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GLOSARIO

AEROBIA: que hay presencia de oxigeno.
ANAEROBIO: que hay ausencia de oxigeno.

COAGULACION: proceso de adiciéon de sales de hierro y aluminio para remover

las impurezas presentes en las aguas.

COLOIDE: es un sistema fisico-quimico que esta formado por dos fases, una
continua, normalmente fluida, y otra dispersa en forma de particulas; por lo

general solidas.
COT: carbono orgénico total.
DBO: demanda biolégica de oxigeno.

DQO: demanda quimica de oxigeno. Representa el oxigeno necesario para oxidar
la materia organica completamente sin importar su degradabilidad.

ESCORRENTIA: es la lamina de agua que circula en una cuenca de drenaje, es
decir la altura en milimetros de agua de lluvia escurrida y extendida dependiendo

la pendiente del terreno.

EVAPOTRANSPIRACION: es la pérdida de humedad de una superficie por
evaporacion directa junto con la pérdida de agua por transpiracion de la

vegetacion. Se expresa en mm por unidad de tiempo.
FAFA: filtro anaerobio de flujo ascendente.

FLOCULACION: proceso quimico que mediante la adicion de sustancias

floculantes elimina las impurezas de las aguas.

FLOTACION: proceso de clarificacion primaria particularmente efectivo para tratar
aguas con baja turbiedad, altamente coloreadas y con gran contenido de algas.
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INFILTRACION: penetracién del agua en el suelo por grietas y poros.

LIXIVIADOS: son los liquidos que se producen al descomponerse los desechos

sélidos y el agua lluvia, filtrandose y arrastrando particulas en suspension.

MUTAGENICO: que produce cambios en el material genético, o mutaciones en el

organismo.

PERCOLACION: se refiere al paso lento de las aguas a través de los materiales

pOrosos
SBR: reactor biolégico secuencial.

SEDIMENTACION: es la remocién de las particulas suspendidas en el agua por

efecto de la gravedad.
SS: solidos en suspension.
TERATOGENICO: que genera malformaciones.

UASB: reactor anaerobio de flujo ascendente.
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RESUMEN

Los lixiviados son los liquidos que se generan de la descomposicion de los
residuos solidos y de la percolacion del agua lluvia a través de dichos desechos.
Estos liquidos son altamente contaminantes, por lo que existen en el mundo
legislaciones que promueven el uso de diferentes tecnologias y métodos que

ayudan a reducir el impacto negativo de éstos sobre el medio ambiente.

El objetivo de este proyecto, es realizar un estudio detallado del proceso de
generacion de los lixiviados y las tecnologias que existen para tratarlos, con el
propésito de destacar las metodologias mas adecuadas para llevarlo a cabo en el

medio, planteando soluciones para problemas concretos.

El trabajo se basa principalmente en la revision bibliografia de libros, revistas,
trabajos de grado anteriores, Internet y en visitas realizadas a diferentes empresas

del area metropolitana.

Las propuestas de tratamiento se realizaron para dos empresas locales, y en
éstas se contempla el uso de sistemas de tratamiento que cuenta con varias
etapas, como lo son pre-tratamientos donde se remueven los sélidos y grasas,
tratamientos primarios donde se degrada el material orgénico, tratamientos
secundarios para remover de forma efectiva los solidos presentes en el liquido
pre-tratado, y tratamientos terciarios que ayudan a pulir las caracteristicas del

liquido resultante.

Palabras claves: Lixiviado, percolados, relleno sanitario, tratamiento, agua
residual.
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INTRODUCCION

Los lixiviados o percolados son los liquidos con contenido sélido que se generan
una vez el agua pasa a través de cualquier superficie permeable. En su mayoria
son generados en los rellenos sanitarios, cuando el agua lluvia penetra a través de
los residuos en descomposicion, arrastrando de esta manera sales, minerales y
nutrientes. Estos liquidos se filtran en el suelo causando diversos problemas

ambientales, por lo que se crea la necesidad de tratarlos.

Para llevar a cabo el manejo de los lixiviados se emplean en el mundo
metodologias y técnicas de diferentes tipos y complejidades que pueden ser tanto
bioldgicas, fisico-quimicas y tecnoldgicas. La depuracion vegetal, la depuracién
por membranas, carbon activado y la 6smosis inversa son algunos de los métodos

que se utilizan.

El proyecto busca informacién sobre las generalidades de los lixiviados, su
composicion, los efectos de éstos sobre el medio ambiente, y los diferentes
métodos que se emplean a nivel mundial para tratarlos. Se habla ademas del

estado en que se encuentra el manejo de lixiviados en Antioquia.

Finalmente se plantea una propuesta de solucion a dos problemas concretos de la
ciudad, donde se aplican conceptos de ingenieria y se proponen ideas para el
mejoramiento de las tecnologias existentes que son aplicadas actualmente a

dichos problemas.

16



1. DEFINICION CLARA Y CONCRETA DEL PROBLEMA

Cada dia son mas los residuos sélidos, liquidos y gaseosos que se generan en la
sociedad, y aun mayores los deseos del hombre por conservar el medio ambiente.
Razén por la cual surge la necesidad de tratar los lixiviados, que se generan
especialmente a causa de los rellenos sanitarios y las aguas residuales

industriales.

Estos liquidos percolados contaminan el suelo una vez lo penetran, lo que puede
ocasionar a su vez contaminacion en los sembrados y en las aguas subterraneas,
recurso de gran importancia para el abastecimiento de agua. En otros casos, los
lixiviados son extraidos de los rellenos y de los procesos y caen directamente a las

fuentes de agua sin tratar, si no se someten a un tratamiento adecuado.

Actualmente existen diversas metodologias a nivel mundial para llevar a cabo el
manejo de los lixiviados, los cuales incluyen tanto procesos sencillos fisico-

quimicos como sistemas de gran complejidad tecnoldgica.

Por lo anterior, se busca con este proyecto conocer las generalidades de los
lixiviados, su forma de generacion, las normas por las cuales se rigen y los
diferentes métodos que se utilizan para tratarlos en el mundo, para concluir sobre
los métodos mas adecuados y plantear soluciones para el tratamiento de éstos en

la sociedad.

La legislacién cada vez es mas exigente con respecto al tema ambiental, incluso
muchas empresas han tenido que cambiar sus politicas y tecnologias para poder
cumplir con todos los requerimientos y leyes que rigen actualmente. Por esto, la
informacion contenida en este proyecto puede servirle a la industria, en especial a

las comparfiias con mayores problemas de generacion de estos liquidos, ya que

17



este documento les permitird revisar y analizar propuestas acerca de la manera

mas adecuada de tratarlos.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Estudiar el proceso de generacidon de los lixiviados y las tecnologias existentes

para tratarlos, con el propésito de destacar las metodologias mas adecuadas para

llevarlo a cabo en el medio y plantear soluciones para problemas concretos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Conocer y entender el concepto de los lixiviados y su forma de generacion.

Investigar las normas vigentes en el mundo, especialmente en Colombia, que

rigen el manejo de los lixiviados.

Reconocer los impactos ambientales que se generan por el mal manejo de los

lixiviados.

Identificar los procesos fisico-quimicos, y tecnoldgicos existentes para el

tratamiento de lixiviados.

Revisar la aplicabilidad de las metodologias existentes para problemas
concretos del medio.

Presentar los métodos mas viables para llevar a cabo el tratamiento de

lixiviados en la sociedad.

Plantear soluciones para casos determinados del medio.
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3. GENERALIDADES

El incremento en la generacion y acumulacion de residuos sdlidos, dio como
resultado la necesidad de llevar a cabo una gestion de los desechos, por lo
que se crearon diferentes maneras de controlar el problema, ya fuera mediante
la incineracion, la recoleccion y posterior disposicion en rellenos, depdsitos,
vertederos, botaderos, entre otros; y mas adelante a través de la separacion

de residuos que pueden reutilizarse.

Uno de los grandes contaminantes procedentes de los rellenos sanitarios, son
los liquidos que se generan al descomponerse la materia organica, los cuales
se filtran a través de los desechos y arrastran otros soélidos que se encuentran
en suspension. Incluyen también las sales solubles existentes que son
arrastradas por las aguas que entran en contacto con ellas. Estos liquidos se

conocen como lixiviados o liquidos percolados.

En la legislacion colombiana, en el Decreto 838 de 2005, por el cual se
modifica el Decreto de 1713 de 2002 sobre disposicion final de residuos

soélidos y se dictan otras disposiciones:

Se define al lixiviado como el liquido residual generado por la descomposiciéon
biolégica de la parte organica o biodegradable de los residuos sélidos bajo
condiciones aerodbicas y anaerdbicas y/o como resultado de la percolacion de

agua a través de los residuos en proceso de degradacion.

Los lixiviados son un potencial contaminante para los suelos y las aguas
subterraneas, por lo que los rellenos sanitarios, deben ser construidos sobre
una base impermeable donde se acumulan, y deben ser recolectados a través
de sistemas de recogida, para luego recibir un tratamiento ya sea fisico, quimico,

bioldgico, o hacer una recirculacién del lixiviado al relleno sanitario.

20



3.1 RELLENOS SANITARIOS

En principio, es importante aclarar que un relleno sanitario no es lo mismo que un
botadero de basura a cielo abierto. Un botadero a cielo abierto, es una de las
practicas mas antiguas de disposicion final de residuos utilizada por el hombre. En
estos botaderos, se tira la basura y luego se abandona sin ningun tipo de
tratamiento ni separacion, lo cual lleva a grandes problemas ambientales
contribuyendo a la contaminacion del aire, agua y suelos, Estos tres recursos
naturales se ven deteriorados por la produccién de gases, quemas, malos olores,

liquidos lixiviados, etc.

En la actualidad, este tipo de practicas son consideradas como irresponsables,
debido a los problema de salud que pueden ocasionar a las personas que vivan
cerca de éstos, a la fauna, la flora, etc. Ademas, también se puede ver la reventa
de materiales y comercio ilegal, lo cual genera mayor flujo de suciedad y
contaminante atmosféricos (CEPIS@, 2009).

Figura 1. Botadero a cielo abierto.

(CEPIS@, 2009).
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Hoy en dia, se implementa otra técnica de disposiciéon final de residuos sélidos.
Esta es la de los rellenos sanitarios. Los mecanismo que se utilizan alli,
tedricamente garantizan que no haya problemas de salud publica, ni
contaminacion al ambiente. Aunque realmente lo que se hace con los rellenos
sanitarios, es reducir los impactos negativos que genera la disposicion final de

residuos sélidos.

El relleno sanitario surgi6 en Estados Unidos hace menos de un siglo, como
resultado de la compactacién y cobertura de los residuos con equipo pesado.
Desde esto, se utilizan técnicas de ingenieria para confinar la basura en areas lo
mas estrechas posibles, cubriéndola con tierra y compactandola para ocupar el

menor volumen posible.

En el relleno sanitario, se vacia una capa de residuos sélidos y luego se cubre con
una capa de arena y otros materiales. Esta Ultima capa debe ser de un espesor
aproximado de 40 cm. Después de esto se compacta el terreno y luego se pueden
vaciar nuevamente los residuos solidos para hacer el mismo procedimiento, tantas
veces como sea nhecesario hasta que el relleno sanitario se dé por saturado
(CEPIS@, 2009).

Los rellenos sanitarios deben estar compuestos por una depresiéon en el terreno,
qgue debe ir cubierta por una membrana inferior, un sistema de recolecciéon de
liquidos lixiviados, un sistema de recoleccion de gases y algunas veces de un

sistema de cubierta superior.

La membrana inferior normalmente es de polietileno de alta densidad, muchas
veces esta es reforzada con arcilla, ya que puede ser dafiada o alterada por la
descomposicion de residuos solidos, lo cual generaria posibles filtraciones de
liquidos lixiviados a los suelos (GREENPEACE@, 2008).
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El sistema de recoleccion de liquidos, normalmente consiste en cafios
posicionados en el fondo del relleno, donde por gravedad los liquidos bajan a una
tuberia, por la cual se dirigen hacia la planta de tratamiento de liquidos lixiviados,
cuando ésta existe. Muchos de los rellenos sanitarios actuales en el mundo, no

cuentan con estas plantas.

Con la confinacion de los residuos sélidos se generan procesos internos entre los
residuos, los cuales pueden causar pequefas implosiones u otro tipo de
reacciones fisicas, quimicas y bioldgicas. Para esto, se utilizan unas chimeneas
enterradas, las cuales garantizan que las emisiones sean expulsadas al exterior

del relleno.

En la Figura 2 se ilustran algunos de los problemas ambientales que pueden darse
con los rellenos sanitarios, y aunque algunos son inevitables, pueden ser
reducidos de manera considerable con un buen disefio del relleno y una buena
administracion de éste (GREENPEACE@, 2008).
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Figura 2. Contaminacion en un relleno sanitario.

LA COBERTURA SUPERIOR Los rellendd ermien masclsd de gated coma
metang, Siuido de carbona, 1ohens, bencens,
Cunnds un rellend 58 COmpiata, ¢ ko cubey &
iy o o chorum de vind, etc. Algunas de estas settancis
ciipeala, parn wvitar |a scomulscion de agua
s Burvian ol filteadio de by misma.

(GREENPEACE@, 2008).

Para el disefio y construccion de un relleno sanitario, es indispensable pensar en
una cantidad de variables que contribuyan al cuidado del medio ambiente y de las
poblaciones cercanas a este, ya que la vida util del relleno va desde la puesta en
marcha hasta muchos afos después de haberse llenado por completo. En estos
afos siguientes, se tiene que garantizar la estabilidad, seguridad, limpieza y otra
cantidad de requisitos exigidos para el terreno utilizado. La legislacion en
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Colombia y el mundo, exige que una vez clausurado el relleno sanitario, debe

establecerse una obra ecoldgica y turistica.

3.2 DISPOSICION DE RESIDUOS SOLIDOS EN EL AREA METROPOLITANA

Uno de los principales problemas encontrados en la gestién de los residuos
sélidos urbanos, esta relacionada a la produccion y tratamiento de los lixiviados
producidos. Por esta razén, este capitulo pretende ilustrar la evolucidon que ha

tenido en Area Metropolitana antioquefia la disposicién de los residuos solidos.

3.2.1 Basurero de Moravia.

En 1977, debido a la necesidad de disponer los desechos generados en Medellin
en un lugar diferente al rio Medellin, se definio en virtud de un Acuerdo Municipal,
depositar las basuras en un lote ubicado en el sector de Moravia. En un principio,
el objetivo era construir un relleno, pero éste nunca se llevé a cabo, por lo que la

basura fue depositada sin ningun tipo de control.

En 1983, la montafia de basura contaba con aproximadamente 40 metros de
altura. La zona se convirti6 en un foco de contaminacién para la ciudad, y el
problema se agravo debido al desplazamiento de personas del campo a esta
zona. En 1984, el basurero de Moravia fue clausurado, y las Empresas Varias de
Medellin, en asocio con otras instituciones crearon el Grupo Recuperar, dando
oportunidades de empleo a quienes subsistian de los desechos (EEVV@, 2009).

