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Resumen. Para valorar las afectaciones del suelo y los ecosistemas, debe considerarse el uso del
territorio como factor determinante; ya que hoy hay disminucion de zonas rurales y crecimiento de
las urbanas (caso América Latina con 79% de poblacién urbana). Estas urbes son generadoras de
volimenes de Residuos Sélidos Domiciliarios — RSD, que requieren de acopio, reciclaje,
enterramiento y eliminacion. Generalmente a través de sistemas de Rellenos Sanitarios — RS, los
cuales son disefiados técnicamente, reglamentando su transporte, tratamiento y disposicién final. En
el proceso aparecen los lixiviados (producto de la descomposicion), recolectados y tratados
fisicoquimicamente para remover contaminantes. Estos presentan: degradacion de materia organica
— MO; &cidos grasos volatiles; disminucion de pH (facilitando solubilizaciéon de metales pesados —
MP); alta demanda de oxigeno; y baja demanda bioquimica. Para el caso, el Relleno Sanitario Dofia
Juana — RSDJ, Bogota D.C., es generador de 6.380 t/dia de RSD (2016); cantidades que producen
20,3 I/s de lixiviados; para finalmente tener 13,3 t/dia de lodos de lixiviados. El propoésito del estudio
fue la revisién de la gestion operativa, en el RSDJ, del tratamiento de lodos de lixiviados, generados
por lodos activados, con directrices de gestion de subproductos, planteando una propuesta de mejora.
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Abstract. To assess the effects of soil and ecosystems, it should be noted the use of the territory as
a determining factor; Since today there is decrease in rural areas and growth of urban (case America
Latina with 79% of urban population). These cities are generating volumes of waste solid home -
RSD, requiring collection, recycling, burial and disposal. Usually through systems of sanitary
landfills - RS, which are technically designed regulating its transportation, treatment and final
disposal. In the process are the leachate (breakdown product), collected and physicochemically
treated to remove pollutants. These are: degradation of organic matter - MO; volatile fatty acids; pH
decrease (by providing heavy metals solubilization - MP); high oxygen demand; and demand low
biochemistry. For that matter, the landfill Dofia Juana — RSDJ, Bogota D.C., is generator of 6,380
tons per day of RSD (2016); quantities produced 20.3 I/s leachate; to finally have 13.3 t/d of sludge
of leachate. The purpose of the study was the revision of the operational management, in the RSDJ
of the sludge treatment of leachate, activated sludge, with guidelines for management of by-products
generated, considering a proposal for improvement.
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INTRODUCCION

En la actualidad, se presentan variaciones en el suelo y el ecosistema, afectando los seres
vivos; notandose en la forma del uso de la tierra, con la disminucién de las zonas rurales y el
crecimiento de las zonas urbanas. En América Latina aproximadamente el 79% de la
poblacion se encuentra en las zonas urbanas, generadora de grandes cantidades de residuos,
entre ellos los sélidos. Para este caso, los Residuos Sélidos Domiciliarios - RSD, se gestionan
con el acopio provisional para su reciclaje, para luego ser llevados a lugares para su manejo
y eliminacién. Contando con diferentes opciones, como lo son los espacios de confinamiento
0 vertederos, abarcando actividades de recoleccion, transporte y su disposicion final. (Duarte,
et al., 2006).

Estos confinamientos, como los Rellenos Sanitarios — RS o sistemas de enterramiento, son
disefiados técnicamente, reglamentando su transporte, tratamiento y disposicion final, de
acuerdo a la produccién. En él los desperdicios son almacenados, comprimidos y cubiertos
para dar inicio a su proceso de degradacién; todo bajo las diferentes regulaciones y
normativas de los paises. Estos RS se definen como “una técnica de eliminacion final de los
desechos solidos en el suelo, que no causa molestia ni peligro para la salud y la seguridad
publica; tampoco perjudica al medio ambiente durante su operacién ni después de terminado
el mismo, ya que se utilizan principios de ingenieria para confinar la basura en la menor
superficie posible, reduciendo su volumen por compactacion al minimo practicable,
cubriéndola con capas de tierra diariamente. Ademas, prevé los problemas que puedan causar
los liquidos y gases producidos en el Relleno, por efecto de la descomposicion de la materia
organica” segun la Asociacion Americana de Ingenieria Civil (ASCE por sus siglas en
inglés). (Ministerio de Medio Ambiente y Agua [MMAA], 2010). (Noguera y Olivero, 2010,
Tello, et al., 2010).

