por la aparicion de un color caracteristico verde oscuro o verde-azulado.

LIA (Agar Lisina Hierro): Esta prueba permite diferenciar los microorganismos que
producen descarboxilacion o desaminacion de la lisina. Se puede detectar ademas la
produccion de SH;, y es mas sensible que el TSI para la deteccién de SH,. Es muy utilizado

par descartar Salmonella de aislamientos primarios. (29)

Procedimiento:

Inocular en forma de estria las cepas de microorganismos en el medio de cultivo e
incubar por 24 horas a 37°C, e interpretar los resultados obtenidos como se muestra en
seguida (Tabla 7).

Tabla 7: interpretacion resultados LIA (29)

Reaccion Interpretacion

Coloracion de agar azul (alcalino) Hay movilidad

Coloracion de agar rojo No hay movilidad
Coloracion negra Descarboxilacion de ornitina
Ruptura del agar No descarboxila

Fondo amairillo y tendido purpura Descarboxilacion de lisina

Agar citrato: La utilizacién de citrato como Unica fuente de carbono es una prueba
util en la identificacién de enterobacterias. La utilizacion de citrato como Unica fuente de
carbono se detecta en un medio de cultivo con citrato como unica fuente de carbono
mediante el crecimiento y la alcalinizacion del medio. Este aumento de pH se visualiza con

el indicador azul de bromotimol que vira al alcalino a pH 7.6.

Procedimiento:

Se inocula el agar inclinado en una sola estria en el pico. Utilizar un cultivo de 24

horas en un medio sdlido y cuidando no arrastrar medio de cultivo, ya que se pueden
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producir falsos positivos por crecimiento a partir del medio de cultivo del inéculo. Incubar a
35°C durante 4 dias. El ensayo es positivo cuando se observa crecimiento a lo largo de la

estria, acompafiado o no de un viraje del indicador al azul (29).

Indol: El indol es uno de los productos de degradaciéon metabdlica del aminoacido
triptofano. Las bacterias que poseen la triptofanasa son capaces de hidrolizar y desaminar el
triptofano con produccion de indol, acido piravico y amoniaco. La produccion de indol es una
caracteristica importante para la identificacion de muchas especies de microorganismos. La
prueba de indol esta basada en la formacion de un complejo rojo cuando el indol reacciona
con el grupo aldehido del p-dimetilaminobenzaldehido. Este es el principio activo de los

reactivos de Kovacs y Ehrlich. El medio de cultivo utilizado debe ser rico en triptofano.

Procedimiento:

Inocular el caldo triptofano con el organismo en estudio e incubar a 35°C durante 18
a 24 horas. Al finalizar este periodo, afiadir 5 gotas de reactivo de Kovacs por la pared
interior del tubo. El desarrollo de un vivo color rojo fucsia en la interfase del reactivo y el
caldo, segundos después de anadir el reactivo indica la presencia de indol y una prueba

positiva. (29)

Rojo de metilo: una de las caracteristicas taxondmicas que se utilizan para identificar
los diferentes géneros de enterobacterias lo constituyen el tipo y la proporcion de productos
de fermentacion que se originan por la fermentacion de la glucosa. Se conocen 2 tipos
generales: la fermentacién acido-mixta y la fermentacion del 2,3 butanodiol. En la
fermentacion acido mixta se forma fundamentalmente &acido lactico, acético y succinico,
ademas de etanol, H, y CO..

El rojo de metilo es un indicador de pH con un intervalo entre 6,0 (amarillo) y 4,4
(rojo), que se utiliza para visualizar la produccién de acidos por la via de fermentacion acido

mixta.

Procedimiento:

Inocular el caldo rojo de metilo con un cultivo puro de no mas de 24 horas del

microorganismo en estudio. Incubar a 35°C durante 48 horas. Luego de finalizado el tiempo
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de incubacion agregar unas gotas del reactivo de rojo de metilo. La prueba es positiva si se
desarrolla de un color rojo estable. Esto indica que la produccion de acido es suficiente para
generar el viraje del indicador y el microorganismo fermentd la glucosa por la via de acido
mixta. Un color anaranjado, intermedio entre el rojo y el amarillo no es considerado como

positivo (29).

Vogues Proskauer (VP): En la prueba de Voges-Proskauer se determina la via de
fermentacion del butanodiol descripta en la prueba de rojo de metilo. El acetil-metil-carbinol
(o acetoina) es un producto intermediario en la produccion de butanodiol. En medio alcalino
y en presencia de oxigeno la acetoina es oxidada a diacetilo. Este se revela en presencia de
alfa-naftol dando un color rojo-fucsia.

Procedimiento:

Inocular el caldo RMVP con un cultivo puro de no mas de 24 horas del
microorganismo en estudio. Incubar a 35°C durante 24 horas. Luego de finalizado el tiempo
de incubacion transferir 1 mL del caldo RM/VP a un tubo limpio y agregar 0.6 mL de alfa-
naftol al 5% y 0.2 mL de KOH al 40%. Agitar el tubo cuidadosamente para exponer el medio
al oxigeno atmosférico y dejarlo reposar durante 10 a 15 minutos. El desarrollo de un color
rojo-fucsia luego de 15 minutos indica la presencia de diacetilo, producto de oxidacion de la

acetoina y por lo tanto una prueba VP positiva (29).
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CAPITULO 4
DESARROLLO EXPERIMENTAL

El analisis de lixiviados se llevo a cabo en varias etapas, la recoleccién del lixiviado,
disefio del prototipo, analisis por espectroscopia de absorcion atdmica (AAS), indice de
masas acoplada a plasma (ICP-MS), determinacién de area superficial, DQO, DBOs analisis
microbioldgico; cada uno de estos analisis requerido para observar el cambio en las
muestras de lixiviado antes y después de ser tratados con los diferentes materiales en cada
una de las camas.