En el afio 2005, la Universidad de Antioquia realizo un estudio para monitorear los
gases Yy los lixiviados del basurero. Los resultados mostraron la presencia de
niveles peligrosos de gases y liquidos lixiviados altamente téxicos, por lo que la

zona fue declarada como calamidad publica (G4moravia@, 2007).
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3.2.2 Relleno Sanitario Curva de Rodas.

Cuando el basurero de Moravia colmo su capacidad para la recepcion de residuos,
se hizo necesario contar con una nueva alternativa para la disposicion de
desechos sélidos, por lo que Planeacion Departamental contraté en 1978 asesoria

para el estudio y disefio de la disposicion de residuos.

cEn 1983, después de analizar cuidadosamente las propuestas de relleno
sanitario, incineracion y compostacion, para la disposicion de los residuos solidos
dadas por la empresa contratista, se opto por dar inicio al Relleno Sanitario Curva
de Rodas, una vez clausurado el basurero de Moravia.

Figura 3. Relleno Sanitario Curva de Rodas.

(EEVV@, 2009).

El Relleno, contaba con obras e instalaciones tales como cerco en malla, canal de

drenaje, vias de acceso, desmonte y descapote del terreno, explanaciones, filtros,
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drenajes e impermeabilizacion. Ademéas contaba con casetas de control de

ingreso, de bascula, y de mantenimiento.

El Relleno Sanitario Curva de Rodas convirti6 a Medellin en modelo en el manejo
de la disposicion de basuras, debido a que fue una de las primeras obras de este

género en ser construida.

El 23 de noviembre de 1984, comenz6 a operar el Relleno, recibiendo durante su
primer afio aproximadamente 200 mil toneladas de residuos solidos procedentes

de Medellin y tres municipios del Valle de Aburra.

En el Relleno Curva de Rodas, se desarrollé el Plan de Manejo Ambiental, con el
fin de mitigar, compensar y corregir los impactos ambientales generados por la
operacion de éste. Este plan contaba con proyectos tales como la implementacion
de un sistema de vigilancia en salud, promocion de la participacion ciudadana,

manejo de plagas, entre otros.

En el Relleno Curva de Rodas, se destaco el manejo de lixiviado. En un principio
se buscé minimizar la produccion de dichos liquidos, separando el agua lluvia
mediante drenajes subterrdneos y superficiales. Estos liquidos eran

posteriormente depositados en el alcantarillado.

Sin embargo, debido a su toxicidad, y a las normativas sociales y ambientales, se
vio la necesidad de transportar dichos liquidos a la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales San Fernando; lo cual incrementé de manera significativa los

costos de operacion.

El cierre parcial del relleno Curva de Rodas se empez0 a realizar desde 1999, y
en el 2003 su cierre fue definitivo.
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Para reducir la produccién de gases toxicos provenientes del Relleno Sanitario, en
el 2008, Empresas Varias de Medellin, en convenio con la empresa alemana
Green Gas Germany y la Universidad de Antioquia, desarrollaron un sistema de

guemadores para quemar el biogas generado.

Luego de concluir con el proceso de recuperacion de las 40 hectareas del Relleno

Sanitario Curva de Rodas, el sitio podria convertirse en un gran parque natural.

3.2.3 Relleno Sanitario La Pradera.

En el 2003, antes de llevar a cabo cierre del Relleno Sanitario Curva de Rodas,
Empresas Varias de Medellin, solicito a Corantioquia Licencia Ambiental para La

Pradera, en jurisdiccion del municipio de Donmatias.

El Relleno Sanitario la Pradera empezé a operar el 6 de junio del afio 2003. La
Licencia Ambiental inicialmente fue otorgada para un periodo de operacion de
maximo 30 meses, como un plan de contingencia para depositar los desechos

sélidos del Valle de Aburra.

En noviembre del 2005, Corantioquia aprobo la solicitud para modificar la licencia
ambiental, por la cual el Relleno Sanitario podra seguir en operacién hasta el

término de su capacidad.

En La Pradera son depositados 1800 toneladas diarias de desechos solidos,
provenientes de Medellin, y municipios como Barbosa, Bello, Caldas, Cisneros,
Guadalupe, La Estrella, Heliconia, Itagui, El Retiro, Guadalupe, Rionegro,
Sabaneta, Salgar, Venecia, Fredonia, Girardota, Copacabana, Carolina, guarne,

Yolombo, Guarne, Titiribi y GOmez Plata.
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Figura 4. Relleno Sanitario La Pradera.

(EEVV@, 2009).

El Relleno Sanitario La Pradera cuenta con un terreno de 354 hectareas, y cuenta
con grandes concavidades naturales que pueden ser aprovechadas para la
disposicion final de los residuos.

La infraestructura de La Pradera, cuenta con las siguientes instalaciones:

e Puente sobre estructura metalica con capacidad de carga superior a las 60
toneladas.

e Sistema interno de vias pavimentadas.

e Sistema de pesaje conformado por dos basculas, con sistema electronico
incorporado y un software que procesa la informacion de inmediato.
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e Planta de energia con capacidad para 300 KVA con red trifasica y
subestacion de energia que garantiza el funcionamiento del sistema.

e Instalaciones para el personal administrativo de la empresa y contratistas.

e Diversas areas para la disposiciéon final de residuos, aprovechables en un

desarrollo secuencial del proyecto a largo plazo.

3.2.4 Centro Industrial del Sur — CIS.

El Centro Industrial del Sur, El Guacal, se cre6 con la fundacién de EVAS
ENVIAMBIENTALES S.A. E.S.P., una empresa de servicios publicos de aseo y

complementarios.

El CIS es un centro para el tratamiento y disposicién final de residuos, que
empieza a operar en el 2006 y que busca disminuir el impacto ambiental. El
Guacal, es un relleno sanitario, con enfoque industrial, que busca la gestidon

integral de los desechos sdélidos, y cuenta con licencia ambiental por 24 afios.

El CIS El Guacal, cuenta con dos vasos para la disposicion final de residuos
sélidos, los cuales tienen capacidad para 1°700.000 toneladas y 7°200.000
toneladas respectivamente. Actualmente solo hay un vaso en funcionamiento que

cuenta con aproximadamente 600 mil toneladas de desechos.

El relleno sanitario cuenta con chimeneas distribuidas a través de las cuales el gas

metano sale al ambiente.

El Centro Industrial del sur, CIS, cuenta dentro de sus instalaciones con una serie
de procesos como lo son el pesaje, la planta de separacién de residuos, la planta

de compactacion y la planta de tratamiento de lixiviados.
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e Pesaje.

A la entrada del Centro Industrial, se cuenta con una bascula digital que tiene una
capacidad de 80 toneladas, y la cual cuenta con un estricto plan de mantenimiento
gue asegura la buena calibracién, y a su vez la buena facturacion de los residuos
recibidos. Una vez pesados, los vehiculos pasan a depositar los residuos a la
planta de separacion.

Figura 5. Ingreso Centro Industrial del Sur. Pesaje.

(E.S.P@, 2009).

e Planta de separacion y tratamiento de residuos organicos.

Con el fin de disminuir la cantidad de desechos que se depositan en El Guacal, se
cuenta con una planta en la cual personal capacitado se encarga, segun lo

planeado, de separar los residuos orgénicos, inorganicos e inservibles.
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De esta manera, la idea diseiflada es la de separar los residuos que pueden ser
reciclados y reincorporados al ciclo productivo, como plastico, vidrio, papel y
metal; de los residuos organicos que pueden ser transformados en abono; y de los

residuos inservibles que van al relleno sanitario para ser compactados.

La empresa que se encarga actualmente de realizar esta labor es Etacol, quien
ademas se encarga de vender el material reciclado. Es de anotar que en la
realidad operativa, por diversas razones, los procesos de separacion y de
recuperacion se aplican parcialmente. Sin embargo, la empresa EVAS quiere
tomar el control de esta situacién, y planea separar 50 toneladas diarias de
plastico para la produccion de diesel, 100 toneladas de chatarra, aluminio y otros
metales para el reciclaje, y utilizar los residuos organicos para la produccion de

etanol, que se utilizaria en el mismo Centro Industrial.

Figura 6. Planta de separacion de residuos, El Guacal.

(E.S.P@, 2009).
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e Planta de lixiviados.

Todos las aguas residuales, percolados y lixiviados de los procesos de descargue,
enfardado, compostaje y disposicion final son trasladados a través de canales,
filtros y conductos hasta una planta de depuracion la cual consta de siete sistemas
de tratamiento entre fisicos, fisico-quimicos, biolégicos aerdbicos y anaerébicos
con los cuales se supera una remocion del 95% de los contaminantes (E.S.P@,
2009). En este sentido es importante contrastar esta informacion con el
comportamiento continuo de la planta de tratamiento bajo situacion real operativa,
evaluada en periodos de lluvia y de tiempo seco. Esta informacion no es en la

actualidad del dominio publico.

Figura 7. Planta de tratamiento de lixiviados.

(E.S.P@, 2009).
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3.3 ORIGENES DE LOS LIXIVIADOS

Los residuos solidos, principalmente los organicos, una vez que son
compactados por maquinaria pesada liberan liquidos organicos y agua, que se
filtra a través de los desechos arrastrando minerales y nutrientes, hasta llegar
a la base del relleno. A su vez, el agua lluvia que caiga al relleno podra
percolar también a través de los residuos arrastrando y diluyendo consigo
solidos en suspension, solidos solubles y compuestos organicos, aumentando
el flujo de este liquido. Esta mezcla, de gran potencial contaminante, es lo que

conocemos como lixiviados o liquidos percolados.

3.4 GENERACION DE LOS LIXIVIADOS

La cantidad de lixiviado producido por un relleno sanitario depende
fundamentalmente de algunas factores que se anuncian mas adelante. Antes es
importante decir que una forma de estimar la cantidad de lixiviados que se van a
producir es mediante un balance de agua, es decir, la sumatoria de toda el agua
que entra al relleno sanitario menos la que sale sera el volumen de lixiviado

producido.

En la mayoria de los rellenos sanitarios, el lixiviado esta formado por el liquido que
entra desde fuentes externas (drenaje superficial, lluvia, aguas subterraneas
aguas de manantiales subterraneos), y en su caso el liquido producido por la
descomposicion de los residuos, si hay. Al filtrarse el agua a través de los residuos
sélidos en descomposicion, se lixivian en solucion materiales biologicos y

constituyentes quimicos.

Como se menciono anteriormente, la generacion de los lixiviados depende en gran

medida de diferentes factores, tales como lo son:

e Precipitacion (P)
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e Agua superficial (AS)

e Penetracion de agua subterranea (PA)

e Irrigacion (Ir)

e Descomposicion del residuo (D)

e Residuos liquidos y fangosos (RLF)

e Evaporacion (E) y evapotranspiracion (ET)
e Escorrentia superficial (ES)

¢ Infiltracion (1)

e Retencion de la humedad (ARHs y ARHTr)

e Percolacion (PEsy PEr)

La cantidad que se genera de un lixiviado en un rellenos sanitario puede
presentarse como un balance hidrico general, siendo diferente para un relleno
activo o en funcionamiento que para un relleno ya clausurado, como se muestra a
continuacion (AL-MEFLEH, 2003, pp. 17 -21).

Para un relleno en funcionamiento,

L=(P+AS+1Ir+ D+ RLF+ PA) — (E + ES + ARHs + ARHr)

Para un relleno clausurado,

L = (P +AS+PA) — (E+ET)

Algunos de estos parametros sin embargo, son dificiles de medir, tales como lo
son la descomposicion, la infiltracion y la escorrentia, por lo que la utilizacion de

estas expresiones no es mas que una aproximacion a la realidad.

Estos parametros estan mas ligados a las condiciones meteorologicas del lugar,

pero existen otras condiciones que dependen de otros parametros, como lo son:
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e Condiciones de operacion

e Conformacion de celdas

e Cobertura de celdas

e Grado de compactacion

e Maquinaria usada

e Caracteristicas del material de cobertura
e Naturaleza de la basura

e Tipo de basura

e Humedad

e Contenido de materia organica
e Caracteristicas de los desechos
e Calidad y cantidad de reciclaje

e Costumbres de los usuarios

3.5 COMPOSICION DE LOS LIXIVIADOS

Los lixiviados son producto de la descomposicion de los residuos organicos y de la
filtracion del agua lluvia a través de los desechos, la cual arrastra a su paso
sélidos en suspensién. Por lo cual, su composicion y concentracidon, se encuentran
estrechamente relacionadas con la composicion de los desechos que se

encuentren en el relleno sanitario.

La composicion de los lixiviados varia mucho de acuerdo a algunos parametros
como lo son la edad del relleno sanitario, el tipo de desechos que alli se
dispongan, las precipitaciones de la region donde se encuentre el relleno y el clima
del lugar, el grado de compactacion de los residuos; por lo que se hace dificil

determinar una composicion estandar de los lixiviados.
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Los lixiviados procedentes de los rellenos sanitarios, por lo general se encuentran
compuestos de sustancias quimicas, producto de la descomposicién de la materia

organica, y metales.

Los parametros que caracterizan un lixiviado son:
e Fisicos: como la concentracion de solidos suspendidos, pH y conductividad.

e Quimicos: como las concentraciones de materia organica degradable
guimica o biolégicamente, nitratos, fosfatos, cloruros, metales. Las
concentraciones altas de metales pesados asi como de nitrogeno
amoniacal y de algunos compuestos organicos, pueden ser toxicas o inhibir

el crecimiento de microorganismos.

e Bioldgicos: segun el tipo y cantidad de microorganismos presentes.

De acuerdo a la edad del relleno sanitario, los lixiviados pueden clasificarse en
Jovenes y Maduros. Los lixiviados Jbévenes son aquellos procedentes de
vertederos que tienen menos de dos afios de funcionamiento, y los Maduros son
aguellos lixiviados provenientes de los vertederos con mas de diez afos de

funcionamiento.

Por ejemplo, si se recoge una muestra de los lixiviados jovenes, durante la fase
acida de la descomposicion, el pH sera bajo y las concentraciones de DBOs, COT,
DQO, nutrientes y metales pesados seran altas. Por otro lado, si se recoge una
muestra del lixiviado maduro, durante la fase de fermentacion del metano el pH
estara en el rango de 6.6 a 7.5 y los valores de concentracion de DBOs, COT,
DQO y de los nutrientes seran significativamente mas bajos. Similarmente, seran
mas bajas las concentraciones de metales pesados porque la mayoria de los
metales son menos solubles para valores de pH neutros. ElI pH del lixiviado

dependera no solamente de la concentracion de los acidos que estan presentes,
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sino también de la presion parcial del CO, en el gas del relleno sanitario que esta
en contacto con él (ROA, 2006).

De acuerdo a esta clasificacion, Jévenes y Maduros, los lixiviados presentan
distintas concentraciones de los componentes como se ilustra a continuacion en la
Tabla 1.

Tabla 1. Composicion media de un lixiviado joven y maduro.