Siendo considerado uno de los procedimientos méas practicados desde el punto de vista de
salud pablica para la disposicién de los RSD, donde 50% de la poblacidon los posee. También,
se tienen reportes con los “botaderos a cielo abierto” como método de disposicion. En éstos
el proceso se dirigi6 a la recoleccion y el transporte de éstos a sitios alejados de los centros
urbanos, sin la adopcion de medidas para la prevencion y mitigacion de los impactos
ambientales y sanitarios, en el sitio de disposicién final. Su manejo se identifico por la
escasez de recursos economicos, la falta de conocimientos, herramientas inapropiadas vy el
desarrollo tecnoldgico ausente al margen de la produccion. (MMAA, 2010; Jaramillo, 2002).

En general, un relleno se construye de acuerdo a las necesidades y caracteristicas de la zona,
asi como de la cantidad de residuos generados; siendo uno de los temas de gran importancia
el manejo de lixiviados o “liquido residual generado por la descomposicion biologica de la
parte organica o biodegradable de los residuos solidos bajo condiciones aerobicas y
anaerdbicas y/o como resultado de la percolacion de agua a través de los residuos en proceso
de degradaciéon” (Decreto 1713 del Ministerio de Medio Ambiente - Colombia; 2002). Estos
son recolectados mediante canales dirigidos a una laguna, donde pasan a un proceso fisico —
quimico para la remocion de contaminantes. (Noguera y Olivero, 2010; Jaramillo, 2002).
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Estos lixiviados presentan: una degradacién caracteristica de la materia orgdnica — MO;
acidos grasos volatiles; disminucion de pH (lo que facilita la solubilizacién de metales
pesados — MP); concentraciones de contaminantes con alta demanda de oxigeno y baja
demanda en bioquimica.

El proposito del estudio fue la revision de la gestion operativa en el tratamientos de lodos de
lixiviados generados de los procesos bioldgicos de lodos activados de los lodos del RSDJ;
teniendo en cuenta las directrices contempladas en la gestion de los subproductos. Planteando
una propuesta para mejorar las caracteristicas del lixiviado para ser reincorporado al sistema
de aguas, revisando el “Tratamientos de Lodos de Lixiviados”, considerando su posible uso
como parte de sustratos de recuperacién de suelos.

LOS RELLENOS SANITARIOS

Anteriormente se usaron los “Botaderos a Cielo Abierto” como sitios de disposicion de los
RSD. Procesos sin control sanitario y ambiental en areas apartadas a las urbes, faltos de
planificacion, programacion y objetivos, con operaciones simples. En las areas instaladas no
se controlaba la erosién, drenajes, depresiones y grietas generadas, observandose
permanentemente el deterioro del suelo y el paisaje. Sin tener en cuenta el manejo de
lixiviados, tampoco de gases, se contaminé el suelo, la atmosfera, los cuerpos de aguas y se
originaron enfermedades a los seres vivos. (Jaramillo, 2002).

De forma distinta, los RS son zonas donde se disponen los elementos que han terminado la
vida util; trazados de acuerdo a la produccidén y la proyeccién de generar RSD; cuentan con
caracteristicas que minimizan, mitigan y reducen los impactos que puede generar la
disposicion incorrecta; ubicados en lugares distantes de las zonas urbanas. Construidos para
una vida atil de 25 y 30 afios; conformados por celdas y recubiertas por una membrana
plastica y capas de tierra de 0,60 — 0,80 m de espesor, logrando aislamiento e
impermeabilizacién. Una vez clausurados permiten acondicionarlos en un proceso de
sucesion natural o revegetalizacion inducida (Jaramillo, 2002).

Su subproducto mas fuerte, realizado el proceso de degradacion, es el lixiviado, el cual varia
segun el tipo de desechos dispuestos, las precipitaciones, la velocidad de descomposicion
quimica y el tiempo de confinamiento. Las celdas recién selladas presentan degradacion de
MO vy la generacion de &cidos grasos volatiles, que cuando se diluye con lixiviados
proporcionan disminucion del pH, facilita la solubilizacion de MP; por lo tanto, se encuentran
altas concentraciones de contaminantes. Sin embargo, disminuye con el tiempo, aunque
mantienen una alta demanda quimica de oxigeno (DQO) y la baja demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) con baja concentracion de elementos toxicos (Giraldo, 2001).