El tratamiento de los lixiviados se dividid en tres grupos de acuerdo al acomodo de
los materiales (arcillas, tezontle, hierro, diatomita), cada uno de los cuales arrojo resultados
diferentes.

Para el primer grupo corresponden las muestras 1, 2, y 3, en donde la muestra 1
representa al lixiviado puro (sin tratar), y las muestras 2 y 3 corresponden al acomodo de las
camas con los diversos materiales utilizados para las camas por donde se hizo fluir el

lixiviado.

M1 - Muestra 1: lixiviado puro, no tratado.
M2 - Muestra 2 (cama1): diatomita 12cm, tezontle 15cm, arcilla 17cm, tezontle 6cm (Fig.13).

M3 - Muestra 3 (cama2): diatomita 13cm, hierro 12cm, arcilla 10cm (Fig14).

El segundo grupo corresponden las muestras 4, 5, 6 y 7 donde la muestra 4 es el

lixiviado puro y las muestras 5,6 y 7 son las camas de los materiales utilizados.

M4 - Muestra 4: lixiviado puro

M5 - Muestra 5 (cama 3): zeolita 5cm, arcilla 11cm, hierro 2cm, tezontle 7cm (Fig.15).
M6 - Muestra 6 (cama 4): hierro 12cm, tezontle, 13cm (Fig.16).

M7 - Muestra 7 (cama 5): arcilla 9.5cm, hierro 10.5cm (Fig.17).

El tercer grupo corresponden las muestras 8, 9, 10 y 11 donde la muestra 8 es el

lixiviado puro y las muestras 9, 10 y 11 representan el acomodo de las camas con los

materiales utilizados.
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M8 - Muestra 8: lixiviado puro
M9 - Muestra 9 (cama 6): diatomita 13cm, hierro 2cm, arcilla 10cm (Fig.18).
M10 - Muestra 10 (cama 7): diatomita 26cm, hierro 4cm, arcilla 20cm (Fig.19).

M11 - Muestra 11 (cama8): hierro 50cm (cama no representativa).

NOTA: Para homogenizar la nomenclatura de “materiales utilizados” (diatomita, tezontle,

zeolita, arcilla) en adelante se referira a ellos como “arcillas”.

4.1 Recoleccion del lixiviado

Para realizar todo el procedimiento antes descrito fue necesario la recoleccion del
lixiviado fresco, el cual fue recolectado del relleno sanitario de la ciudad de Morelia
Michoacan ubicado en el kilbmetro 14 de la carretera Morelia- Quiroga.

Para la recoleccion fueron necesarios 4 garrafones de 20 litros aproximadamente,
previamente tratados de acuerdo a las normas mexicanas, se llenaron y trasladaron al
laboratorio de hidraulica de la UMSNH, donde se llevo a cabo el procedimiento

correspondiente.

4.2 Disefio del prototipo

El modelo se fabricd6 como propuesta para el relleno sanitario, en donde se propone
sea ubicado para el tratamiento de los lixiviados. Es un modelo a escala, el cual consta de
una canal por donde se hicieron fluir los lixiviados, ademas de contar con ciertos
requerimientos necesarios para su buen funcionamiento; un flujo de 300 ml de lixiviado por
hora, con una velocidad de 0.2 m/h.

Es un canal hecho con material de acrilico de 6mm de espesor, de 20 cm de ancho
por 20 cm de altura y una longitud de 100 cm, con una pendiente del 10% la necesaria para
que exista un flujo, de no existir la pendiente adecuada, el flujo no seria el adecuado.

En la primera seccion (Fig.8) se cuenta con un espacio de 5cm de longitud, en
donde se encuentra la alimentacién del lixiviado, dividiendo esta seccibn por una
compuerta, que se cierra herméticamente impidiendo el paso a la siguiente seccion

permitiendo el control de flujo de lixiviado.
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Compuerta
del prototino

Fig.8 Prototipo de acrilico primera parte. - -
Alimentacion del

lixiviado

La segunda seccion (Fig.9) tiene una longitud de 19cm el espacio necesario para que el flujo

se establezca, y se convierta en un flujo laminar, antes de tocar la cama de arcilla.

Espacio estabilidad del flujo

Fig.9 segunda parte del prototipo estabilizacion del flujo.

La cama de arcillas la conforma la tercera seccion del modelo (Fig.10), con una
longitud de 50cm, es aqui donde colocamos las diferentes arcillas en distintas proporciones
y longitudes y se establecieron comparaciones de acuerdo al diferente acomodo de las

camas propuestas.
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Espacio de acomodo de arcillas

Fig.10 Tercera Parte del prototipo acomodo de las arcillas.

En la cuarta y ultima seccion (Fig.11), siendo éste el final del canal con una longitud
de 25cm, es en donde se recolecta el lixiviado tratado para realizarle los analisis

correspondientes.

Recoleccion del lixiviado

Fig.11 Recoleccion del lixiviado en el prototipo.
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Representacion del prototipo de acrilico completo (Fig.12) utilizado para los tratamientos de

las muestras de lixiviado.

Fig.12 Representacion del prototipo de acrilico.

4.2.1 Preparacion de las camas de arcillas.

Todas las camas de arcillas se colocaron de diversas maneras, colocandolas en el

prototipo como se muestra a continuacion (las mas representativas).

Cama 1 (Fig.13)

Diatomita tezontle arcilla tezontle

12 cm. 15cm 17cm 6cm

Fig.13 Representacion del acomodo de la cama 1
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Cama 2 (Fig.14).

Diatomita hierro arcilla

13cm 12cm 10cm

Fig.14. Representacion del acomodo de la cama 2.

Cama 3 (Fig.15).

Zeolita arcilla hierro tezontle
/b/\
5cm 11cm — 2cm | 7cm

Fig.15. Representacion del acomodo de la cama 3.

Cama 4 (Fig.16).