Parametro | Lixiviado Lixiviado
Joven Maduro
(mg/L) (mg/L)
pH 4,5-7,5 6,6-7,5
DBOs 2.000- 100-200
30.000
DQO 3.000- 100-500
60.000
COoT 1.500- 80-160
20.000
NH,-N 10-800 20-40
SS 200- 100-400
2.000
Cloro 200- 100-400
3.000
SO, 50-1.000 20-50
Ca 200- 100-400
3.000
Mg 50-1.500 50-200
Fe 50- 1.200 20-200

(BORDALO, HIDALGO, GOMEZ, MURCIA, & MARIN, Tecnologias de

tratamientos de lixiviados de vertederos (1), 2007).

Debido a la diferente composicion de los lixiviados, que dependera de la edad del
relleno, cambiaran las tecnologias a emplear o los parametros para disefiar una

planta de tratamiento de lixiviados.
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La biodegradabilidad de los lixiviados tiende a disminuir a medida que aumenta la
edad del relleno, de acuerdo a la relacion DBOs/DQO, (Véase Figura 8), por lo que

los tratamientos biologicos, tienden a ser menos efectivos en lixiviados viejos.

Figura 8. Variacion del indice de biodegradabilidad con la edad del lixiviado.
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(BORDALO, HIDALGO, GOMEZ, MURCIA, & MARIN, Tecnologias de

tratamientos de lixiviados de vertederos (), 2007).

3.6 EFECTOS DE LOS LIXIVIADOS SOBRE EL MEDIO AMBIENTE

Los lixiviados son inevitablemente un problema que afecta a todos los medios.
Desde las industrias que contaminan las aguas que utlizan, hasta la

contaminacion que generan las aguas residuales domésticas. Inclusive los seres
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humanos contribuyen a la formacion de estos liquidos lixiviados, con los liquidos

gue producen.

Pero el mayor problema se ve en los rellenos sanitarios, donde los lixiviados son
producto de la descomposicion natural de los residuos solidos con las aguas que

logran penetrarlos.

Estos liquidos son faciles de reconocer por su color negro y su fuerte olor
maloliente. Y a pesar que no se generan flujos muy altos, estos liquidos son
altamente contaminantes, debido a sus altas concentraciones de contaminantes
organicos y nitrdgeno amoniacal. Esto ultimo puede generar problemas de salud
para las personas que tengan algun tipo de contacto, ya sea por ingestion o por

irritacion con contacto con la piel.

Dentro de los impactos negativos de los liquidos estan:

e Los fuertes olores, los cuales pueden afectar la fauna, flora y la salud de los
seres humanos que estén cerca de éstos

e El fuerte vapor que emanan estos liquidos al igual que los olores, afectan a
la fauna flora y a los seres humanos, de forma tal que por ejemplo las
plantas que estén a su alrededor quedan casi sin vida.

e EIl mayor problema generado por los lixiviados, es la contaminacion de los
suelos una vez son penetrados por los liquidos, ya que se puede ocasionar
contaminacion en los sembrados y en las aguas subterraneas, recurso de
gran importancia para el abastecimiento de agua.

e Un gran impacto paisajistico.

El contenido de los liquidos lixiviados varia segun las condiciones climaticas, la
vejez del relleno sanitario, las precipitaciones en las areas de influencia y las
sustancias presentes en éstos. Muchas veces los rellenos sanitarios contienen

sustancias peligrosas, y aunque no estén permitidas muchas de esas sustancias,
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es casi imposible detectarlas entre todas las toneladas diarias de basura que

entran en un relleno sanitario.

Algunas de las sustancias son:

Detergentes para lavar ropa, quitamanchas y otros productos conteniendo
solventes pueden poseer tricloroetileno, benceno, tolueno y cloruro de
metileno.

La naftalina contiene diclorobenceno.

El esmalte para ufias puede contener xileno, dibutilftalato y tolueno.

Los plasticos usados normalmente pueden contener cloruro de vinilo,

polietileno, formaldehido y tolueno.

También pueden encontrarse metales pesados en los desechos urbanos como lo

son:

Los productos electrénicos (Televisores, equipos de video, teléfonos, etc.),
el vidrio, las ceramicas, los plasticos, los materiales de bronce y los aceites
usados pueden contener plomo.

Las baterias de niquel-cadmio, los plasticos, los productos electrénicos, el
lavavajillas, el lavarropas, los pigmentos, el vidrio, las cerdmicas, los aceites
usados y el caucho contienen cadmio.

Las baterias, las lamparas fluorescentes, los restos de pinturas, los
termémetros, los pigmentos de tintas y los plasticos pueden contener
mercurio.

Los denominados Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos (RAEE)
contienen mezcla compleja de cientos de materiales, muchos de los cuales
contienen metales pesados tales como plomo, mercurio, cadmio y berilio,
qguimicos peligrosos, tales como los retardantes de fuego bromados,
bifenilos poliboromados (PBBs), difenil éter polibromados (PBDES) y
tetrabromobisfenol, A (TBBPA o TBBA). El plastico PVC es un compuesto
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también muy utilizado. Un teléfono celular mévil, por ejemplo, contiene
entre 500 y 1.000 compuestos diferentes (GREENPEACE@, 2008).

Al depositarse estos residuos en los rellenos, estos reaccionan y se producen los
gases Yy los liquidos lixiviados. Dependiendo del contenido de los liquidos, éstos
pueden afectar la salud de los habitantes cercanos a los rellenos de maneras
diferentes. Sin embargo hay tres tipos de sustancias que son las mas encontradas

en los rellenos sanitarios. Estas sustancias son:

e Compuestos organicos volatiles: éstos son formados por atomos de
hidrégeno y carbono que se evaporan facilmente. La Tabla 2 detalla los
compuestos organicos volatiles mas comunes de encontrar en los liquidos

lixiviados, y sus efectos en la salud humana.

Tabla 2. Compuestos organicos volatiles en lixiviados y efectos en la salud.

COMPUESTO ORGANICO

VOLATIL EFECTOS EN LA SALUD

Cancerigeno, mutagénico, posible
teratogénico; efectos sobre el sistema
nervioso central y periférico; efectos
Benceno sobre el sistema inmunoldgico vy
gastrointestinal; desdrdenes en las
células de la sangre; alergias; irritaciones
en los ojos y la piel.

Probable cancerigeno y teratogénico;
efectos sobre el sistema nervioso central
Cloroformo y efectos gastrointestinales; dafios en el
higado y el rifién; embriotdxico;
irritaciones en los ojos y la piel.

Embriotoxico; efectos sobre el sistema

1,1-dicloroetano . ; L
nervioso central, higado y rifiones.

Efectos sobre el sistema nervioso
central; dafios en los rifiones y el higado;
irritaciones en el sistema respiratorio, en
los ojos vy la piel.

Etilbenceno
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Tabla 2. (Continuacion)

Posible cancerigeno; efectos sobre el
sistema nervioso central, pulmones
Cloruro de metileno sistema respiratorio y sistema
cardiovascular; desérdenes en la sangre;
irritaciones en la piel y los ojos.

Probable cancerigeno; efectos sobre el
sistema nervioso central, pulmones
Tetracloroetileno sistema respiratorio; embriotoxico; dafios
en los riflones e higado; irritaciones al
sistema respiratorio y los 0jos.

Posible mutagénico y cancerigeno;
efectos sobre el sistema nervioso central
Tolueno y sistema cardiovascular; dafios en los
rifiones y el higado; irritaciones al sistema
respiratorio, la piel y los ojos; alergias.
Posible cancerigeno y teratogénico;
efectos en el sistema nervioso central,
rifones e higado, sistema cardiovascular,
Tricloroetileno pulmones/sistema respiratorio;
desdrdenes en las células de la sangre;
irritaciones en el sistema respiratorio, la
piel y los ojos; alergias.

(GREENPEACE@, 2008).

e Metales: debido al caracter acido de los liquidos lixiviados, estos son
disueltos y transportados. La Tabla 3 muestra los metales que pueden estar
presentes y sus efectos en la salud humana.

Tabla 3. Metales presentes en liquidos lixiviados y efectos en la salud.

METALES EFECTOS EN LA SALUD

Cancerigeno; potencialmente teratogénico;
efectos sobre los sistemas cardiovascular,

Arsénico : s .
nervioso periférico, reproductivo y pulmones /
respiratorio; dafios en el higado y el rifion.
Probable cancerigeno y teratogénico;
: embriotoxico; efectos en el sistema nervioso
Cadmio

central, sistema reproductivo y sistema
respiratorio-pulmones; dafos en el rifidn.
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Tabla 3. (Continuacion)

Cancerigeno; probable mutagénico; efectos
Cromo sobre el sistema pulmonar - respiratorio;
alergias, irritacion en los ojos.

Teratogénico; efectos sobre el sistema
Mercurio nervioso central, cardiovascular y pulmonar-
respiratorio; dafios en rifidn y la vista.
Probable cancerigeno; probable teratogénico;
efectos sobre el sistema pulmonar-

Niquel . = LT .
respiratorio; alergias; irritacion en el ojo y la
piel; dafios en el higado y el rifion.

Probable teratogénico; dafios en el rifién y el
cerebro; efectos sobre el sistema nervioso

Plomo

central y reproductivo; desdrdenes en las
células de la sangre.

(GREENPEACE@, 2008).

e Compuestos organicos sintéticos o alcoholes: en las Tablas 4 y 5 se
enumeran las sustancias quimicas y los efectos en la salud humana y los

alcoholes y los efectos en la salud humana.

Tabla 4. Compuestos organicos sintéticos presentes en los liquidos lixiviados y
sus efectos en la salud.

COMPUESTO EFECTOS EN LA SALUD

Mutagénico, posible cancerigeno y
afecta los nervios y en el sistema

2,4-D reproductor; efectos pulmonares /
sistema respiratorio; irritacién en la piel y
los ojos.

Dafios en el sistema reproductor y

Lindano . ) .
nervioso; posible cancerigeno.

Posible mutagénico y teratogénico,
irritacion en los ojos, la piel y en los
pulmones / sistema respiratorio; dafios
en el higado y el rifion.

Pentaclorofenol

(GREENPEACE@, 2008).
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Tabla 5. Alcoholes encontrados en liquidos lixiviados y sus efectos en la salud.

ALCOHOL EFECTOS EN LA SALUD

Mutagénico; cancerigeno; causa de
malformaciones congénitas

1-propanol Posible cancerigeno

Etanol

Posible cancerigeno; irritacién en la piel,
los ojos y en el sistema respiratorio;
posibilidad de generar efectos en el
sistema nervioso central

2-propanol

Posible mutagénico y cancerigeno;
desordenes en las células de la sangre;
4-nitrofenol irritacion en la piel y el sistema
respiratorio; efectos en el sistema
nervioso central.

(GREENPEACE@, 2008).

3.7 GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS Y LIXIVIADOS EN COLOMBIA

La generacion de lixiviados crece en todo el mundo a medida que pasa el tiempo.
Tanto en América, Asia, Australia, Africa y Europa, los indices de estos liquidos
han crecido en los Ultimos afios ampliamente. Segun la Agencia Europea de
Medio Ambiente, el volumen total de residuos generados en Europa aumenta ano
tras aflo. También se habla de un gran aumento de estos liquidos en Estados

Unidos y Australia.

Colombia no se queda atras. Con base en los datos reportados por los
prestadores del servicio de aseo al Sistema Unico de Informacién SUI, se pudo
determinar que en Colombia se generan aproximadamente 25.079 toneladas
diarias de residuos, de las cuales 23.000 son dispuestas en rellenos sanitarios o

plantas integrales de tratamiento de residuos solidos.

Para el afio 2008, los residuos solidos eran dispuestos en 254 rellenos sanitarios,

de los cuales 43 son regionales y 59 plantas integrales de residuos sélidos, donde
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acuden 751 municipios del pais. Esta informacion soélo tiene en cuenta los

depositos que cuentan con los permisos pertinentes (SUI@, 2007).

En las Figuras 9 y 10 se muestra el aumento de disposicion de los residuos

solidos en rellenos sanitarios del afio 2006 al 2007.

Figura 9. Sistema de disposicion final afio 2006.

QUEMA
ENTERRAMIENTO £,51 toneladasidia; 0,03%
163,2 toneladasidia; 0,79% 7 Municipios CUERPO DE AGUA
52 Municipios © sifios de quemas 32,56 toneladas/dia; 0,16%

48 enterramisntos 20 Municipios

19 cuerpes de agua

EOTADERD
PLANTAINTEGRAL 3711,03 toneladasidia; 17 86%
181,69 toneladas/idia; 0,87% - 395 Municipics

E8 Municipios
24 plantas integrales

360 botaderos

RELLENC
16680,5 toneladas/dia; 80,29%
543 Municipios
185 rellenos

(SUI@, 2007)
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Figura 10. Sistema de disposicion final afio 2006.

ENTERRAMIENTO
41,82 toneladas/dia;

0,17%
PLANTAINTEGRAL g Municipios
615,01 toneladas/dia; 1q enterramientos
2.45%
98 Municipios
59 plantas integrales

QUEMA CUERPO DE AGUA
16,84 toneladas/dia; 10,72 toneladas/dia;
0,07% 0,04%

11 Municipios 10 Municipios
7 sitios de quemas 8 cuerpos de agua
BOTADERO
2185,18 toneladas/dia;
— 8.72%

297 Municipios

283 botaderos

RELLENO

2220430 toneladas/dia;
TTTT— 88,56%
§53 Municipios
254 rellenos

(SUI@, 2007).
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4. LEGISLACION PARA EL MANEJO Y TRATAMIENTO DE LOS LIXIVIADOS

El creciente deterioro medioambiental, el cambio climatico y la contaminacion de
suelos, aguas y aire, causados por las acciones humanas, han obligado a los
gobiernos de todo el mundo a crear politicas de proteccion, normas y legislaciones

que ayuden a preservar y conservar el medio ambiente.

Existen en especial normas que ayudan a prevenir y a mitigar la contaminacion

causada por los lixiviados que se generan en los rellenos sanitarios.

4.1 LEGISLACION EN COLOMBIA

En Colombia, el Decreto 838 de 2005 por el cual se modifica el Decreto 1713 de
2002 sobre disposicién final de residuos soélidos y se dictan otras disposiciones,
dicta los requerimientos especificos que se deben tener en cuenta a la hora de

tratar los lixiviados.

A continuacion se destacan so6lo algunos articulos y puntos de este decreto que

contienen informacion puntual sobre el tema de lixiviados.

Articulo 10. Criterios operacionales. La persona prestadora del servicio publico de
aseo en la actividad complementaria de disposicion final, debera garantizar, entre

otras, el cumplimiento de las siguientes condiciones durante la fase de operacion:

10. Condiciones establecidas en el permiso de vertimiento para la descarga,
directa e indirecta, del efluente del sistema de tratamiento de lixiviados, en los

cuerpos de agua, tanto subterranea como superficial.

Articulo 11. Del control y monitoreo en el area de disposicion final de residuos

sélidos. Todo prestador del servicio publico de aseo en la actividad
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complementaria de disposiciéon final de residuos sélidos, debera incluir en los
disefios correspondientes la red de monitoreo de aguas subterraneas, la
identificacion de las fuentes superficiales y los puntos donde se realizara el control

y monitoreo, sin perjuicio de lo dispuesto en la licencia ambiental.