Estos liquidos se pueden clasificar segun el tiempo de confinamiento y degradacion. Uno
joven, altamente contaminante por su mayor grado de concentracién de algunos elementos;
uno maduro, procede de zonas cerradas entre 1 a 5 afios; uno viejo, que proviene de las zonas
cerradas después de 5 afios. Sus diferencias se presentan en los altos contenidos de MO.
(Pinzon, 2010).
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Hay varios tratamientos para mejorar las caracteristicas del lixiviado para ser reincorporado
a los cuerpos de agua. Alternativas que se enfocan en la reduccion de contaminantes a través
de procesos fisicos y quimicos, como la extraccion de material en suspension; y bioldgico
como la eliminacion de la MO y proceso del Nitrogeno.

Las caracteristicas fisicoquimicas del lixiviado son innatas a la calidad de los RSD y al grado
de estabilizacion. Desde que son generados y dispuestos, se inicia la degradacion aerobica o
compostacién del residuo. Por el proceso de compresion, el oxigeno no es suficiente para
compensar la demanda de los microorganismos, creando una condicion anaerobia, situacion
que causa del cambio de la biocenosis, de aerobia a anaerobia facultativa, donde més tarde
aparecen los microorganismos anaerobios obligados. (Ministerio del Medio ambiente, 2002)

Se realizan caracterizaciones de los pardmetros fisicoquimicos como: la MO (donde se
simula el proceso de lixiviacién para valorar la movilidad de los componentes organicos e
inorganicos presentes), carbono organico, valoracion de metales (Hg, Pb, Cr, Cd y Cu), entre
otros.

EL RELLENO SANITARIO DONA JUANA RSDJ

El Relleno Sanitario Dofia Juana — RSDJ, Bogota D.C., fue creado bajo las condiciones de
relleno mecanizado, contemplando la tecnologia apropiada para llevar a cabo las actividades
de colocacion, compactacion, cubierta de los RSD.

Construido para la disposicion de nueve municipios, generadores de 6.380 t/dia; produciendo
20,3 1/s de “lixiviados” éstos al ser tratados en una planta de lodos activados, producen cerca
de 13,3 t/dia de “lodos de lixiviados” (Secretaria Distrital de Medio Ambiente -SDMA,
2013).

Para el caso del lodo del lixiviado, su tratamiento fue disefiado teniendo en cuenta el
funcionamiento basico de una planta de tratamiento; lo que le permite disminuir la cantidad
contaminante de los vertimientos realizados al rio Bogota. Sin embargo, la composicién del
afluente varia segln las caracteristicas del lixiviado, obtenido por procesos de floculacién y
sedimentacion de las particulas. (Jaramillo, 2002)
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TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS

El tratamiento de lixiviados, generados por la descomposicion bioldgica de la parte organica
0 biodegradable de los RSD, se puede hacer en condiciones aerobias y anaerobias. Esta
degradacion se caracteriza por: la presencia de MO, acidos grasos volatiles, disminucion de
pH facilita la solubilizacion de MP, alta demanda de oxigeno, y baja demanda bioquimica.
Una de las alternativas de proceso son los reactores biolégicos de lodos Activados, la cual
representa un tratamiento secundario, hacen referencia a los procesos bioldgicos aerobios que
se implementan. Procesos efectuados hace mas de un siglo para el tratamiento de aguas
residuales, surgidos de observar como el agua residual al ser sometida a periodos
determinados de aireacion, reduce el contenido de MO, formando flocos de seres vivos. Este
proceso involucra la presencia de microorganismos como bacterias, hongos, algas, protozoos
y rotiferos, entre otros. (Pinzén, 2010)

El objetivo principal del proceso es transformar sustrato organico en sélidos biolédgicos, que
pueden ser separados a través de procesos de sedimentacion. Este se Ileva a cabo en un
reactor, el cual cuenta con un sistema de aireacion, necesario para suministrar el oxigeno que
demandan las bacterias, evitando que se genere asentamiento de la biomasa; ademas
mantiene homogeneizada la mezcla. Posteriormente, cuando la MO se ha oxidado, el efluente
es transportado a un sedimentador, en donde el floco es separado del agua, formando un lodo
y un clarificado. Parte de la biomasa es recirculada hacia el reactor y el exceso es llevado al
tratamiento de lodos, con el objetivo de no crear depdsitos en exceso de microorganismos
que afecten el desarrollo conveniente del proceso. (Ministerio del Medio ambiente, 2002)