Hierro tezontle

12cm 13cm

Fig.16 Representacion del acomodo de la cama 4
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Cama 5 (Fig.17)

Arcilla de mina hierro

9.5cm 10.5cm

Fig.17 Representacion del acomodo de la cama 5

Cama 6 (Fig.18)

Diatomita hierro arcilla

13cm 2cm 10cm

Fig.18 Representacion del acomodo de la cama 6.

Cama 7 (Fig. 19).

Diatomita hierro arcilla

26cm 4cm 20cm

Fig.19 Representacion del acomodo de la cama 7.

4.2 Método de digestion acida (Método 3005 A EPA).

Este método ha sido desarrollado para proveer dos procedimientos separados de
digestion, uno es por Espectrometria de absorcion atomica de flama (FLAA), por

espectroscopia de emision atémica Inductivamente acoplada a plasma (ICP-AES), y otro
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analisis para la preparacién de muestras para el analisis por espectrometria de absorcion
atdbmica de horno de grafito (GFAA) o por espectrometria de masa inductivamente
acoplado a plasma (ICP- MS). Los extractos de estos dos procedimientos no son
intercambiables y solamente deben ser usados con las determinaciones analiticas
planteadas en esta seccion. Las muestras preparadas mediante este método pueden ser
analizadas por ICP-AES o por GFAA para todos los metales listados con tal de que los
limites de deteccion sean los adecuados para el uso final de los datos. Pueden usarse
técnicas determinativas alternas si son cientificamente validas y el criterio QC (quality
control) del método, incluyendo aquellos que tengan que ver con las interferencias (26).

Este método no es una digestién total para la mayoria de las muestras. Es una
digestiéon acida muy fuerte que disuelve casi todos los elementos que podrian llegar a ser
ambientalmente disponibles. Por disefo, los elementos ligados a estructuras de silicato
normalmente no son disueltos por este procedimiento puesto que usualmente no son

moviles en el ambiente (26).

Material y equipo.
« Recipiente para digestion
e vidrio de reloj
« Embudos y papel filtro
e Probeta
Parilla eléctrica ajustable (90 95°C)
Espectrémetro de Absorcion Atomica (AAnalyst 200) PerkynElmer

Reactivos.
e Agua desionizada
e Acido nitrico concentrado HNO;

e Acido clorhidrico concentrado HCI

Procedimiento.
e Se colocan 100 ml de muestra (lixiviado) en un recipiente para digestion (V pp.)

e Agregar 2 ml de HNO; conc. Y 5ml de HCI conc. Se cubre con el vidrio de reloj y

se calienta entre 90 y 95°C hasta reducir el volumen a 15 0 20 ml. “Precaucion®,
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cuidar que no hierva. Existen compuestos que pueden volatilizarse facilmente por el
HCI.

e Dejar enfriar.

e« Lavar las paredes del recipiente y el vidrio de reloj con agua y si es necesario filtrar,
centrifugar la muestra para remover silicatos y otros materiales insolubles. La
filtracion debe hacerse solo si existe preocupacion por materiales insolubles,
procedimiento opcional, puede causar la contaminacion de la muestra.

e Ajustar el volumen final a 100 ml con H,O desionizada.

e |eeren el espectrometro de absorcién atdomica.

Método anéalisis microbiolégico

El objetivo general de este procedimiento es verificar si en las muestras tomadas hay
alguna variacién al respecto de los microorganismos presentes antes del tratamiento y
después de ser tratados y observar si este tratamiento sirve también para la retencién de
microorganismos.

Se tomaron 6 muestras, en las que se obtuvieron mejores resultados de acuerdo a
los analisis realizados; DQO, DBOs, AAS y ICP-MS las muestras fueron:

M1: lixiviado puro, M2 (cama 1) y M3 (cama 2), del primer grupo de tratamientos.
M8: lixiviado puro, M9 (cama 6) y M10 (cama 7), del tercer grupo de tratamientos.

Como primer paso una vez llevadas las muestras al laboratorio, se realizaron
tinciones de cada una de las muestras de los lixiviados, para observar la presencia de
microorganismos gram positivos (G+), y gram negativos (G-), en las muestras y
posteriormente hacer una tipificaciéon de los microorganismos presentes en las muestras y
observar si los tratamientos con las diferentes camas de arcillas sirven también para la
retencion de microorganismos.

Una vez realizada la tincion gram, y observar microorganismos de ambos grupos en
las muestras, se procedié a realizar cultivos de estas muestras de lixiviados, en agares de
enriquecimiento, agar soya tripticasa (AST) y agar nutritivo (AN) por 24 horas a una
temperatura de 37°C. Cada muestra fue sembrada por duplicado una para AST y otra para
AN, para tomar colonias diferentes de cada uno de los agares y realizar su tipificacion.

De cada uno de los agares se tomaron 4 colonias diferentes (de a cuerdo a sus
propiedades morfoldgicas) de cada agar, y fueron resembradas una vez mas en los agares

AST y AN, para aislarlas e identificarlas.
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Las muestras fueron clasificadas de la siguiente manera (Tabla 13):
M1 lixiviado puro: AN 1.1-14yAST1.5-1.8
M2 (cama1): AN2.1-24yAST25-28
M3 (cama2): AN 3.1 -3.4yAST 3.5-3.8
M8 lixiviado puro: AN 4.1 —4.4yAST45-4.8
M9 (cama6): AN 5.1 -54y AST55-5.8
M10 (cama7): AN6.1 -6.4 y AST6.5—-6.8

Después de ser resembradas las muestras y observar el crecimiento, una vez mas
se realizo una tincién gram de cada una de las colonias aisladas dividiéndolas en G- y G+
para con estos resultados realizar las pruebas adecuadas para su identificacion.

Una vez realizada la tipificacion, de G+ y G —, se realizaron las pruebas de
identificacion para G+ y G- tanto para bacilos y cocos. Unas de las pruebas realizadas para
su tipificacion fueron de oxidasa y catalasa.