Asimismo, dicho prestador debera incluir en los disefios correspondientes los sitios

donde se realizara el control de cada actividad para los siguientes pardmetros:

- Control y monitoreo de la calidad del recurso agua, como minimo, de acuerdo
con los siguientes parametros y frecuencia, sin perjuicio de lo que disponga la
autoridad ambiental.

Tabla 6. Lixiviados y calidad del vertimiento a fuentes superficiales.

Frecuencia

Parametros Mayor de 15 TM/dia Menor o igual a 15 TM/dia
pH Semestral Anual
Oxigeno disuelto Semestral Anual
Metales pesados Semestral Anual
DQO Semestral Anual
DOBs Semestral Anual
SST Semestral Anual

(MAVDT@, 2005)

Ademas de las fuentes superficiales y lixiviados, se debera caracterizar las aguas
provenientes del sistema de drenaje, para corroborar que no existe contacto con

lixiviados.
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En el evento en que la autoridad ambiental encuentre que las medidas
establecidas en la licencia ambiental respectiva no se han ejecutado, podra
incrementar el seguimiento y control en las frecuencias que considere necesarias,
con cargo al prestador (MAVDT@, 2005).

Ademas, si los lixiviados son provenientes de residuos solidos peligrosos, debera
tenerse en cuenta lo dispuesto en el Decreto 4741 del 30 de diciembre del 2005,
por el cual se reglamenta parcialmente la prevencion y el manejo de los residuos o

desechos peligrosos generados en el marco de la gestion integral.

4.2 LEGISLACION EN EL MUNDO

Los gobiernos del mundo, al igual que en Colombia, también tienen legislaciones y
normas que ayudan a prevenir los dafios medioambientales causados por la
generacion y mal manejo de los lixiviados. A continuacion, se mencionan algunas

de las normatividades sobre el tema a nivel mundial.

e Union Europea.

La Unién Europea establece requisitos técnicos estrictos para los residuos y los
vertidos con el objetivo de prevenir o reducir los efectos ambientales negativos

causados por el vertido de residuos.

En la Directiva 1999/31/CE del Consejo de 26 de abril de 1999, relativa al vertido

de residuos, en el Anexo 2 se hacen notar los siguientes puntos:
2. Control de aguas y gestion de lixiviados

Se tomaréan las medidas oportunas con respecto a las caracteristicas del vertedero

y a las condiciones meteoroldgicas, con objeto de:
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- Controlar el agua de las precipitaciones que penetre en el vaso del vertedero,

- Impedir que las aguas superficiales o subterraneas penetren en los residuos

vertidos,

- Recoger las aguas contaminadas y los lixiviados. Cuando una evaluacion basada
en la ubicacion del vertedero y los residuos que se admitan muestre que el
vertedero no es potencialmente peligroso para el medio ambiente, la autoridad
competente podra decidir que no se aplique esta disposicion,

- Tratar las aguas contaminadas y los lixiviados recogidos del vertedero de forma

gue cumplan la norma adecuada requerida para su vertido.

Lo arriba dispuesto puede no aplicarse a los vertederos para residuos inertes.

3. Proteccion del suelo y de las aguas.

3.1. Todo vertedero debera estar situado y disefiado de forma que cumpla las
condiciones necesarias para impedir la contaminacién del suelo, de las aguas
subterraneas o de las aguas superficiales y garantizar la recogida eficaz de los
lixiviados en las condiciones establecidas en el punto 2. La proteccion del suelo,
de las aguas subterraneas y de las aguas de superficie se realizard mediante la
combinacion de una barrera geoldgica y un revestimiento inferior durante la fase
activa o de explotacion, y mediante la combinacion de una barrera geolégica y un

revestimiento superior durante la fase pasiva o posterior a la clausura.

3.2. Existe barrera geoldgica cuando las condiciones geoldgicas e hidrogeolbgicas
subyacentes y en las inmediaciones de un vertedero tienen la capacidad de
atenuacion suficiente para impedir un riesgo potencial para el suelo y las aguas

subterraneas.
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3.3. Ademas de las barreras geoldgicas anteriormente descritas debera afiadirse
un sistema de impermeabilizacion y de recogida de lixiviados, de manera que se
garantice que la acumulaciéon de lixiviados en la base del vertedero se mantiene
en un minimo (EUR LEX@, 1999).

e ESTADOS UNIDOS.

En Estados Unidos, la EPA, Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos,
es la encargada de proteger la salud de los humanos y la del medio ambiente, y
para lograrlos se encargan de escribir las regulaciones mediantes las cuales
deberan regirse los individuos, empresas, gobiernos estatales o locales,

instituciones sin fin de lucro y otros.

En el Capitulo 288, del Codigo de Pensilvania, que habla sobre los vertederos de
residuos solidos, hay una serie de cddigos, donde se habla sobre los
requerimientos adicionales a la operacién del relleno, referentes al tratamiento de

los lixiviados (Commonwealth of Pennsylvania@, 2001).

Requerimientos adicionales de operacion — Tratamiento de lixiviados

288.452. Métodos basicos de tratamiento.

a. Salvo que se diga lo contrario en esta seccion, los lixiviados se recogen y se
manipulan por descarga directa a un sistema de tratamiento publico permitido,
después de haberle realizado un pre-tratamiento, si éste es requerido por las
autoridades federales, leyes estatales o locales, o por descargarse en otro centro

de tratamiento autorizados.

b. Los lixiviados pueden ser recogidas y manipuladas en la planta de tratamiento
en el sitio y la descarga en una corriente receptora con un permiso expedido por el
Departamento cumpliendo con la Ley de Arroyos Limpios y su Regulacion,

siempre y cuando el Departamento apruebe este método en el permiso.
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c. Los lixiviados podran ser recogidos y manipulados por riego por aspersion
después del tratamiento. Este método no se permitird a menos que, como minimo,

apliguen las siguientes condiciones:

1. La descarga en un tratamiento de propiedad publica u otras instalaciones

autorizadas de tratamiento no es viable.

2. La descarga de los lixiviados tratados en una corriente receptora de una manera

compatible con la Ley de Arroyos Limpios y su Regulacion no puede alcanzarse.

3. El riego por aspersion no causara polucion de agua o aire.

d. Si el lixiviado es peligroso, debe ser manejado de acuerdo al Articulo VII
(relacionado con el manejo de residuos peligrosos).

288.453. Transporte de lixiviados.

a. Durante los primeros 3 afios después de la descarga inicial de lixiviados en el
sistema de recogida y manipulacion, los lixiviados pueden ser transportados en

vehiculos, hasta una instalacion de tratamiento fuera del sitio, para su tratamiento.

b. El transporte vehicular de los lixiviados a una planta de tratamientos fuera del

sitio no se permitird a menos que se cumplan los siguientes requisitos:

1. Antes de la eliminacion de los residuos en la instalacion, el operador ha puesto
en marcha en el lugar un sistema permitido y en pleno funcionamiento para el pre-
tratamiento de los lixiviados plenamente conforme a los requisitos aplicables de

pre-tratamiento de las plantas de tratamiento primario y de respaldo fuera del sitio.
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2. Uno de los siguientes aplica:

i. La descarga directa en una obra de tratamiento de propiedad publica u otras
instalaciones autorizadas de tratamiento se puede alcanzar dentro de 3 afios.
ii. La descarga de lixiviados tratados en una corriente receptora de acuerdo con la

Ley de Arroyos Limpios y su Regulacion se puede alcanzar dentro de 3 afos.

3. Un sistema de recirculacion esta construido y en pleno funcionamiento.

4. La entidad que opera el relleno sanitario tiene un contrato valido para el
tratamiento de lixiviados en una planta de tratamiento fuera del sitio para un
maximo de 3 afios. El contrato debera prohibir que el operador de la planta de
tratamiento se niegue a tratar los lixiviados sin previo aviso (6 meses) por escrito a

la entidad explotadora del vertedero.

5. La planta de tratamiento fuera del lugar al que los lixiviados se transportarian
esta funcionando de acuerdo con la Ley de Arroyos Limpios y su Regulacién, y

esta autorizada y capaz de aceptar y tratar los lixiviados del relleno sanitario.

c. Si el operador pierde la capacidad de disponer en la instalacion y es incapaz de
asegurar un tratamiento fuera de la instalacién aceptable para el Departamento
dentro de 15 dias a partir de la pérdida de su planta de tratamiento aprobado, la

aplicacion del plan de tratamiento requerido se iniciara de inmediato.

d. Si el operador no puede implementar inmediatamente un plan de tratamiento de
lixiviado para cumplir con la Ley de Arroyos Limpios y su Regulacion, y no puede
localizar una instalacion alternativa de tratamiento fuera del sitio con 15 dias, el
operador dejard de aceptar los residuos en la instalacion de almacenamiento,
transformacién o eliminacion. La cesaciéon continuara hasta que el operador

obtenga un medio aceptable de tratar los lixiviados generados en la instalacion.
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e. Como otra disposicién de este subcapitulo, el operador debera establecer, en el
lugar un sistema permitido y en pleno funcionamiento para el tratamiento total de
los lixiviados por lo menos 3 afios antes del cierre de la instalacion.

288.454. Recirculacion de lixiviados.

a. En conjunto con los métodos de tratamiento y el transporte de lixiviados, la
recirculacion de los lixiviados generados en la instalacién pueden ser utilizados si

existe lo siguiente:

1. La zona de recirculacién de lixiviados ha sido previamente llenada de desechos

sélidos.

2. Existe suficiente capacidad de residuos para absorber los lixiviados.

3. El area sujeta a la recirculacion de lixiviados esta sustentada por un sistema de

recogida de lixiviados.

4. La recirculacion de los lixiviados se realiza con un sistema de tuberias
autorizados situados bajo la cubierta intermedia, y no causa olores, escorrentias o

encharcamiento.

5. El lixiviado no es un residuo peligroso.

b. Una alternativa de método de recirculacion de lixiviados puede ser usada si es
aprobada por el Departamento.

288.455. Recoleccion y almacenamiento de lixiviados.

a. Embalses o tanques para el almacenamiento de los lixiviados antes o durante el
tratamiento se construiran de acuerdo con los cdodigos sobre los depdsitos de

almacenamiento; requisitos generales, y fracaso.
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b. Un sistema en el sitio de almacenamiento de lixiviados formara parte de cada
método de tratamiento de lixiviados utilizados por el operador. El sistema de
almacenamiento debera contener embalses o tanques para el almacenamiento de
los lixiviados. Para las instalaciones que no sean de cautiverio, los tanques o
embalses tendrdn una capacidad de almacenamiento por lo menos igual a la
produccion maxima esperada de lixiviados por un periodo de 30 dias para la vida
de la instalacion estimadas en el plan de tratamiento de lixiviados. Para
instalaciones de cautiverio, el deposito o embalse tendra capacidad de
almacenamiento suficiente para garantizar el funcionamiento adecuado de la
planta de tratamiento de acuerdo con el plan de tratamiento de lixiviados aprobado
y debera satisfacer las normas de rendimiento en el del sistema de recogida de
lixiviados dentro de la cubierta de protecciéon. No mas del 25% de la capacidad de
almacenamiento de lixiviados total puede ser utilizada para igualar el flujo sobre

una base regular.

c. Los embalses o tanques deberan ser aireados como sea necesario para
prevenir y controlar los olores. Embalses o tanques tendrdn cada uno una
capacidad de al menos 250.000 galones, a menos que otra cosa sea aprobada por

el Departamento.

d. La capacidad de almacenamiento de presas y tanques en un sitio se
incrementara, en caso de que almacenamiento adicional sea requerido, antes de

cada fase principal de la construccion y si es necesario lo contrario.

e. La capacidad de almacenamiento de lixiviados puede no considerar la inclusién
de los lixiviados que se hayan quedado en, o sobre el sistema de revestimiento.

f. La recogida y los sistemas de contencion que sean necesarios deben ser
instalados antes de la deposicion de los residuos soélidos en el sitio. El tratamiento

de lixiviados o sistema de manejo aprobados por el Departamento debe ser
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instalado o estar listo para su uso antes del almacenamiento o disposicion final de

residuos solidos en el sitio.

g. Para las &reas permitidas a partir del 13 de enero 2001, todas las tuberias
subterraneas utilizadas para el transporte de los lixiviados del sistema de
revestimiento de embalses de almacenamiento de los lixiviados o de los depositos,
deberan estar provistos de un envase secundario o el cumplimiento de los
requisitos establecidos en el codigo 245.445 (relativo a los métodos para la
deteccion de la liberacion de tuberia).
La contencién secundaria debera estar disefiada, construida e instalada para
dirigir cualquier tipo de liberacion a un area que puede ser inspeccionado por

fugas.

288.456. Andlisis y tratamiento de lixiviados de lodos.

a. Una vez iniciado el flujo de lixiviados de la instalacion, el operador debera tomar

muestras, analizar y mantener un registro de lo siguiente:

1. Sobre una base diaria, el caudal medio y el volumen de lixiviados del vertedero

gue fluye en el almacenamiento de los lixiviados y sistema de tratamiento.

2. En términos trimestrales, a menos que se especifique lo contrario en el permiso,
la composicidon quimica de los lixiviados que desembocan en el sistema de

tratamiento de lixiviados.

b. El analisis debera ser suficiente para determinar el impacto de los lixiviados en
el sistema regular, la eficacia del sistema de tratamiento de lixiviados, la necesidad
de modificacién del sistema de monitoreo de aguas subterraneas o los limites de
efluentes en un permiso NPDES, y las caracteristicas reales de los lixiviados de la
los residuos depositados en las instalaciones. A los efectos de este analisis, la

muestra de lixiviados se tomara en el tanque de almacenamiento del afluente, el
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lagunaje, y debera ser representativo de la media de calidad diversa lixiviados

afluente.

b. Los lodos resultantes del tratamiento de lixiviados pueden ser eliminados en la

instalacion si los lodos no son peligrosos.
288.457. Aviso Departamental y medidas correctivas.

El operador notificara inmediatamente al Departamento y describira las medidas

correctivas que deban adoptarse en caso de:

(1) El funcionamiento de las instalaciones de tratamiento de acuerdo con el plan
aprobado no puede prevenir la violacion de los términos de sus permisos, La Ley

de Arroyos Limpios y su Regulacion.

(2) La instalacion esta generando una calidad o cantidad de lixiviados que excede

la capacidad de disefio del sistema de pre-tratamiento en el sitio.

(3) El acuerdo contractual para el tratamiento de lixiviados mediante un sistema de
tratamiento fuera del sitio se viola o ha expirado.

(4) La calidad o cantidad de los residuos sélidos que se depositan en el sitio
cambian con respecto a los descritos en el permiso.
e MEXICO.