LODOS ACTIVADOS Y AIREACION EXTENDIDA

El sistema de lodos activados funciona con reactor con aireacion artificial, un sedimentador
que aparta la biomasa suspendida en fase liquida, asi como un sistema de recirculacion y
evacuacion de lodos (Méndez et al., 2004). EI régimen propuesto esta trazado teniendo en
cuenta lo definido por la Agencia de Proteccion de Medio Ambiente de los Estados Unidos
(US EPA), como biorreactores secuenciales (SBR), definidos para el tratamiento de aguas
residuales domeésticas e industriales, con periodos de llenado, estancia y vaciado. En este
reactor las aguas residuales reciben un tratamiento bioldgico para eliminar componentes no
deseados; sabiendo que la homogeneizacion del sustrato, la aireacion y sedimentacién se
realizan en un solo reactor.

Cuando el proceso de aireacion es prolongado, con el afan de atender la demanda quimica de
oxigeno — DQO de los compuestos, se Ilama aireacion extendida. Oxigenacion que permite:
transferir oxigeno disuelto; remover sustancias volatiles productoras de olores y sabores; y
remover dioxido de carbono, H.S, hierro, manganeso, metano, cloro, amoniaco y
compuestos organicos volatiles. Una de los principales contrastes que tiene la aireacion
extendida con el proceso de lodos activados, es que en la primera se produce menos exceso
de biomasa, pero requiriendo mayor cantidad de oxigeno para degradar la MO. (Haller, 2010)
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Este trabajo busco gestionar la identificacion del comportamiento de los pardmetros
fisicoquimicos: MO, carbono orgénico, Hg, Pb, Cr, Cd, Cu, N, P y K, dentro de un reactor
bioldgico piloto del sistema de lodos activados con aeracion extendida, en el tratamiento de
lodos de lixiviado provenientes del RSDJ y de esta manera evaluar la mision del proceso de
tratamiento.

METODOLOGIA

Para la investigacion se tomé una muestra del lodo de lixiviado del RSDJ, luego del proceso
de lodos activados (Figura 1), en las areas de seguridad y maduracion. Seleccionandose el
lodo de maduracion menor de un afo.

La muestra consistio en la toma de 150 kg en seis bidones de 25 kg cada uno. Los cuales
entraron en procesos de refrigeracion y conservacion.

Para realizar la caracterizacion del lodo, se requirié colectar una muestra representativa de la
actividad; para tal fin se obtuvo una porcion de un 1 kg de cada bidon, logrando una mezcla
homogénea de estas partes.

Enviandose 1kg para el laboratorio, bajo custodia. Esta se basd en el seguimiento y
monitoreo continuo de la muestra para el ensayo, desde la toma, preservacion, refrigeracion,
codificacion, embalaje y transporte hasta la recepcion por el laboratorio, para su posterior
analisis. Lo que se buscd, también, fue protegerlas de cualquier factor externo que pudiera
alterar su integridad. En el sitio del muestreo se diligenciaron las plantillas o “cadena de
custodia de muestras”, para que se registren los datos obtenidos en la evaluacion.

Embaladas, debidamente refrigeradas, etiquetadas, empacadas en neveras con temperatura
aproximada a 4°C y transportadas por via terrestre al laboratorio. Donde fueron registradas
para el analisis inmediato de las mismas; siguiendo las recomendaciones del “Standart
Methods for the examination of water and wastewater”.

En la Figura 1 se ve el proceso de Lodos Activados para Lodos de Lixiviado.

Figura 1: Proceso de lodos Activados para Lodos de Lixiviado RSDJ
Fuente: EI Autor
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Procesos del Sistema Piloto

El sistema piloto de lodos activados para el tratamiento de lodos de lixiviado est4 definido
en las siguientes etapas:

Fase I.-

Etapa de Instalacion e Inoculacion del sistema de lodos activados para el tratamiento de lodos
de lixiviado.

Durante el primer mes (Mes 1) se llevo a cabo el montaje del “Sistema de Lodos Activados”
- SLA con capacidad de 80 L de almacenamiento.