Una vez clasificadas las muestras en G- se les realizé una serie de pruebas (pruebas
bioquimicas) para proporcionarnos informacién sobre algun tipo de enterobacterias que
estan presentes en este tipo de muestras, y observar si con el tratamiento de las arcillas
existe la remocion de estos microorganismos.

Para G+ se realizo la prueba de bacitracina, novobiocina, y obtener la clasificacion de
todos los cocos, streptococcus del grupo A o B. Asi como la prueba de la coagulasa, sal y
manitol para identificar algun tipo de staphylococcus. La prueba de la catalasa se realizd

para diferenciar streptococcus de staphylococcus.

47



Juan Carlos Herrera Tellez

Fac. Quimico Farmacobiologia

siguientes:

CAPITULO 5

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Anélisis espectroscopia de absorcién atémica.

Tabla 8- Concentracion de metales presentes (mg/L) antes del tratamiento (100% lixiviado puro), y después del tratamiento.

Después de hacer las corridas y analizar las muestras los resultados fueron los

Muestra Inmgl |%remanente | Cumgll |%remanente | Nimgll |%remanente| Fe mg/ll (% remanente

grupo 1 M1 21.06 100% 275 100%| 6.035 100% 1746 100%
M2 14 .88 70.68 2376 RE.09 2.82 46.72 1063 80.31

M3 53 2536 1.026 37172 129 2137 9476 53.13

grupo 2 M4 16.8 100% 2148 100% 6.084 100% 17442 100%
M5 1272 7571 1488 69.77| 2276 30.59| 21804 125.01

M6 18 107.1a| 2304 107.26| 0.868 14.10( 22866 131.10

M7 1572 9357 2.3 107.54| 12186 200.20( 23196 132.99

grupo3 M3 6.48 100% 0276 100%| 5.268 100%| 26592 100%
M9 432 66.67) 1518 550.0 5 9491 2861 10.76

M10 1.86 2870, 0.588 212.00| 4146 78.70| 29888 1124

M11 378 5787 -0.206 -74.28| 256 48.60 2587 96.65

Como se puede observar (Tabla 8) existe una disminucién de la concentracién de
algunos metales, en algunos casos como en la muestra 3 (M3); que es una de las mas
representativas al mostrar disminucién de la concentracion de los metales después del
tratamiento con las arcillas. Esta cama de arcillas estaba conformada por diatomita, hierro y
arcilla, con una longitud de 13cm, 12cm y 10cm respectivamente.

Lo que nos demuestra que para el primer grupo de tratamientos esta es la cama con
mayor afinidad a la retencién de los metales.

El segundo grupo de tratamientos que comprenden de la muestra 4 a la 7, se
observa que no hay una buena retencion de los metales, por el tipo de arcillas y tal vez el
acomodo utilizado.

El tercer y ultimo grupo de tratamientos representa una repeticion de la muestra 3 ya
antes descrita, y se observa que una vez mas es la ideal para el tratamiento de los
lixiviados. Nos muestra la retencion de metales en la muestra 9 (M9) y en algunos casos aun
mejor retencién en la muestra 10 (M10) debido a que es del doble de longitud de las

muestras 3y 9.
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En el caso de Ca, Pb, Cr y Cd no estan representados en esta tabla ya que no

alcanzaron el limite de deteccién en el espectrometro.

5.2 Anédlisis por espectroscopia de masas acoplada a plasma (ICP-MS).

En la siguiente tabla (Tabla 9), estan representados los valores en partes por billén,
en cada grupo de los tratamientos se observa la disminucion en la concentracion de los

metales en lixiviado después de ser tratado.

Tabla 9- En la tabla se muestran los resultados por ICP, los valores mostrados son los reales detectados por el

espectrometro.
mag/L (ppb)
Ti vV |Cr[52)] Mn Fe | Co |Ni[80)[Cu[63)Zn[6b)| As |Sr(8B) Cd[112)Cd(116) Sn  |Pb(208]
Frupol (M1 1317 | 3.248 | 13.14| 1051 | 4822 | 10.59| 18.25 |48.81| 5029 | 1.729| 293.1| L.606 | 0.507 | 0.624 | 4.546
Mz 1197 | 3.535| 114 | 6715 | 4184 | 6.322| 12.03 |11.48| 6474 | 1.599 | 704.8| 0.3 | 0.286| 0.295 | 3.731
M3 7902 | 4531 | 9.588| 6b64.5 | 4354 [499Z| 13.21|19.54| 904.7 | 1.44 | 7318 | 0.517 | 0.289 |0.2067 | 1363
grupo? (M4 1219 | 3271|1149 1025 | 4731 | 10.26| 16,57 |25.92| 1197 | 1.6/ | 248.2 | 1318 | 0.618 |0.3249| Z.809
M5 1095 | 2.825 | 10.58 | 624.2 | 7205 |5.617| 12.94 | 24.56| 1514 | 1.491| 835.3 | 0.593 | 0.285 |0.3764 | 2.213
Mé 11.19 | 3477 (13.13| 1131 | 7462 |11.36| 19.57 | 114 | 1611 | 1.755| 264.4 | 0.234 | 0.263 |0.7M9| 3171
M7 14,31 | 3601 | 13.1 | 1096 | 7568 |9.989| 16,76 |22.05| 2131 | L.715| 362.6| 0.722 | Q.65 |0.6293| 4.4
grupod (M2 4219 | 1063 | 1233 | 3166 | €787 |3.311| 5.952 |21.75| 2191 | Z.0B8 | 64.49 | 1835 | 1.2 |0.5644| &.175
M9 1131 | 4116|6577 | 7.724 | 551.2 |1.523| 6,031 |12.19| 960.6 | 1.634 | 344.5 | 0.13 | 0.222 2578ppl 4.279
M10 12779 | 1081 | 576 | 5128 | 2321 | 2.214| 7.607 | 20.05| 567.3 | 1L.B15| 163.8 | 0.63 | 0.36 |0.2485| 3.211
M1l 4112 | 1062 | 1278| 37.07 | 74.8 | 3.225| 6.611 | 22.55| 7608 | 1.949| 87.09 | 1.076 | L2272 | 1.327 | 13.06