En México el Congreso General de los Estados Unidos Mexicanos, Decreta la Ley
general para la prevencion y gestion integral de los residuos, Ultima Reforma DOF
19-06-2007, bajo la cual se rige:

58



Articulo 56. La Secretaria expedira las normas oficiales mexicanas para el
almacenamiento de residuos peligrosos, las cuales tendrdn como objetivo la
prevencion de la generacion de lixiviados y su infiltracién en los suelos, el arrastre
por el agua de lluvia o por el viento de dichos residuos, incendios, explosiones y

acumulacion de vapores toxicos, fugas o derrames.

Se prohibe el almacenamiento de residuos peligrosos por un periodo mayor de
seis meses a partir de su generaciéon, lo cual debera quedar asentado en la
bitacora correspondiente. No se entendera por interrumpido este plazo cuando el

poseedor de los residuos cambie su lugar de almacenamiento.

Procedera la prorroga para el almacenamiento cuando se someta una solicitud al

respecto a la Secretaria cumpliendo los requisitos que establezca el Reglamento.

Articulo 97. Las normas oficiales mexicanas estableceran los términos a que
debera sujetarse la ubicacion de los sitios, el disefio, la construccion y la operacién
de las instalaciones destinadas a la disposicién final de los residuos sélidos
urbanos y de manejo especial, en rellenos sanitarios 0 en confinamientos

controlados.

Las normas especificaran las condiciones que deben reunir las instalaciones y los
tipos de residuos que puedan disponerse en ellas, para prevenir la formacion de
lixiviados y la migracion de éstos fuera de las celdas de confinamiento. Asimismo,
plantearan en qué casos se puede permitir la formacién de biogas para su

aprovechamiento.

Los municipios regularan los usos del suelo de conformidad con los programas de
ordenamiento ecoldgico y de desarrollo urbano, en los cuales se consideraran las
areas en las que se estableceran los sitios de disposicion final de los residuos
sélidos urbanos y de manejo especial (Diputados@, 2007).
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e NICARAGUA.

En Nicaragua, la Norma Técnica para el manejo y eliminacion de residuos soélidos
peligrosos. Norma Técnica No. 05 015-02, Aprobada el 13 de Septiembre del
2001, dicta los siguientes requerimientos.

Disefio de sistemas de captacibn y de conduccibn de lixiviados.

11.1 Debe existir un sistema de captacion de lixiviados por cada 1000 m2 de celda

o fraccion de la misma.

11.2 Para el desplante del sistema de impermeabilizacion y del tubo captador del
lixiviado previa preparacion de la excavacion, se conforma el terreno sobre el cual
se tendera una capa de arcilla de 30 cm a 100 cm de espesor compactada a 90%
de la prueba proctor. El espesor de la capa de arcilla dependerd de las

caracteristicas plasticas del suelo.

11.3 Sobre la capa de arcilla compactada se coloca el sistema de
impermeabilizacion sintético, el cual tendra que ser protegido con otra capa de

arcilla de 30 a 60 cm de espesor compactada al 90% de la prueba préctor.

11.4 Sobre la capa de arcilla se colocara un material granular arenoso, cuyos
intercisos permite almacenamientos y flujo libre de lixiviados hacia al canal de

recoleccion.

11.5 EIl sistema de captacion y recoleccion del lixiviado se coloca sobre la
estructura planteada en el punto 11.3 teniendo que ser cubierta con arcilla la parte
inferior (no perforada) del tubo captador dejando la parte media superior
(perforada) libre de arcilla con un angulo de 45°, se coloca el material de contacto
que cubrird toda la base del canal, teniendo un espesor minimo de 12 cm en el

tubo captador y con una pendiente del 1.5% para su drenado Posteriormente se
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cubrira con grava de 3/4 de pulgada (19 mm) hasta la parte superior de la base del

canal.

11.6 La resistencia de las paredes y del piso del sistema de captacién y recolector

de lixiviados debera ser igual a la de las paredes de la celda.

11.7 El sistema de captaciéon de lixiviados debe tener capacidad para que cada

subcolector captare la décima parte del area servida por el sistema.

11.8 La velocidad de captacion y escurrimiento del sistema debe ser mayor que la

de velocidad de difusion en las paredes y pisos de la celda.

11.9 El sistema de captacion de lixiviados debe contar con dos pozos de
monitoreo independientes, uno para captar los lixiviados conducidos por los
colectores sobre la membrana y otro para captar los lixiviados que penetren la

primera barrera.

11.10 Cada pozo de monitoreo debe estar dotado de un sistema para la extraccion

de lixiviados.

11.11 La red de conduccién de lixiviados estard compuesta de subcolector,

colector, carcamo y pozos de monitoreo de lixiviados como minimo.

11.12 Todos los subcolectores deben conducir los lixiviados hacia el colector y

éste a su vez descargara en el carcamo de los pozos de monitoreo del lixiviado.

11.13 EIl colector y los subcolectores de los lixiviados deben tener un diametro
minimo de 15 y 10 cm, respectivamente de acuerdo al volumen que se genere. Se
debe disefiar una red de recoleccion de lixiviado, para determinar los didmetros

requeridos.
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11.14 La pendiente de escurrimiento del colector y subcolectores de lixiviados no

debe ser menor del 2% en direccién al carcamo.

11.15 La capacidad del carcamo debe calcularse en funcion del caudal del disefio
que depende de las dimensiones de la celda, de la precipitacion pluvial promedio
del sitio de confinamiento, asi como la forma en que vayan a depositarse los
residuos peligrosos en la celda (constante de compactacion). En cualquier caso, el
volumen util del carcamo no deberd ser inferior a un metro cubico (Normas

juridicas de Nicaragua@, 2002).
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5. TECNOLOGIAS Y METODOS PARA EL MANEJO Y TRATAMIENTO DE
LIXIVIADOS

La gestion de los lixiviados es un proceso vital para mitigar los efectos
contaminantes que tiene un relleno sanitario sobre el medio ambiente. Para
manejar los lixiviados que son recogidos o acumulados en el relleno se emplean
diferentes métodos y tecnologias de diversas complejidades, tales como procesos
fisicos, quimicos, bioldgicos, y en ultima instancia el descargue de los lixiviados a
una planta de tratamiento de aguas residuales.

Los métodos y tratamientos para el manejo de lixiviados pueden dividirse en
biologicos, fisico-quimicos, mecanismos avanzados con membranas Yy

mecanismos de bajo coste.

5.1 PROCESOS BIOLOGICOS

Los procesos biologicos son aquellos que involucran la interaccion de las bacterias
presentes en los lixiviados a través de procesos anaerdbicos y aerobicos. Los
procesos bioldgicos ya sea a través de algunas reacciones quimicas u otros

eventos resultan en una transformacion.

Los sistemas de tratamiento biologicos para el tratamiento de lixiviados tienen
como objetivo reducir la materia organica contenida en dicho liquido, reducir el

contenido de nutrientes y eliminar los parasitos y patégenos (MARSILLI@, 2005)

Algunos de los procesos biolégicos que se utilizan para tratar los lixiviados se

muestran a continuacion.

e Lodos activados.

Este proceso fue desarrollado por Ardern y Lockett en Inglaterra en 1914. Un

proceso de lodo activado es un tratamiento bioldgico aerobio, con el que se busca
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reducir la materia organica biodegradable presente en los lixiviados. En este
proceso, se requiere un sistema de aireacién y de agitacion prolongada que
favorece el crecimiento de organismos microbianos que tienen la capacidad de
oxidar la materia organica. La aireacion, o adicion de oxigeno al medio, se hace a
través de medios mecanicos tales como sopladores, aireadores superficiales.
(BARBOSA@, 2009).

Una vez que la materia organica se ha oxidado lo suficiente, la mezcla se envia a
un decantador en donde se separa el lodo del agua. Una parte del lodo biolégico
decantado, es recirculado al reactor, para que la concentracibn de

microorganismos sea la adecuada.

Con este proceso, se logra satisfacer en alguna medida la demanda bioquimica
del oxigeno, y se reduce un poco el nitrdgeno amoniacal, gracias a las burbujas de

aire que pasan a través de los lixiviados.

El proceso de fangos o lodos activos puede verse en la Figura 11.

Figura 11. Lodos activados.
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(BORDALO, HIDALGO, GOMEZ, MURCIA, & MARIN, Tecnologias de

tratamientos de lixiviados de vertederos (), 2007).
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e Reactores bioldgicos secuenciales.

Los reactores biolégicos secuenciales, SBR, son una variaciéon del proceso de
lodos activos, trabajando por cargas, debido a la necesidad de tratar grandes
caudales de aguas residuales y lixiviados. En este proceso se mezclan los
lixiviados y los lodos bioldgicos en un reactor. En la Figura 12 se muestran las
etapas del proceso que se lleva a cabo en estos reactores secuenciales

discontinuos.

Este proceso tiene muchas ventajas a la hora de utilizarlos para tratar lixiviados,
ya que se considera de bajo costo, tanto en la inversidbn como en la operacion, es
un proceso muy flexible que resulta muy eficaz para tratar liquidos con

concentraciones, caudales y composicion variante, y ademas es facil de operar.

La desventaja principal que presenta este método, es que al ser solamente un
tanque reactor, el proceso debe hacerse por cargas, por lo que el flujo de liquidos

a tratar debe ser relativamente bajo o los tanques de volumen muy grande.

Figura 12. Fases del proceso en SBR.
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(BORDALO, HIDALGO, GOMEZ, MURCIA, & MARIN, Tecnologias de
tratamientos de lixiviados de vertederos (1), 2007).
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e Lagunas aireadas de estabilizacion.

Otro método bioldgico para tratar los lixiviados es la laguna o estanque de
estabilizacion, en el cual el oxigeno es suministrado por medios mecanicos al igual
que en el proceso de lodos activos. La accion de los aireadores y la de las
burbujas de aire que ascienden desde el difusor mantiene en suspension el
contenido del estanque. Dependiendo del grado de mezclado, las lagunas suelen
clasificarse en aerobias o aerobias-anaerobias (MONOGRAFIAS@, 2000).

La principal desventaja de este método es la gran extension de superficie que se

requiere.
e Procesos de pelicula fija o filtro anaerobio.

En un sistema de filtro anaerobio o pelicula fija, una parte del material biolégico se
encuentra fijo, al estar adherido a un soporte sélido en el reactor biolégico, y la
otra parte se encuentra en suspension. (GALLEGO, GEMINI, & KOROL, 2006).

El liquido se mueve normalmente de forma vertical, ya sea de forma ascendente o
descendente. En este sistema el gas se recoge en la parte superior, y los solidos

en suspension se sedimentan.

La rugosidad del material de soporte, su grado de porosidad, asi como el tamafio
del poro, afecta a la tasa de colonizacion de la poblacibn microbiana. Los
materiales utilizados pueden ser ladrillos, granito, vinilos, poliésteres, poliuteranos,
materiales ceramicos, de vidrio, etc. (WIKI LIBROS@, 2008).

El uso del filtro anaerobio se aconseja para tratar aguas residuales que tienen una
carga organica moderada, que sea soluble o que se degrade de forma facil, o para
tratar aguas residuales con elevada carga organica que sea soluble y que se

pueda diluir al ser recirculado. El uso de los filtros con flujo descendente no se
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aconsejan para tratar aguas que tengan fracciones apreciables de solidos en
suspension, ya que éstos pueden provocar problemas de atascos (WIKI
LIBROS@, 2008).

Dentro de estos tratamientos se pueden destacar los filtros percolados y los
contactores bioldgicos rotatorios.

Los filtros percoladores, Figura 13, se encargan de remover la materia organica
presente en los lixiviados. Para lo cual se hace pasar el lixiviado a través de un

filtro, que tiene adherida una pelicula de organismos microbioldgicos.

Figura 13. Filtro percolador.

(MATERIALES Y DISENOS@, 2009).

Los contactores biolégicos rotarios, conocidos cominmente como biodiscos, son
discos de gran tamafo que se encuentran parcialmente sumergidos en el agua
residual, y que giran a bajas revoluciones, haciendo que el liquido tenga contacto
con el aire y la superficie del disco. Por lo que se produce una pelicula de células
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en la superficie de los discos, que ayudan a degradar la materia organica (véase
Figura 14).

Figura 14. Contactor biologico rotatorio.

(DEPURADORAS@, 2009).

e Lagunas anaerobias.

Las lagunas anaerobias son sistemas de retencion de lixiviados en las cuales no
hay presencia de oxigeno. Por lo general estas lagunas tienen una profundidad de

dos a cinco metros y se utilizan para tratar lixiviados con altas cargas organicas.

Estas lagunas se emplean para minimizar el contenido sdélido y materia organica

en los lixiviados.

La gran desventaja que tiene este proceso es el olor que generan, que puede ser
incluso mas contaminante que el mismo lixiviado. Ademas el proceso es mas lento

que el aerobio.

68



e Reactor anaerobio de flujo ascendente y manto de lodos (UASB).

Es un proceso continuo que consta de un tanque que se encuentra lleno de lodo,
que sirve como filtro. En este sistema los lixiviados son distribuidos por la parte
inferior del reactor UASB, y viajan de forma ascendente a través del manto de
lodos, donde se da la degradacion anaerobia de los microorganismos. La actividad
microbioldgica produce burbujas de gas (metano y CO,), que ascienden a traves
del reactor y se recogen en una chimenea. El liquido clarificado sale por la
superficie del tanque (BORDALO, HIDALGO, GOMEZ, MURCIA, & MARIN,

Tecnologias de tratamientos de lixiviados de vertederos (1), 2007).

Algunas de las ventajas de este proceso son el bajo costo, el espacio reducido
gue se requiere para su instalacion, y la produccion de biogases que puede

emplearse, tras un proceso de limpieza profunda, como fuente de energia.

Figura 15. Reactor anaerobio de flujo ascendente y manto de lodos.
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(BORDALO, HIDALGO, GOMEZ, MURCIA, & MARIN, Tecnologias de

tratamientos de lixiviados de vertederos (1), 2007).
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e Nitrificacion/desnitrificacion.

La eliminacion bioldgica del nitrdgeno se logra gracias a dos procesos continuos,
la nitrificacion y la desnitrificacion. Primero, en la etapa de nitrificacion, el amonio
se oxida a nitratos por medio de las bacterias nitrificantes. Luego, en la etapa de
desnitrificacion, los nitratos se transforman en nitrégeno gas a través de las
bacterias desnitrificantes (ANOXKALDNES@).

5.2 PROCESOS FiSICO-QUIMICOS

Algunos de los procesos aplicados al tratamiento de lixiviados son los fisico-
guimicos. Estos procesos se utilizan generalmente para tratar los lixiviados viejos,
ya gue en éstos, el indice de biodegradabilidad (DBOs/DQQO), como se muestra en
la Figura 3, es mas bajo, y los procesos bioldgicos, tanto anaerobios como

anaerobicos, son poco eficientes.

Existen en la bibliografia una gran variedad de tratamientos fisico-quimicos de
lixiviados, los cuales por lo general se utilizan como pre-tratamiento para eliminar
los sélidos disueltos presentes en los lixiviados que puedan interferir con las
etapas de tratamiento posteriores, a través de cambios en las propiedades fisico-

quimicas de la mezcla, utilizando medios fisicos.

e Neutralizacion.