® Recoleccion de lodo de lixiviado en el RSDJ.
e Preparacion del sustrato inicial, con el lodo de lixiviado del Relleno.

Para el segundo (Mes 2) el sistema comenzd su inoculacion. Por esta razon se agregaron
componentes alternos que ayudaron a complementar tanto el habitat microscopico como la
nutricion de los microorganismos, permitiendo incrementar su desarrollo y conservacion de
la vida.

e Implementacion y adaptacion del reactor de “lodos activados con aireacion extendida”.
Fase Il.-

Etapa de Estabilizacion del sistema para el continuo funcionamiento del reactor. Durante los
siguientes 4 meses (Mes 3, Mes 4, Mes 5 y Mes 6).

e Operacion, monitoreo y control del sistema.
e Toma diaria de parametros de control.

e (aracterizacion y determinacion de la composicion fisica, quimica y biologica de los
sustratos resultantes del proceso.

16 semanas de operacion, procesando el sustrato, con un tiempo de detencion de 7 dias.

El componente nutritivo usado fue la melaza de tipo comercial. Los agregados que fueron
usados a traves de la mezcla de recambio, fueron:

7 kg lodo de lixiviado + 250 gr de melaza + 7 kg de biosolido de la planta de tratamiento de
Campus Cajica, la mezcla serd completada hasta llegar a 80 L, donde se usara agua tratada
de la PTAR del campus, con el fin de ganar poblacion bacteriana, el sistema siempre sera
Ilenado con 80 L como tope.

Durante la etapa de estabilizacion del reactor se realizaron los siguientes analisis:
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* Frecuencia.- Diaria: oxigeno disuelto, pH, Conductividad eléctrica, temperatura, S6lidos
Sedimentables - SS, Sélidos Totales Disueltos - STD, turbidez, porcentaje de saturacién de
oxigeno y nitratos.

* Frecuencia.- Mensual: componentes quimicos y bioldgicos de la fase solida y liquida del
reactor en proceso de sedimentacion; identificacion y conteo de bacterias.

RESULTADOS Y ANALISIS

La Tabla 1 muestra los resultados de laboratorio para los lodos de lixiviado, la mezcla de
lodo de lixiviado con el biosolido de la Planta de tratamiento de aguas residuales del campus
Cajica de la Universidad Militar Nueva Granada UMNG Yy finalmente el resultado luego del
tratamiento de lodos activados, en donde se evaluaron diferentes pardmetros, para este caso
relacionamos los resultados de materia organica TCLP (toxicity characteristic leaching
produce), carbono orgénico, mercurio (Hg), plomo (Pb), cromo (Cr), cadmio (Cd), cobre
(Cu), N, P, K'y determinamos el porcentaje de remocion de la carga contaminante presente
en los lodos de lixiviado.

Tabla 1: Caracterizacion lodos de lixiviado RS Dofia Juana
Fuente: El Autor

Lodo Resultante del

Pardmetro Unidad  Lodo de Lixiviado .
tratamiento Tratado
Plomo mg/L Pb 0.11 0.09
Cadmio mg/L Cd 0.013 0.006
Cromo mg/L Cr <0.05 0.07
Mercurio mg/L Hg 0.008 0.008
Cobre mg/L Cu 0.15 <0.05
Mate“TaC?_Lgama mg/L 34929.07 754.69
Nitrogeno mg/L N 1064 83.09
Fosforo mg/L P 14.61 2
Potasio mg/L K 491 278
DBO mg/L O 1720 120
DQO mg/L O 6500 602
Carbono Organico mg/L 20260.48 437.76
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La Tabla 2 muestra los parametros fisicoquimicos analizados durante el tratamiento de lodos
activados.