Las lecturas realizadas por ICP-MS al igual que por AAS, nos indican la misma

variacion con respecto de las muestras 3, 9, y 10 tienen el mismo comportamiento. Las
muestras fueron analizadas con equipos diferentes y muestran que el tratamiento con
diatomita, hierro y arcilla es el mejor tratamiento para la retencion de metales pesados de un
lixiviado, puesto que la concentracion de los metales después de hacer pasar el lixiviado por
estas camas (M3, M9 y M10), baja en mayor proporcién que con los tratamientos de las
otras camas (M2, M5, M6; M7 y M11).
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Primer grupo de tratamientos.

En la siguiente grafica (Fig20) se muestra, en M1 la linea que representa la cantidad
de metales presentes en el lixiviado puro (sin tratar), las lineas M2 y M3, muestran una baja
en la deteccion de los metales, siendo un poco mas representativa la muestra del lixiviado 3
(linea M3) en la cual se muestra una baja en la deteccién de los metales, siendo este
tratamiento mejor que el 2 (linea M2). Los resultados se pueden comparar para su mayor
comprension, con los resultados de la tabla 9 en la que se representan los valores arrojados
por el ICP-MS.

Porcentajes de salida

160%

140%

120% A —

100% 47/-0-\4 e e S ————— —._E;
80% A A M3
w L N \v/‘\

[\

20%
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Ti Y Cr  Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Sn Pb
metales

Fig.20 Representacion grafica de la cantidad de metales presentes en el lixiviado después de ser tratado en

comparacion con el lixiviado puro.

Como se puede ver en las tablas (tabla 8 y 9), y en la grafica (fig.20), la cama que
contiene Diatonita12cm, Tezontle 15cm, Arcilla 17cm, tezontle 6¢cm, es menos efectiva que
la muestra 3 que contiene diatomita 13cm, hierro 12cm, y arcilla 10cm. Tanto en ICP-MS,

como AAS los resultados para la muestra 3 son mejores que en la muestra 2.
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Segundo grupo de tratamientos.

En esta grafica (Fig.21) podemos observar que de los tres tratamientos utilizados no
tuvieron la mayor retencion de metales con las arcillas y el acomodo de las arcillas
utilizadas durante estos tratamientos. La retencién de los metales fue minima en cualquiera
de los tratamientos realizados.

Los resultados se pueden corroborar en las tablas 8 y 9, en donde se observa que
tanto en el analisis por ICP-MS y AAS, no hubo retencion en algunos casos o fue minima la
disminucidon en la concentracion de los metales después de tratarlas en las camas de
arcillas (M5, M6 y M7).

Porcentajes de salida

250%

200% -1

150% -+

4] —_— -4
=

E -5
£ 100% a—M-6
=N -7

50%

0% -t
Ti W Cr Mn Fe Co Mi Cu Zn As Cd 5n Pb

metales

Fig.21- Representacion grafica de metales presentes en las muestras M5, M6y M7, después de ser tratados en

comparacion con el lixiviado puro M4.

Tercer grupo de tratamientos.

En esta grafica (Fig.22) se puede observar que los dos tratamientos son de muy gran
importancia puesto que en los dos se observa eficacia a la hora de retener los metales. Los
dos tratamientos son del mismo tipo de material acomodados, de la misma forma; solo que a
longitudes diferentes la linea M10 representa a la cama con mayor longitud (50cm), y la

linea M9 la cama con la mitad de la longitud al respecto de la M10 (25cm).
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Fig.22- Representacion grafica de metales presentes después de ser tratado el lixiviado M9 y M10 en

comparacion con el lixiviado puro M8.

Como se observa a lo largo del acomodo de las diferentes camas de arcillas las de
mayor representacion o las camas que retienen mejor los diferentes metales son las camas
que contienen: diatomita 13cm, hierro 12cm, arcilla 10cm (muestra 3 cama 2); diatomita
13cm, hierro2cm, arcilla 10cm (muestra 9 cama 6); diatomita 26cm, hierro 4cm, arcilla 20cm
(muestra 10 cama 7): el acomodo y las longitudes de cada una de ellas fueron las que

hicieron de estas tres las mas representativas de todos los tratamientos realizados

5.3 Resultados DQO Y DBOs
En la siguiente tabla (Tabla 10) se muestran los valores para DQO y DBOs, las

concentraciones en mg/L son las requeridas de O, para que toda la materia organica

presente en la muestra pueda ser oxidada en su totalidad.
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Como se puede observar, en la tabla (Tabla 10) los lixiviados de entrada tienen
mayor requerimiento de O, los lixiviados de salida (ya tratados o pasados por los diferentes
tratamientos de arcillas), para poder oxidar la materia organica presente en cada una de las
muestras. Este analisis de DQO y DBO s nos ayuda a corroborar que los tratamientos con las
arcillas retienen materia organica, disminuyendo las concentraciones de esta en los
lixiviados de nuestras muestras, asi como los analisis de ICP-MS y AAS nos indican la
retencion de los metales en los tratamientos, indicando cual es el tratamiento con mejores

resultados.

DQO mgl/l DBOs mg/I

Camas realizadas

Entrada de la cama 1 71536 7367
Salida de la cama 1 66147 6812
Entrada de la cama 2 71536 7367
Salida de la cama 2 55284 5693
Entrada de la cama 3 68968 7103
Salida de la cama 3 61965 6381
Entrada de la cama 4 74986 7722
Salida de la cama 4 68968 7103
Entrada de la cama 5 73389 7558
Salida de cama 5 68968 7103
Entrada de la cama 6 71671 7381
Salida de la cama 6 68713 7076
Entrada de la cama 7 18090 1863
Salida de la cama 7 14403 1863

Tabla 10. Resultados obtenidos para DQO y DBOS en muestras de lixiviados antes y después del

tratamiento.