La neutralizacion es un tratamiento acido-base que se puede utilizar con los
siguientes fines:
o Ajuste final del pH entre 5y 5,9, del efluente Gltimo antes de la descarga al
medio receptor.
o Ajustar el pH antes de realizar un tratamiento biolégico. Para que haya una

actividad biol6gica 6ptima el pH debe estar entre 6,5y 8,5.
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o Precipitacion de metales pesados. Los metales pesados se precipitan
normalmente en forma de hidroxidos, utilizando cal hasta alcanzar el pH
optimo de precipitacion, entre 6 y 11 (ANALIZA CALIDAD@).

e [Evaporacion.

Este proceso suele emplearse cuando no es posible hacer descarga de lixiviados.
La evaporacion puede ser aplicada casi a cualquier tipo de lixiviado, siempre y
cuando el liquido sea lo suficientemente volatil y los otros componentes sean no

volatiles y estables.

El proceso de evaporacion consiste en deshidratar el lixiviado, evaporando el agua
presente en éste y dejando los residuos solidos; para lo cual se pone en contacto

el liquido con aire no saturado.

Tanto el lodo como el vapor resultante que es condensado, contienen
componentes nocivos, por lo que requeriran un tratamiento posterior para
eliminarlos. El proceso de evaporacion, logra disminuir la cantidad de lixiviado, por

lo que se hace mas fécil su tratamiento posterior.

Este proceso puede resultar muy costoso desde el punto de vista energético. Sin
embargo, la evaporacion puede llevarse a cabo utilizando la energia que se tiene
del biogas que se produce en el mismo relleno, para evaporar el lixiviado por

calentamiento.

Esta evaporacion puede hacerse de dos maneras. La primera es utilizar de forma
directa la energia que se produce al quemar el biogas; y la segunda es utilizar el
calor residual que generan motores de combustion o turbinas, que emplean biogas

para su funcionamiento, generando energia.
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e Precipitacion quimica.

La precipitacion gquimica consiste en agregar agentes coagulantes y floculantes
tales como cal, alimina, cloruros, etc., que permitan eliminar principalmente

metales pesados y solidos en suspension.

e Intercambio idnico.

El intercambio idnico es una reaccién quimica reversible, que se da cuando un ion
de una disolucién se intercambia por otro ion de igual signo que se encuentra
unido a una particula solida inmovil (TECNOCIENCIA@, 2001).

El intercambio iénico requiere que el agua residual haya recibido un pre-

tratamiento para eliminar algunos solidos suspendidos y materia organica.

El proceso de intercambio idnico permite mediante el paso del agua a traves de
una resina solida, sustituir por iones de sodio, los iones de calcio y magnesio,

formando sales solubles.

Las resinas de intercambio i6nico deben ser regeneradas con soluciones cada vez

gue se saturen, pues pierden su efectividad con el uso.

e Oxidacion.

Los procesos de oxidacion sirven para eliminar o transformar materia organica y
materia inorganica oxidable, y para destruir microorganismos patogenos. Estos
procesos son altamente efectivos y rapidos porque transforman los compuestos

organicos en éxidos de carbono y agua generalmente.

Un tipo de oxidacion quimica empleada para tratar aguas residuales y lixiviados,
es la oxidacion por aire hiumedo, que es una tecnologia innovadora que ayuda a

destruir material organico y materiales peligrosos presentes en los lixiviados. En

72



este proceso se emplea presién y temperaturas entre 120C y 320TC, que
favorecen la reaccion de oxidacién y evitan que el agua se evapore excesivamente
(BAIRD, 2001).

El proceso de oxidacion por aire himedo consiste en oxidar los componentes que

estan disueltos o suspendidos en el agua, utilizando el oxigeno como oxidante.

Otro tipo de oxidacidon quimica, es la oxidacion catalitica por reactivo fenton, que
oxida la materia contaminante utilizando peréxido de hidrégeno y sulfato ferroso,
normalmente a presion atmosférica y temperaturas entre 20 y 40C. Los mejores
resultados de este proceso se obtienen con un pH acido, donde se pueden
alcanzar altas remociones de los contaminantes organicos (BORDALO, HIDALGO,
GOMEZ, MURCIA, & MARIN, Tecnologias de tratamientos de lixiviados de
vertederos (1), 2007).

e Fraccionamiento amoniacal o stripping.

Es uno de los procesos mas utilizados para eliminar el nitrogeno amoniacal
presente en las aguas residuales. Se basa en un proceso de aireacion por el cual

se eliminan los gases disueltos en un agua residual o un lixiviado.

Este proceso puede emplearse cuando los compuestos a eliminar del agua
tienden a convertirse en gas. Mediante este proceso se transvasa la

contaminacion de un liquido a un gas.

El método de stripping se lleva a cabo en una columna que tiene un relleno por el
cual desciende el agua, mientras el gas circula en el sentido contrario, arrastrando

el amoniaco.
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Figura 16. Fraccionamiento amoniacal.
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(BORDALO, HIDALGO, GOMEZ, MURCIA, & MARIN, Tecnologias de

tratamientos de lixiviados de vertederos (1), 2007).

e Sedimentacidon-flotacion.

Su objetivo es separar la materia en suspension presente en las aguas residuales
o lixiviados. Para lograrlo, primero se hace un proceso de sedimentacion, donde
las particulas de mayor peso que el liqguido y mayor tamafio de diametro, van al
fondo del tanque donde son retirados y eliminados. Este proceso puede reducir de
un 20 a un 40% la DBOs y de un 40 a un 60% los sélidos en suspension. Por lo
gue es necesario continuar con un proceso de flotacion, donde se fuerza la
entrada de aire, por lo que se satura de aire, generando burbujas y haciendo que
las particulas en suspension floten, de donde pueden ser retirados, eliminando el
75% de los solidos en suspension. Su aplicacion es limitada, pero puede

combinarse con otros métodos como la coagulacion-floculacion.
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e Coagulacion-floculacion.

Se utiliza para eliminar sélidos en suspensién y material coloidal. Consiste en un
proceso de coagulacion, donde se desestabilizan las particulas coloidales
mediante productos quimicos (coagulantes), neutralizando la carga eléctrica de los
coloides; y un proceso de floculacién que mediante la utilizacion de quimicos
(floculante) agrupa las particulas coloidales que fueron previamente
desestabilizadas, formando aglomerados que se sedimentan por gravedad
(ANALIZA CALIDAD@).

Como coagulantes suelen usarse quimicos como sales de aluminio, y sales de

hierro.

e Filtracion.

Consiste basicamente en hacer pasar el liquido que contiene sélidos en
suspension a traves de un medio filtrante, dejando pasar el liquido y reteniendo los

sélidos. Debe emplearse en conjunto con otros tratamientos.

e Adsorcion de carbén activo.

La adsorcion es un proceso en el cual se eliminan las particulas solubles de un
liquido, al adherirse a un solido. En este caso, el sélido es el carbén activo
granular (GAC). La adsorcion se da mediante la formacion de enlaces fisicos o

quimicos entre el lixiviado y la superficie de los poros del carbon activo granular.

Este proceso, consta de una columna rellena de carbon activo, por la cual es
bombeado el liquido, un filtro en donde se quedan las particulas solidas
contenidas en los lixiviados y un sistema de drenaje a través del cual los liquidos

son expulsados.
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La actividad del carbén activo de la columna depende de la temperatura y de la
naturaleza de las sustancias (LENNTECH®@).

Figura 17. Adsorcién por carbon activo.
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(BORDALO, HIDALGO, GOMEZ, MURCIA, & MARIN, Tecnologias de

tratamientos de lixiviados de vertederos (1), 2007)..

e Electrocoagulacion.

Es un proceso electroquimico que separa al mismo tiempo metales pesados,
sélidos en suspensidén, compuestos organicos y muchos otros contaminantes
presentes en el agua con ayuda de la electricidad en lugar de reactivos quimicos,
como en el proceso de coagulacion presentado anteriormente. Los lodos que se
producen durante el tratamiento pueden ser separados por filtracién, decantacién
o flotacion (Hidritec@, 2009).

El proceso de electrocoagulacién consiste en pasar el agua residual de forma
continua a través de electrodos conectados a una fuente de corriente continua,
formandose coagulos que flotaran o sedimentaran. El agua residual debe poseer
una cantidad suficiente de sales neutras para que puedan tener lugar las multiples

reacciones electroquimicas.
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A pesar de que este es un método que comunmente se utiliza para tratar aguas
residuales, se han realizado estudios que han demostrado que éste también es
aplicable a la problematica de los lixiviados, cuando se busca disminuir su carga
organica. Las mejores depuraciones durante un estudio realizado en la
Universidad Nacional de Colombia, en Manizales, se lograron al utilizar electrodos
de aluminio, en 15 minutos de operacion para un voltaje de 3,0 voltios (Mercado

Martinez, Reyes Avila, & Agrono Hurtado).

5.3 PROCESOS AVANZADOS CON MEMBRANAS

Los procesos de membrana consisten en hacer pasar el liquido a través de una
membrana porosa ejerciendo una fuerza impulsora, con lo cual se consigue una

separacion del liquido de las particulas sdlidas.

Las membranas son capas de hojas muy delgadas microporosas que estan
sujetas a una estructura de soporte mas gruesa y porosa. El material de las
membranas puede variar desde acetato de celulosa o ceramicos hasta otros

polimeros como polisulfonatos, polivinildieno.

La filtracion por membrana funciona como filtros asimétricos, donde las capas
superiores son las que tienen contacto directo con el fluido a tratar, y la estructura
de soporte tiene poros que generalmente se hacen mas grandes al irse alejando
de la superficie (TECNOLOGIA S.A. DE C.V@, 2001).

El tratamiento de lixiviados por membranas requiere de una inversion inicial mas
fuerte que los procesos fisicos y/o quimicos. Sin embargo debe ser analizado su
uso, puesto que el costo de operacion, la disposicion final y almacenamiento de

residuos pueden hacer de ésta una inversibn muy interesante.

Existen varios tipos de procesos con membranas que dependen de su

composicion y del tamafio de poro de su capa delgada.
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e Microfiltracion (MF).

Rechaza particulas 10 veces por debajo de un micrémetro. Trabaja con base en
membranas semi-permeables de baja presion, que se utilizan para separar solidos

suspendidos del agua, pero dejan pasar sales y macromoléculas.
e Ultrafiltracion (UF).

Rechaza macromoléculas como los son las proteinas. Trabajan con base en una
membrana semi-permeable de baja presion que se emplea para separar particulas
de alto peso molecular del agua, dejando pasar sales y particulas de bajo peso
molecular. Son capaces de remover por encima del 90% de los contaminantes.
Este proceso requiere pre-tratamientos que eliminen aceites, grasas y material

suspendido.
¢ Nanofiltracion (NF).

Rechaza sales divalentes, azlUcares y acidos disociados. Las membranas de
nanofiltracion pueden ser membranas tubulares o espirales, hechas especialmente

para la recuperacion de causticos y acidos.
e Osmosis inversa (RO).

Rechaza sales monovalentes y acidos no disociados. Trabaja con base en una
membrana semi-permeable de alta presion, que se emplea para separar particulas
de bajo peso molecular y sales disueltas en el agua, removiendo hasta el 95,5%
de las impurezas. Este proceso requiere pre-tratamientos fisicos y quimicos, que

pueden llegar a ser muy complejos.

Para emplear procesos de filtracibon con membranas es necesario que el agua
residual sea compatible quimicamente con el material de la membrana o que los

compuestos que sean incompatibles, sean retirados previamente.
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5.4 MECANISMOS DE BAJO COSTE

e Recirculacion de lixiviados.

La recirculaciéon de los lixiviados se ha propuesto como un método de tratamiento

alternativo, en el cual se considera el relleno de residuos sélidos como un filtro

anaerobio, de tal manera que se logre aqui mismo la conversién de los acidos

grasos presentes en los lixiviados a metano (GIRALDO, 2001).

En este proceso, aumenta la humedad del relleno, lo que hace que aumente la

produccion de metano. Ademas, el pH del lixiviado aumenta con lo que

disminuyen los metales en suspensiéon presentes en este liquido.

El tratamiento de recirculacion, debe ser complementado con otros tipos de

tratamiento, para cumplir con los permisos de vertimiento de lixiviados. Ademas

deben ser considerados los riesgos sanitarios que este tratamiento podria generar.

Figura 18. Recirculacion de lixiviados por aspersion.
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MARIN, Tecnologias

tratamientos de lixiviados de vertederos (), 2007).
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e Co-tratamiento de aguas residuales.

Cuando los lixiviados no pueden ser tratados en el mismo lugar donde se generan,
éstos pueden ser transportados a plantas de tratamiento de aguas residuales, o
depositados en los alcantarillados, después de haber recibido un pre-tratamiento

de acondicionamiento.

Sin embargo, este tratamiento s6lo puede ser utilizado para tratar lixiviados que
no contengan sélidos peligrosos, en preferencia, aquellos procedentes de residuos

solidos urbanos.

Entre las posibles ventajas que ofrece este tratamiento es la mayor aportacion de
nutrientes a la depuradora, conveniente, ya que las aguas residuales urbanas
contienen exceso de fosforo, que es equilibrado con los lixiviados de vertedero
que se caracterizan por una carga importante de nitrogeno (BORDALO,
HIDALGO, GOMEZ, MURCIA, & MARIN, Tecnologias de tratamiento de vertedero
(1), 2007).
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6. APLICABILIDAD DE LAS TECNOLOGIAS Y METODOS PARA EL
TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS

Como se revisa en el capitulo 5 de este proyecto, existen diversos métodos y
tecnologias que se emplean para tratar los lixiviados y las aguas residuales. Sin
embargo, para cada caso particular, la aplicacion de algunos procesos puede
resultar mas beneficiosa, de acuerdo a las propiedades fisico quimicas del liquido

a tratar.

Los métodos que se emplean para el tratamiento de los lixiviados provenientes de
rellenos sanitarios, varian segun la edad del mismo lixiviado, puesto que como se
muestra en la Tabla 1 en el capitulo 1, las propiedades y caracteristicas de los
lixiviados tienden a mantenerse dentro de ciertos rangos de acuerdo a su

madurez.

En los paises subdesarrollados, los componentes de los desechos solidos, y la
baja industrializacién, hacen que los lixiviados tiendan a contener mayor cantidad

de residuos organicos, por lo que la biodegradabilidad de éstos es mayor.

Es bueno aclarar que no existe un proceso unico con el cual pueda removerse
toda la carga contaminante presente en los lixiviados, por lo que deben emplearse

varios tratamientos de forma conjunta.
Giraldo E. desarroll6 la siguiente tabla, que sirve como orientacion para elegir el

tipo de tratamiento a utilizar dependiendo del componente especifico que se busca

eliminar.
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Tabla 6. Comparacion entre tecnologias para el tratamiento de lixiviados.