Tabla 2: Parametros fisicoquimicos analizados durante el tratamiento de lodos activados

Mezcla lodo lix  Lodo Resultante

Pardmetro  Unidad Ll_iiﬂ/?a%eo — biosolido del tratamiento rerrg(:)/((;%én.
PTAR Tratado
Plomo mg/L Pb 0.11 0.51 0.09 82
Cadmio mg/L Cd 0.013 0.063 0.006 90
Cromo mg/L Cr <0.05 2.1 0.07 97
Mercurio  mg/L Hg 0.008 0.008 0.008 0
Cobre mg/L Cu 0.15 0.7 <0.05 93
Materia
Orgénica mg/L 34929.07 78690.89 754.69 99
TCLP
Nitrogeno  mg/L N 1064 847 83.09 90
Fosforo mg/L P 14.61 19.14 2 89
Potasio mg/L K 491 758 278 63
Carbono o/ 2026048 4564437 437.76 99
Orgénico

Este proyecto hizo el reactor piloto con lodo de lixiviado del Relleno Sanitario Dofia Juana
RSDJ Bogota D.C., Colombia, el cual permitié la remocion de DBO y DQO valores
superiores al 90%, con datos iniciales de 1720 mg/L y 6500 mg/L, respectivamente, con lo
cual se previene parte de los dafios al medio ambiente.

Revista Semillereos. Afio4, Vol. IV, No.8, 2017. ISSN: 2343-6395 66



SEMHALEROS http://revistas.fio.unam.edu.ar/index.php/semillero

CONCLUSIONES.

Con las afectaciones del suelo y los ecosistemas, debido al uso del territorio, como rural o
urbano, se presenta la generacion de altos volimenes de Residuos Sélidos Domiciliarios —
RSD; las que requieren de acopio, reciclaje, enterramiento y eliminacion, realizado
generalmente por Rellenos Sanitarios, disefiados técnicamente, reglamentando su transporte,
tratamiento y disposicion final. Procesos donde aparecen los lixiviados, producto de la
descomposicion, que demandan ser recolectados y tratados fisicoquimicamente para remover
sus contaminantes.

Para el caso de estudio se determiné el Relleno Sanitario Dofia Juana — RSDJ, Bogota D.C.,
generador de 6.380 t/dia de RSD (2016); productor de 20,3 I/s de lixiviados; para finalmente,
pos proceso tener 13,3 t/dia de lodos de lixiviados.

El propdsito del estudio fue revisar la gestion operativa de resultados del tratamiento de lodos
de lixiviados, como subproductos, gestionando la identificacion del comportamiento de los
pardmetros fisicoquimicos: MO, carbono orgénico, Hg, Pb, Cr, Cd, Cu, N, P y K, dentro de
un reactor biolégico piloto, del sistema de lodos activados con aeracion extendida, de
provenientes del RSDJ y de esta manera evaluar la mision del proceso.

De acuerdo con los comentarios del proceso bioldgico de lodos activados, se puede crear un
sistema adecuado para el crecimiento de microorganismos que permitan reducir la carga
organica, niveles de N, P y metales pesados en lodos de lixiviados. También, debido a su
aplicacion con diferentes residuos, aguas residuales o lodos industriales, se recomienda
utilizarlo para el tratamiento de lixiviados del RSDJ.

Primeramente se llevd a cabo la caracterizacion de los pardmetros fisicoquimicos planteados
al lodo de lixiviado, al igual que al final del proceso para evaluar la eficiencia.

La remocidn de la concentracion de los parametros analizados fue superior al 63%, llegando
en el caso de carbono organico y la MO al 99%, reflejando una alta oxidacién propiciada por
la aireacion extendida dentro del reactor bioldgico.

Se logré una disminucidn superior a los 82% de la concentracion de la mayoria de los MP
analizados exceptuando al mercurio; siendo estos el principal foco de contaminacion y
preocupacion por sus efectos en el ambiente y en la salud de las personas.

Se puede establecer que el tratamiento de lodos activados aplicado a los lodos de lixiviado
del RSDJ, es una alternativa viable en la reduccidn de la carga contaminante presente en estos
residuos; de igual manera los procesos, bioldgicos y aireacion extendida, con la reduccion de
los parametros vistos; pudiendo originar la nitrificacion; otorgando condiciones para que el
lodo resultante del sistema tenga posibles empleos como: material de cobertura en las celdas
del relleno sanitario y/o comerciales (abono orgénico).

Se espera que la estabilizacion de lodos, con esta alternativa de mejora, pueda facilmente
lograr las tasas minimas o maximas de compuestos como fertilizante, por las disposiciones
en las normas que regulan estos productos; para utilizar en el proceso de operacion del
relleno, como sustrato para el sello de las células; reduccion de compra de fertilizantes para
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las areas clausuradas, sin causar efectos nocivos en el suelo, flora, fauna y poblacion
circundante.
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