En la Tabla 10 se observa la cantidad de oxigeno consumido por los
microorganismos al cabo de 5 dias, en cada una de las muestras tomadas, es claro que a
pesar de ser inhibidos los procesos fotosintéticos para su crecimiento, los microorganismos
siguieron su desarrollo con el consumo de oxigeno, lo que nos indica que los
microorganismos siguen utilizando oxigeno transformando la materia organica presente en
las muestras.
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Por medio de la DQO se observé que en las muestras tratadas disminuye un poco la
carga de materia organica, presente en mayor cantidad en la muestra inicial, esta
disminucion solo se presenta en la muestra M3, M9 y M10, en las que se obtuvieron mejores

resultados, tanto en la retencidon de materia organica y en metales pesados.

5.4 Determinacion del area superficial de los materiales usados.

Tabla 11- Representacion del area superficial de las arcillas antes y después de ser utilizadas

MATERIAL AREA SUPERFICIAL AREA SUPERFICIAL

(m?) (m/gr)

Arcilla muestra original 19.492 87.017

(antes del tratamiento)

Arcilla de la cama 2 14.605 94.899

(después del tratamiento)

Arcilla de la cama 3 16.578 132.627

(después del tratamiento)

Diatomita muestra original 20.767 93.480

(antes del tratamiento)

Diatomita de la cama 2 12.750 35.496

(después del tratamiento)

Diatomita de la cama 3 20.922 74.908

(después del tratamiento)

Tezontle muestra original 1.384 1.327

(antes del tratamiento)

Tezontle salida 1 0.751 0.667

(después del tratamiento)

Tezontle cama 3 0.619 0.745

(después del tratamiento)

Se realiz6 el analisis para obtener el area superficial de cada una de las arcillas
utilizadas en el experimento del prototipo; en esta tabla (Tabla 11) se muestra el area
superficial antes y después de los tratamientos, se muestran los valores de cada una de las
areas superficiales.

Se puede observar que el area superficial de las arcillas utilizadas disminuye
después de hacer pasar el lixiviado, para su tratamiento, por lo que queda atrapada cierta
cantidad de materia organica e inorganica, dando como resultado una disminucion en el

area superficial de las arcillas.
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5.5 Resultados analisis microbiolégico.

En el analisis microbiolégico se recolectaron las muestras para un analisis general
del lixiviado. Se realizaron diferentes procedimientos para la identificacion de los
microorganismos presentes en la muestras de lixiviados.

El analisis microbiolégico se hizo solamente a las muestras cuyos estudios en el
espectrometro de masas ICP-MS y absorcion atomica AAS, mostraron una disminucion en
el contenido de metales. Las muestras fueron: M1; 1entrada (lixiviado puro), M2 cama 1;
2salida (Diatomita12cm, tezontle 15cm, arcilla 17cm, tezontle 6cm), M3 cama 2: 2salida
(diatomita 13 cm, hierro 12 cm, arcilla 10 cm), y M4; 8 lixiviado puro, M5 cama 6; 2salida 25
cm. (diatomita 13 cm, hierro 2 cm arcilla 10 cm) y M6 cama 7; 2 salida 50 cm (diatomita 26
cm, hierro 4 cm arcilla 20 cm).

En esta tabla (Tabla 12) se muestra la primera clasificacion de los microorganismos
presentes en las muestras de lixiviado, cabe sefalar que en las muestras se observo la
presencia de ambos tipos de microorganismos gram + (G+), y gram- (G-), por lo que se

tomaron en cuenta los mas abundantes en el analisis microscopico.

Tabla 12: clasificacion microscépica, microorganismos gram positivos y negativos

Muestra Descripcion Microorganismos
M1- lixiviado puro G+, G-.

M2- cama 1 G - la mayoria

M3- cama 2 G+ la mayoria

M4- lixiviado puro G - la mayoria

M5- cama 6 G - la mayoria

M6- cama’ G - la mayoria
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Como ya se menciono en este analisis microbioldgico, para un crecimiento inicial y
para una identificacion y separacion de los microorganismos se utilizaron dos medios de
cultivo enriquecidos.

Después de obtener el crecimiento en cada una de las placas se tomaron 8 colonias
diferentes en sus propiedades morfolégicas, y representativas, se hizo una division de la

placa en 8 partes, 4 para colonias de AN, y 4 para AST de una misma muestra.

En las siguientes tablas (Tablas 13.1-13.6) se muestra la clasificacion de las colonias

sembradas en cada uno de los agares, de cada muestra del lixiviado.

Tabla 13.1 lixiviado puro M1 Tabla13.2 M2, cama 1
Muestra Descripcion Muestra Descripcion
AN AN
1.1 Bacilos G —, en 2.1 Cocos
cadena abundantes
1.2 Bacilos G - 2.2 Bacilos G -
filamentosos
pequefos
1.3 Bacilos G+ 2.3 Bacilos G -
1.4 Bacilos G - 2.4 Bacilos G , no
identificado
AST AST
1.1 Bacilos G+ 2.5 Bacilos G -
1.2 Cocos G+ 2.6 Cocos G+,
bacilos G -
1.3 Bacilos G - 2.7 Bacilos G -
1.4 Cocos G -, 2.8 Bacilos G -
desagrupados
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Tabla 13.3. M3 cama 2 Tabla13.4. M8 lixiviado puro
Muestra Descripcion Muestra Descripcion
AN AN
3.1 Cocos G+ Bacilos G -,