Componente Rendimiento del tratamiento
a eliminaren | Aerobio | Anaerobio | Evaporacion | Recirculacion | Membranas | Sistemas | UASB
el lixiviado Naturales
DBO Muy alto Alto Muy Alto Intermedio Muy Alto Muy Alto | Muy Alto
Nutrientes Alto Muy Bajo Muy Alto Bajos No No Variable
Metales Intermedio Alto Muy Alto Intermedios Alto Alto Alto
Ccov Alto + Muy Alto + No + Variable
Patogenos Bajo Bajo Muy Alto Bajo Muy Alto Variable | Variable

(GIRALDO, 2001).
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A continuacion, se presenta un listado de los tratamientos que mayor aplicabilidad
tienen para el tratamiento de los diferentes tipos de lixiviados, ya que atacan de

mejor manera las caracteristicas presentes en éstos.

6.1 LIXIVIADOS JOVENES

Los lixiviados jovenes son aquellos que provienen de rellenos sanitarios o

vertederos con menos de dos afios de operacion.

Los lixiviados jovenes se caracterizan principalmente por tener una alta carga
organica, especialmente aquella que es susceptible de ser oxidada por medios
biolégicos (DBOs), lo que los hace a su vez altamente biodegradables. Estos
lixiviados tienden a ser acidos, con altos contenidos de soélidos suspendidos

totales, de nitrdgeno amoniacal y carbono organico.

Los metales pesados a su vez, tienden a encontrarse en mayor cantidad en los

lixiviados jévenes que en los maduros.

De acuerdo a las propiedades fisicas y quimicas presentes en este tipo de
lixiviados, la utilizacion de algunos tratamientos pueden resultar mas eficientes

gue otros, especialmente los procesos bioldgicos.

Dentro de los procesos recomendables para emplear como tratamiento para los

lixiviados jévenes se encuentran los siguientes:

e Lodos activados: este método ayuda a disminuir el contenido de nitrogeno y

a satisfacer la demanda biologica de oxigeno.

e Lagunas aireadas de estabilizacion: aunque requieren de mas espacio,

pueden resultar tan efectivas como los lodos activados para satisfacer la
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demanda bioquimica de oxigeno y para disminuir el contenido de nitrogeno

presente en los lixiviados.

e Lagunas anaerobias: este tipo de tratamiento biologico, ayuda a disminuir el
contenido de sdlidos suspendidos y la materia organica presente en los

lixiviados.

e Neutralizacion: este método ayuda a ajustar el pH entre 6.5 y 8.5, antes de
proceder a utilizar los tratamientos biologicos, para que la actividad

biologica sea 6ptima.

6.2 LIXIVIADOS MADUROS

Los lixiviados maduros son aquellos provenientes de rellenos sanitarios con mas
de diez afios de funcionamiento. Este tipo de lixiviados, tiene menor carga
organica que los lixiviados jévenes, por lo que su biodegradabilidad también es

menor, como se observa en la Figura 8, en el capitulo 3.

Los lixiviados maduros tienden a ser neutros, con bajos contenidos de carbono
organico, nitrégeno, sélidos suspendidos, y en general menores contenidos de

metales pesados que en los lixiviados jovenes.

Teniendo en cuenta la composicion de los lixiviados maduros que se mencionaron
anteriormente, los métodos que mas beneficiosos pueden resultar a la hora de
tratarlos son los tratamientos fisico-quimicos, ya que los biolégicos pueden llegar

a ser ineficientes.

A continuacién se presentan los métodos que se recomiendan para el tratamiento

de los lixiviados maduros segin su composicion.
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e Coagulacion-floculacion: este proceso, busca la eliminaciéon de sdlidos
suspendidos y del material coloidal, a través del uso de coagulantes como
sales de aluminio y sales de hierro, que desestabilizan los sdlidos, y luego
el uso de floculantes que agrupan y aglomeran los sélidos desestabilizados,

haciendo que se sedimenten por gravedad.

Este método puede resultar efectivo para la eliminacion de la demanda

quimica de oxigeno.

e Oxidacion quimica: este método ayuda a eliminar la materia organica e
inorganica oxidable que esta presente en los lixiviados, de forma rapida y

efectiva.

e Adsorcion de carbon activo: mediante este proceso se logra la eliminacion

de las particulas solubles presentes en los lixiviados.

e Filtracibn con membranas: estos métodos mas avanzados, logran separar
los sélidos presentes en los lixiviados. La 6ésmosis inversa en especial,
resulta tener una eliminacion de la demanda quimica de oxigeno, el
nitrdgeno amoniacal, los compuestos organicos halogenados y los cloruros,
entre el 90 y el 99%.

6.3 AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales son producto de la actividad humana, y se dan tanto a nivel
domeéstico, urbano o industrial. Estas aguas, al igual que los lixiviados presentan
caracteristicas fisicas, quimicas o biolégicas que pueden ser perjudiciales para la
salud tanto de las personas como de los animales, y que a su vez pueden afectar

al medio ambiente.
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Algunas definiciones de aguas residuales, pueden llegar a coincidir con las
definiciones de lixiviados, puesto que éstas son aquellas que arrastran consigo los
desperdicios que se generan en los procesos agricolas, industriales, domésticos y
comerciales. Estas aguas tienen un contenido de soélidos tanto organico como

inorganico porcentualmente menor al de los lixiviados.

De acuerdo al tipo de industria, las aguas residuales tendran ciertas
caracteristicas, que definirdn el método de tratamiento a emplear. A continuacion
se presenta un listado de las tecnologias que pueden emplearse para tratar las
aguas residuales provenientes de diferentes tipos de industrias y lavados de

aguas domésticas.

6.3.1 Industrias Quimicas

Las industrias quimicas son las que se ocupan de los procesamientos y de la
extraccion de las materias primas, tanto naturales como sintéticas, y a su vez se
encarga de transformarlas en otras sustancias que tienen diferentes
caracteristicas diferentes de las que tenian en un principio, esto se hace con el fin
de satisfacer las necesidades de la comunidad y otros tipos de industrias. Su
objetivo principal es elaborar productos innovadores, con calidad y causando el

menor dafio posible al medio ambiente (Wikipedia@, Industrias Quimicas).

Para cumplir con este ultimo objetivo, que es mas un requisito establecido por la
ley que un objetivo como tal de estas industrias, las empresas que trabajan con
procesos quimicos tienen que garantizar un control de la contaminacion,
disminuyendo los impactos nocivos por medio de programas del agua, aire y suelo

acordes con la legislacion y otros requisitos aplicables.

Por esta razon, y debido a que la normatividad es cada dia mas exigente con
relacion al tema ambiental, todas las industrias quimicas actuales, deben tratar

sus aguas residuales. Sin embargo, no todas las industrias quimicas existentes en
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Colombia y el mundo cuenten con planta de tratamiento de aguas residuales, o no

cuentan con la planta adecuada para este tipo de industria.

Las tecnologias adecuadas para tratar las aguas residuales de casi todas las
industrias quimicas, son las fisico-quimicas ya que estas sirven para eliminar los
soélidos disueltos a través de cambios en las propiedades fisico-quimicas de la
mezcla. Dentro de estos procesos se destacan Los siguientes para el tratamiento

de aguas residuales.

e Floculacion

e Sedimentacion y flotacion
e Oxido reduccién

e Coagulacion

¢ Neutralizacion

e Filtracion

e Precipitacion quimica.

e Intercambio i6nico.

Luego de un proceso fisico-quimico normalmente se tienen que hacer procesos

bioldgicos para garantizar los pardmetros requeridos para la descarga de agua.

6.3.2 Industrias de Alimentos

La industria de alimentos, se encarga de la elaboracion, transformacion,
preparacion, conservacion y envasado de los alimentos de consumo humano y
animal. Las materias primas de esta industria se centran en los productos de

origen vegetal (agricultura) y animal (ganaderia), principalmente.

Esta industria ha crecido de manera exponencial, creando nuevos y novedosos

productos alimenticios.
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A causa de los procesos empleados para la elaboracion, transformacion,
preparacion, conservacion y envasado de estos productos alimenticios, se
generan residuos y contaminantes. Entre estos residuos, se incluyen las aguas
utilizadas para los procesos, las cuales deben ser tratadas de manera adecuada

(Wikipedia@, Industria alimentaria).

Principalmente los procesos biolégicos son los mas adecuados para el tratamiento
de aguas residuales procedentes de las industrias de alimentos ya que estos
tienen grandes contenidos de de materia organica. Dentro de los procesos

bioldgicos se destacan mas para el tratamiento de esta agua los:

e Lodos activados.
e Procesos de pelicula fija o filtro anaerobio.

e Reactores anaerobios de flujo ascendente.

Por otro lado, hay un caso en especial de la industria de alimentos
especificamente en la parte de embotellado de productos de liquidos de consumo

diario.

Debido a que el agua es cada dia mas escasa y costosa y las actividades en una
industria de bebidas requieren considerable cantidad de este recurso, entre 2,1
litros y 2,4 litros por un litro de producto a embotellar; se a opta no solo por tratar
las aguas residuales para cumplir con la normatividad exigida por la ley, sino que
se trata de aprovechar al maximo otro tipo de aguas residuales para la ejecucion

de los diferentes procesos.

Para estas plantas se pueden manejar diferentes tipos de aguas industriales
segun su uso y de acuerdo a la materia prima que se vaya a tratar. Se podria
tener agua cruda de pozo y someterla a procesos fisicoquimicos para convertirla
en aguas de servicios generales, para refrigeracion de equipos y maquinaria.
También se cuenta con agua suavizada que se utiliza para lavado de botellas

88



retornables y refrigeracion de equipos auxiliares para la generacion de aire y de
refrigeracion. Otro tipo de agua es el que se utiliza para servicios generales, bafios
y jardines. Se recupera agua de los procesos de lavado de botellas, de limpieza la
cual se trata y se reutiliza en pre-lavado de botellas y para lavar pisos de bodegas

(Wikipedia@, Industria alimentaria).

6.3.3 Industrias de lavanderia y tintoreria

Al igual que para las anteriores industrias, las industrias de lavanderia y tintoreria
requieren tratar las aguas que usan. Esta industria en especial, requiere de

grandes cantidades de agua para el funcionamiento de sus procesos.

A continuacién, se muestran algunos de los procesos recomendados para el

tratamiento de esta agua.

e Electrocoagulaciéon: uno de los mejores tratamientos para este tipo de
casos es el uso de la electrocoagulacién, que es un tipo de coagulacion
donde no se utilizan coagulantes quimicos, sino corriente eléctrica a traves

de placas metalicas paralelas.

Algunas de las ventajas que presenta este método de tratamiento es que es
altamente eficiente para la remocion de wuna gran variedad de
contaminantes, el agua se purifica y puede reutilizarse, el paso de la
corriente eléctrica favorece el movimiento de las particulas mas pequefas
de contaminantes, creando floculos mas grandes que los generados con la
coagulacion quimica (Restrepo Mejia, Arango Ruiz, & Garcés Giraldo,
2006).

e Recirculacion de agua: las aguas producidas por enjuague y secado
pueden ser recirculadas, lo que significa un ahorro significativo para la

lavanderia, ya que no debe incurrirse en los gastos de comprar agua limpia,
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jaboén, combustible para calentar el agua y la instalacion de un drenaje

especial.

Las maquinas lavadoras se pueden conectar para usar agua reciclada
durante el proceso de lavado y enjuague primario, y usar agua limpia
municipal para el enjuague final. La calidad del agua se asegura
monitoreando la turbiedad y administrando un desinfectante por medio de

un dispositivo electrénico automatico.

e Filtracidn, oxidacién quimica y floculacién: por otro lado, para los efluentes
textiles especificamente, se recomiendan tratamientos mediante filtracién,
oxidacion quimica y técnicas especializadas de floculacién, asi como pre-
tratamientos que incluyen digestion anaerobica, biorreactores de pelicula
fija, reactivos de oxidacion Fenton, electrélisis o flotacion por espuma
(Garcia & Solis Fuentes, 2008).

6.3.4 Lavado doméstico

El lavado doméstico, es una funcién indispensable en todas y cada una de las
sociedades. A partir de éste se generan aguas residuales particularmente
homogéneas en sus contenidos, aunque eso depende mucho de las diferentes

culturas y practicas de lavados. Los contenidos son principalmente:

« Materia Orgénica (principalmente) en suspension y disuelta.
e N; P; NaCl y otras sales minerales.

e Microcontaminantes procedentes de nuevos productos.

La responsabilidad por el tratamiento de las aguas residuales domésticas, por ser
una actividad complementaria del servicio publico de alcantarillado, es de las
administraciones municipales, de forma que éstas deben velar por la disminucién
del impacto sobre el medio ambiente, encargandose, directamente o a través de

las entidades prestadoras de los servicios publicos, de la construccion, operacion
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y mantenimiento de los sistemas de tratamiento y disposicion adecuada de las

aguas residuales domésticas (Ministerio del Medio Ambiente, 2002).

Debido al proceso de urbanizacion que han tenido las areas urbanas, el
incremento de las coberturas de acueducto y alcantarillado en estas areas y el
bajo cubrimiento en el tratamiento de las aguas residuales domésticas, ha

aumentado significativamente el deterioro de los cuerpos de agua.

A pesar que toda la responsabilidad del tratado de las aguas residuales
domeésticas sea de la administracion municipal, todas las personas pueden aportar
al cuidado y facilitar el tratamiento de estas aguas. Obviamente no es viable tener
una planta de tratamientos de agua por cada casa o edificio residencial, pero si se
pueden realizar procedimientos que ayuden al cuidado de las aguas residuales

domésticas. A continuacion se presentan algunos de ellos.

e Usar la ropa la mayor cantidad de veces que sea posible antes de lavarla.

e Usar la menor cantidad de detergente posible. Los detergentes son
derivados quimicos del petréleo, que contaminan lagos y mares. Estudios
estiman que una familia de 4 personas usan 50 litros/kilos de detergente al
afo.

e Separar la ropa que esta mas sucia de la menos sucia, puesto que la mas
sucia requiere mayor tiempo de lavado o mas detergente.

e Llenar la lavadora hasta donde sea posible. No usar la lavadora con poca
carga de ropa.

¢ Actualmente, existe en el mercado unas bolas de lavado, que son las bolas
de lavado Wellos. Estas bolas son hechas en Corea de sur y En
comparaciéon con los procesos de lavado normales, los resultados
obtenidos por esta bola han demostrado su valia y solidez, ahorro
monetario y la reduccion del consumo de detergentes, de agua, de

electricidad y de tiempo. Es el sustituto ideal para las funciones basicas de
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los detergentes en polvo y liquidos para lavar. Esta, estd compuesta de
cuatro productos ceramicos basicos incluidos en su interior y ha sido
disefiada por cientificos para limpiar sin necesidad de utilizar detergentes
(Wellos@, 2010).
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7. USOS Y APLICABILIDADES DE LOS RESIDUOS DE LOS LIXIVIADOS

Los lixiviados como se menciona anteriormente, son liquidos con altas
concentraciones de contaminantes organicos, lo cual trae una cantidad de
problemas e Iimpactos ambientales si estos liqguidos no son tratados
correctamente. Sin embargo, son precisamente estas concentraciones, por las que
estos liquidos pueden ser Utiles para aplicaciones tales como las que se muestran

a continuacion.