4.1
3.2 Bacilos G - Cocos G -
4.2 pequefos
3.3 Cocos G+ 4.3 Cocos G+
3.4 Cocos G+ 4.4 Bacilos G — muy
pequefos
AST AST
3.5 Bacilos G - 4.5 Bacilos G+
3.6 No 4.6 Bacilos G+
ados
3.7 Cocos G - , 4.7 Cocos G+
jos
3.8 Bacilos G - 4.8 Cocos G+

Tabla 13.5. M9 cama 6 Tabla 13.6. M10 cama 7
Muestra Descripcion Muestra Descripcion
AN AN
5.1 Bacilos G - 6.1 Bacilos G -

cortos
5.2 No 6.2 Bacilos G -
identificados
abundante 6.3
cantidad.
53 Bacilos G - 6.4 Bacilos G+
cortos
5.4 No AST
identificados 6.5 Bacilos G -
AST
55 Cocos G+ 6.6 G — muy
pequenos
5.6 Cocos G+ 6.7 Cocos G+
grandes
5.7 Cocos G+ desagrupados
6.8 Bacilos G-
5.8 Bacilos G -
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Estas tablas (Tabla 13.1- 13.6) representan los resultados de las tinciones de las

muestras y colonias seleccionadas para el analisis microbioldgico. Es un analisis preeliminar

para realizar las pruebas correspondientes dependiendo al grupo al que pertenezcan de a

cuerdo a los resultados observados en estas tablas.

Tabla 14- resultados de catalasa y oxidasa

Muestra Gram Catalasa Oxidasa
1.3 B. G+ + -
1.5 B. G+ + -
1.6 C.G+ + -
1.8 CG- - -
2.1 CG- + -
2.6 C.G+ + -
3.1 C.G+

3.3 C.G+ + -
34 C.G+ + -
3.6 No identificado - -
3.7 C.G+ + -
4.5 B. G+ + -
4.6 B. G+ + -
4.8 C.G+ + -
5.2 No identificado + -
5.5 C.G+ + -
5.6 C.G+ - -
5.7 C.G+ - -
6.3 No identificado

6.4 B. G+ - -
6.7 C.G+ - -

Se realizaron las pruebas de identificacion para G+ y G- para bacilos y cocos. Unas

de las pruebas realizadas para su tipificacion fueron de oxidasa y catalasa (Tabla14).
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Una vez realizada la tinciéon Gram se seleccionaron las bacterias G- para realizar las
pruebas bioquimicas (Tabla 15) y obtener informacion sobre algun tipo de enterobacterias
(bacterias comunmente presentes en el organismo), que podrian estar presentes en este
tipo de muestras, y observar si con el tratamiento de las arcillas existe la remocién de estos

microorganismos.

Tabla 15- resultados de las pruebas bioquimicas realizadas a las muestras

Muestra | TSI LIA MIO | CITRATO | FENIL RM | VP | UREA | OXIDASA
ALANINA
1.1 Sc. Sc. +-+ - - - + - -
1.4 Sc. Sc. - - - - - - + - -
1.7 A/A K/A - - - - - - + - -
2.2 A/A Sc. - -+ - - - + - -
23 A/A K/A + -+ - - - + - -
2.7 K/IK K/IK + -+ - - - + - -
2.8 K/IK K/IK + -+ + - - + - -
3.8 K/IK K/A - -+ + - - + - +
4.1 K/Ams | KIA + -- - + ¥ _ i +
4.2 K/Ams | KIA + -- - + + - - +
4.3 KiAnzs | KIAWgs | - -- - + + - + +
4.7 A/A K/A + -- - - - + - +
4.4 K/Ams | KIA - -- - - - + - +
5.1 K/Ams | KIA + -- - + + - + +
5.3 KiAms | K/AWs | + - - - + + - + +
54 KlAms | KIA + -- - + + - + +
5.8 K/IK K/IK - -+ + - + - - -
6.2 K/As | KIK - -+ - - - + - -
6.5 K/IK K/K - -+ - - - + - -
6.6 K/A K/A + -- + + + - - -
2.1 Sc. Sc. + -+ - - - + - +

En esta tabla se muestran los resultados obtenidos por las pruebas bioquimicas, se

representa la informacion necesaria para identificar algunas enterobacterias mas comunes
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en el analisis de bioquimica clinica, algunas de estos encontrados principalmente en el

intestino en la flora normal del organismo.

Para gram positivos se realizé la prueba de bacitracina, novobiocina, y obtener la
clasificacién de todos los cocos, streptococcus del grupo A o B. Asi como la prueba de la
coagulasa, sal y manitol para identificar algun tipo de staphylococcus. La prueba de la

catalasa se realizo para diferenciar streptococcus de staphylococcus.

Para cada muestra se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 16- Microorganismos encontrados en las muestras de lixiviados.

Muestra Microorganismos encontrados.

M1 Genero Bacillus, Staphylococcus saprofiticus, Streptococcus
gpo. A, Klebsiella terriegenea,

M2 Staphylococcus aureus, Genero Bacillus
Yersinia enterocolitica

M3 Streptococcus gpo. A, Genero Bacillus
Vibrios, Pseudomonas alcaligenes

M4 Staphylococcus aureus, Genero Bacilllus
Aeromona salmonicida, Proteus vulgaris

M5 Staphylococcus aureus, Staphylococcus saprofiticus,
Streptococcus, Proteus vulgaris

M6 Staphylococcus saprofiticus, Strptococos gpo.A, Genero
Bacillus
Klebsiella P.aglomerans, Salmonella salmonicida

En la tabla 16 se observa que en cada una de las muestras fueron encontrados
diferentes tipos de microorganismos, tanto en las muestras obtenidas del lixiviado puro,
como en las muestras ya tratadas, con los diferentes materiales sorbentes. Hay que
destacar que se realiz6 el estudio tomando de referencia colonias de diferentes propiedades
morfoldgicas, por lo que se pueden observar diferentes microorganismos en cada una de las

muestras.
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Por ejemplo: en la muestra M1, podemos encontrar Streptococcus gpo. A, lo que en
la M2, que es el lixiviado de salida, no se encuentra; pero esto no quiere decir que halla sido
retenido por las arcillas, ya que podemos observar que existe la presencia del genero
Bacillus en ambas muestras, lo que indica que en el momento del analisis se tomaron
colonias diferentes, que nos dan resultados variables. Es el caso para la M4 y sus muestras

de salida M5 y M6, que se observan diferentes microorganismos en cada una de las

muestras.
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CONCLUSIONES

e« Concluyendo asi que el tratamiento con arcillas es una opcion para disminuir la
contaminacion del subsuelo y la posterior contaminacion de los mantos acuiferos,
aunque no es un tratamiento 100% efectivo, puede servir como un pre

tratamiento para los lixiviados originados en los rellenos sanitarios.

¢ La DBOs nos indicé en este caso la presencia de materia organica biodegradable
antes y después del tratamiento, por lo cual se concluye que el tratamiento con

las arcillas no es un método adecuado para la retencién de esta.

e Se observd que el mejor arreglo fue el de la cama2 constituida por diatomita,
tezontle y arcilla. Lo cual fue corroborado con las técnicas de espectrometria de
absorcion atomica, espectrometria de masas acoplada a plasma y calculos de

areas superficiales.

« Con lo anterior concluimos que el tratamiento de lixiviados es importante para
evitar la contaminacion, ya que la filtracion de los lixiviados a los mantos
acuiferos puede traer grandes consecuencias debido a la gran cantidad de
materia organica e inorganica. Y que el tratamiento con las arcillas funciona como
un pretratamiento para eliminar carga de materia organica e inorganica (metales
pesados principalmente), pero no es un tratamiento ideal para la eliminacion de

microorganismos presentes en los lixiviados.

Recomendacion.

Una vez visto que el tratamiento con arcillas no es eficaz para la retencion e
microorganismos se sugiere un tratamiento avanzado de los lixiviados para eliminar
la gran cantidad de microorganismos presentes, uno de estos puede ser
electrocoagulacion que es un tratamiento que ademas de eliminar materia organica e
inorganica, puede eliminar la presencia de bacterias, otra opcién puede ser la

cloracién de los lixiviados después de ser tratados con las arcillas.
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GLOSARIO.

Andesiticos: erupciones de tamafo leve a moderado.

Ignimbriticos (ignimbritas): son sedimentaciones de corrientes del material expulsado del
volcan (avalanchas ardientes). Se constituyen de ceniza, lapilli y bloques. son de mala
seleccién o es decir de distribucion irregular de los tamanos de granos, heterogéneas y
porosas.

Basalticos (basalto): es una roca ignea extrusiva, sélida y negra. Es el tipo de roca mas
comun en la corteza terrestre, y cubre la mayoria del fondo oceanico.

Lacustre: desarrollo cerca o a las orillas de un lago.

Epiclasticos: son aquellos depdsitos formados por fragmentos derivados de rocas
preexistentes por la accion del intemperismo y la erosion, por lo que estan compuestos
principalmente de minerales silicatados y fragmentos de rocas sedimentarias, igneas y/o
metamorficas

Plioceno: quinta y ultima divisién del periodo terciario dentro del cenozoico en la escala de
tiempos geoldgicos: se extiende desde hace 5,2 millones de afios hasta 1,64 millones de
afos atras.

Cuenca: (llanura sedimentaria, depresion o concavidad), accidente geografico, superficie
rodeada de alturas, o cuenca fluvial, territorio drenado por un sistema de drenaje natural
Litolégica: Se aplica al ciclo geoldgico que incluye el proceso de formacion, destruccion y
transformacion de una roca en otra.

Biogas: mezcla constituida por metano CH,4 en una proporcién que oscila entre un 50% a un
70% y didéxido de carbono conteniendo pequefias proporciones de otros gases como
hidrégeno, nitrégeno y sulfuro de hidrégeno.

Anaerobio: Organismo que puede vivir y desarrollarse en ausencia completa o casi
completa de oxigeno molecular libre.

Facultativos: Bacterias que pueden adaptarse para crecer y metabolizar tanto en presencia
como en ausencia de oxigeno, es decir no importa el medio en el que se encuentran porque
pueden subsistir sin necesidad de respirarlo como nosotros.

Teratogénico: malformaciones congénitas

Filosilicatos: constituidos por una unidad estructural Si-O que es un tetraedro de
coordinacion con el Si en el centro y cuatro oxigenos en cada uno de los vértices del
tetraedro. Los tetraedros son piramides de base triangular, con todas sus caras iguales,

(cuatro triangulos equilateros).
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Meteorizacion: es el proceso de desintegracion fisica y quimica de los materiales solidos.
Aluminosilicato: es un mineral que contiene 6xido de aluminio (Al,O3) y cuarzo (SiOy).
Tectosilicato: Grupo de minerales, clase silicatos, caracterizados por presentar una
estructura cristalina formada por una red tridimensional de grupos tetraédricos.

Petrografica: estudio e investigacion de las rocas.

Catalisis: proceso a través del cual se incrementa la velocidad de una reaccion.

Isoterma: Linea que sobre un mapa une los puntos que tienen la misma temperatura.
Efluente: Término empleado para nombrar a las aguas servidas con desechos solidos,
liquidos o gaseosos que son emitidos por viviendas y/o industrias, generalmente a los
cursos de agua; o que se incorporan a estas por el escurrimiento de terrenos causado por
las lluvias.

Alotrépico: propiedad que poseen determinados elementos quimicos de presentarse bajo
estructuras moleculares diferentes.

Tincion: procedimiento que se emplea para distinguir entre tipos diferentes de células o
para revelar la presencia de determinados constituyentes celulares, tales como flagelos,

esporas, capsulas, paredes celulares, centros de actividad respiratoria, etc.
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