7.1 COMPOSTAJE

El compostaje es el proceso biolégico aerdbico, mediante el cual los
microorganismos actlan sobre la materia rapidamente biodegradable (restos de
cosecha, excrementos de animales y residuos urbanos), permitiendo obtener

compost, abono excelente para la agricultura (INFOAGRO@).

El compost es entonces el producto que se obtiene cuando la materia organica se
degrada de forma aerobia, hasta transformarse en una mezcla estable, y

homogénea.

El proceso de produccion de compostaje consiste en hacer pilas con el material a
descomponer, el cual debe mantener una temperatura y humedad para que los
microorganismos se puedan descomponer de forma adecuada. Para mantener la
humedad, las pilas pueden ser regadas con los liquidos que se generan de dicha

descomposicion, los lixiviados.

Después de aproximadamente 14 semanas, se filtra el compost producido para
obtener un material homogéneo y fino, que se deja madurar durante dos o tres

meses.
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Las impurezas se eliminan haciendo pasar el compost a través de diferentes
tamices (EMISION@).

Los lixiviados pueden aportar al compost una gran poblacion microbiana, ya que
estos contienen altas concentraciones de bacterias y microorganismos. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que el proceso de compostaje no deben
tener olores desagradables, por lo que se debe tener especial cuidado a la hora

de utilizar los lixiviado en el proceso.

7.2 BACTERIAS GENERADORAS DE ENERGIA.

Cuando se habla de bacterias, se piensa en microorganismos dafinos, causantes
de enfermedades y epidemias, y aunque hay algo de cierto en esto, las bacterias
pueden ser utilizadas para algunos fines especificos que no precisamente son
virulentos. Uno de los fines en el cual se utiliza actualmente es para la generacion

de energia.

Las bacterias son microorganismos que pueden subsistir en la tierra, el agua y en
los organismos. En el caso de los liquidos lixiviados, éstas encuentran un gran
hébitat para subsistir y reproducirse. El pH en el cual subsisten mejor las bacterias
es de 6 - 7.5, por lo que en los lixiviados maduros es mas probable que hayan

grandes concentraciones de bacterias.

En un articulo publicado en El Universal, México, en el 2008, se dice que a partir
de bacterias, cientificos estadounidenses estan produciendo electricidad con la
suficiente energia para alimentar pequefios aparatos como calculadoras,
computadoras o instrumentos de medicion. También se ha descubierto que ciertas
bacterias que habitan en sedimentos acuaticos, son capaces ademas de limpiar
eficientemente suelos contaminados con metales pesados como cadmio, vanadio,
uranio o cromo (CERON, 2008).
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En otro articulo de una revista espafola, publicado en el 2009, se dice que
investigadores estadounidenses descubrieron la forma de obtener electricidad de
las bacterias, especificamente de las geobacterias, que son microbios que
producen corriente eléctrica a partir de barro o aguas residuales. Esta bacteria
tiene la capacidad de generar ocho veces mas electricidad que el organismo
original (CAGLIANI, 2009).

Con este descubrimiento, no sélo se podran extraer electricidad del lodo, sino que
ademas, dicen los investigadores, se podran disefiar células de combustible a
base de microbios que conviertan aguas residuales o biomasa en electricidad, las
cuales podrian poner en funcionamiento dispositivos moviles, e incluso podrian

servir para alimentar vehiculos o dispositivos de implantes médicos.

Estas células de combustible microbianas consisten en un anodo, que acepta
electrones de los microorganismos, y un catodo, que transfiere electrones al
oxigeno. Los electrones fluyen entre el anodo y el catodo para proveer corriente
eléctrica que puede ser cosechada para alimentar a cualquier dispositivo
electronico (CAGLIANI, 2009).

Lo mas curioso de todo esto, es que con los mismos lixiviados se estaria
ayudando a conservar el medio ambiente, ya que a diferencia de los medios de
produccién de energia convencionales, las bacterias no generan bidxido de
carbono, gran contribuyente del calentamiento global y de la contaminacion

medioambiental.

7.3 ALGAS GENERADORAS DE ENERGIA

Las algas son unas plantas que se reproducen tanto en agua salada como en
agua dulce, y éstas siguen sus ciclos sin necesidad de siembras, trasplantes,

abonos, riegos, ni tratamientos con pesticidas, puesto que éstas poseen el
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pigmento verde llamado clorofila y son capaces de producir su propio alimento

mediante la fotosintesis necesitando solo de la luz solar para desarrollarse.

La gran mayoria las algas se desarrollan en agua salada. A pesar de que se
conocen por lo menos unas 25.000 especies de algas, sélo unas pocas son

utilizadas como alimento o con usos medicinales (Martin@).

Sin embargo estas plantas no sélo sirven pueden emplearse con fines medicinales
0 como alimento, sino que también puede utilizarse para la generacion de energia.
Las algas que comunmente se encuentran en los estanques, llamadas
cientificamente Chlamydomonas reinhardtii, son algas unicelulares fotosintéticas

gue pueden reproducirse incluso en estanques con presencia de lixiviados.

Estas algas son capaces de descomponer el agua en hidrégeno y oxigeno,
aumentando de manera importante el rendimiento de este proceso que se suele
llevar a cabo en un laboratorio a través de la electrolisis, lo que hace pensar en la
posibilidad de comercializar el hidrégeno que se produce de esta manera, para

generar energia.

Estudios realizados en Australia, han demostrado que modificando el ADN de este
tipo de algas, es posible aumentar la eficiencia en la captura de luz solar,

destinada a la produccion de hidrogeno.

Hoy en dia sélo hay investigaciones sobre el tema, pero se espera que con el
hidrogeno producido, sea posible reemplazar los combustibles fosiles actuales,

por combustibles mas ecologicos, proveniente de las algas (Axx6n@, 2002).

7.4 IRRIGACION

La irrigacion, consiste en aportar agua en forma de riego en un terreno

determinado. Dentro de los riegos, la agricultura es el uso que mayor demanda de
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agua tiene a nivel mundial. El riego de tierras agricolas utiliza hasta un 70% de los
recursos hidricos en el mundo. En los paises subdesarrollados, el agua que se
emplea para la irrigacion, muchas veces, representa hasta el 95% del total de
usos del agua, y juega un papel esencial en la produccion y seguridad de los

alimentos.

El uso eficiente del agua es una exigencia por parte de los gobiernos del mundo,
puesto que al tratarse de un recurso natural debe aprovecharse de manera
sostenible, por lo que se ha visto la necesidad de recircular el agua para fines

como la agricultura.

El agua que se emplea para el regadio, puede provenir tanto de fuentes naturales,
donde se incluyen el agua lluvia y las aguas superficiales de escorrentia, como de

fuentes alternativas, como las aguas residuales.

Cuando se reutilizan las aguas es importante tener en cuenta la aplicaciéon o uso
gue se le dé al agua reciclada, las caracteristicas y limitaciones del suelo, las

condiciones climaticas entre otros.

La calidad de agua reciclada para puede ser determinada mediante analisis de
laboratorio. Los factores mas importantes que se deben tener en cuenta para
verificar que el agua reciclada puede ser usada para fines agricolas son los
siguientes (Lenntech@, 2009):

e PH

¢ Riesgo de salinidad

e Riesgo de sodio (Relacién de absorcion de sodio o0 RAS)

e Riesgo de carbonato y bicarbonato en relacion con el contenido en Ca &
Mg

e Elementos traza

e Elementos téxicos
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e Nutrientes

e Cloro libre

Con esto se ve claramente que algunas aguas residuales, inclusive algunas aguas
con bajos contenidos de lixiviados, pueden ser reutilizadas con un pequefio
tratamiento o incluso sin un tratamiento previo. Lo que deben garantizar es que la

calidad del agua para su uso determinado.

98



8. PROBLEMAS CONCRETOS DEL MEDIO.

El problema de la generacién de lixiviados, se da por igual en todas las
sociedades, y aunque no puede eliminarse por completo, sus impactos se pueden

disminuir.

Los lixiviados generados al igual que las aguas residuales, seran vertidos, ya sea
de forma puntual o no puntual, a diferentes cuerpos de agua, por lo que en
Colombia, la legislacién requiere que se aseguren las caracteristicas de
vertimiento dadas en el Decreto 1594 de 1984, en el Articulo 72, y de ser vertidas
a un alcantarillado publico, con las normas dadas en el Articulo 73 del mismo
decreto. Ademas, la descarga de lixiviados debe cumplir con los requisitos del
Articulo 11 del Decreto 838 de 2005.

Para que estas normas sean cumplidas, estos liquidos deberan ser tratados con
diferentes métodos y tratamientos, que fueron explicados con anterioridad en el
capitulo 5 de este proyecto.

Este capitulo es un estudio de caso, en el cual se busca describir y dar solucién a
la generacion de lixiviados y aguas residuales de dos problemas concretos del
medio. Haciendo énfasis en los métodos y tratamientos mas viables para

manejarlos.

8.1 CENTRO INDUSTRIAL DEL SUR - CIS

El Centro Industrial del Sur, es uno de los sitios de disposicion final de residuos
sélidos del area metropolitana antioquefia, que se encuentra ubicado en el
municipio de Heliconia, donde las precipitaciones promedio estan entre 1.000 y
2.000 mm anuales. Este relleno sanitario que empez6 a operar en el afio 2006, fue
mencionado con anterioridad en el capitulo 3.2 de este proyecto, Disposicion de

Residuos Solidos en el Area Metropolitana.
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El Guacal, cuenta con una capacidad instalada para recibir hasta 1.200 toneladas
al dia, sin embargo actualmente recibe 800 toneladas al dia de residuos solidos
aproximadamente, y cuenta dentro de sus instalaciones con diferentes procesos,
como lo son el pesaje, la planta de separacion de residuos, la planta de

compactacion y la planta de tratamiento de lixiviados.

El Centro Industrial del Sur, lleva a cabo una serie de métodos y procesos para
tratar los lixiviados que se generan en el Relleno Sanitario EI Guacal. Sin
embargo, éstos podrian no ser los mas adecuados o eficientes para este caso.
Para evaluar esta posibilidad y conocer la operacién del relleno sanitario, se
realizo una visita el dia 5 de febrero del 2010, guiada por el ingeniero gedlogo e
ingeniero civil, Carlos Mejia, quien actualmente es el Director Operativo de la
empresa EVAS S.A.

La produccion actual de lixiviados en el CIS ElI Guacal es en promedio de 0.98
litros por segundo, el cual tiende a aumentar cuando llueve. Para el manejo y
tratamiento de los lixiviados El Guacal cuenta con una planta, la cual tiene siete
sistemas de tratamiento entre los que se utilizan procesos quimicos, fisicos y
biologicos. La capacidad instalada maxima de los procesos de tratamiento es en
general de 87 m®(dia, lo que equivale aproximadamente a 1 litro por segundo, casi
el total del caudal de lixiviados producido en el relleno sanitario actualmente.

El disefio de esta planta de tratamientos de lixiviados fue realizado en conjunto por

la empresa EVAS y por TECO, Tecnologias Ecoldgicas.

La autoridad ambiental competente, en este caso Corantioquia, exige que se
remuevan el 80% de la demanda biolégica de oxigeno (DBO), el 80% de la
demanda quimica de oxigeno (DQO) y el 80% de los solidos suspendidos totales
(SST).
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En la planta de tratamientos de lixiviados de El CIS, logra removerse hasta el 95%
de la DBO, el 97% de la DQO y el 99% de los SST, por lo que se cumple mas que
de sobra con los requerimientos de la legislaciobn ambiental, segun lo reportado
por la empresa.

Los procesos con los cuales cuenta la planta de tratamientos se muestran y

explican detalladamente a continuacion.

e Recoleccion de lixiviados.

Se recogen tanto los lixiviados del descargue de los camiones que transportan los
residuos, como los que se generan después de la compactacion de los desechos
sélidos en la planta de separacién de residuos, y los que se generan en el vaso
del relleno sanitario. Para esto se utilizan una serie de canales y ductos que
transportan los lixiviados por gravedad hasta la planta de tratamiento. Debido a
gue el lixiviado es extremadamente corrosivo, en su mayoria, los canales estan

hechos de PVC de presion entre 12 y 18 pulgadas de diametro.

Para evitar que las precipitaciones aumenten el caudal de los lixiviados, se
disefiaron unos ductos laterales para el manejo de las aguas lluvias. De igual
manera, se taparon las entradas de lixiviados, poniéndole un techo al tanque
donde llegan los lixiviados que se recogen del vaso, como se ilustra el la Figura
19, y se cubrié en algunas partes con membrana sintética, el relleno sanitario,
evitando que el agua lluvia pase a través de este, generando mayor cantidad de

lixiviados.
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Figura 19. Techo tanque recogida de lixiviados.

Foto tomada en El Centro Industrial del Sur, 2010.

Para realizar la recoleccion de los lixiviados que se generan en el vertedero, se
utiliza un disefio de cuadricula y no de espina de pescado como se hace
normalmente, que se encuentra puesto sobre el talud, debajo de la montafia de

desechos solidos.

El disefio de cuadricula, cuenta con reticula de tuberia de PVC de presién, de 12y
18 pulgadas de diametro, que tienen perforaciones en la parte superior, por donde
el lixiviado penetra y es dirigido a la tuberia principal, que lo lleva a la planta de
tratamiento. Con este disefio se busca que si alguna tuberia se tapona, el lixiviado
podra circular por cualquiera de las otras hasta llegar al filtro de cierre como se

ilustra en la Figura 20.

Debajo del disefio de cuadricula, hay una geomembrana que impide el paso del

lixiviado al suelo.
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Figura 20. Disefo de cuadricula.

18"

Expuesta

(Mejia, 2010).

Los lixiviados que se generan en la planta de compostaje son recogidos Yy
reutilizados para regar el mismo compost, generando una actividad alta de
bacterias, al igual que los que se generan en el lombricultivo que también son
recolectados y reutilizados para regar el lombricultivo; por lo que estos lixiviados

no van a la planta de tratamiento.

e Filtro primario.

Es un proceso preliminar que busca eliminar los residuos que pueden separarse
con facilidad, y preparar el lixiviado para los tratamientos posteriores. Ademas
ayuda a evitar la generacion de dafios en los equipos mecanicos y las tuberias,

gue pueden darse por incrustaciones.

En este proceso fisico de piedras se separan los residuos soélidos mas grandes y

pesados contenidos en los lixiviados, como lo son la silice, los metales y la arena.
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Los materiales que se salen de este proceso, se recogen y se mezclan con los
lodos resultantes al final del tratamiento de los lixiviados.

Figura 21. Filtro primario.

Foto tomada en El Centro Industrial del Sur, 2010.

e Laguna de oxidacion.

Es un proceso biolégico donde las bacterias se encargan de descomponer y
alimentarse de la materia orgénica presente en los lixiviados. Este proceso tarda

aproximadamente 4 dias.

Con cinco metros y medio de profundidad, la laguna de oxidacion tiene capacidad
para almacenar el lixiviado que se genera en el CIS El Guacal hasta por 46 dias,
en caso de que ocurra algun dafo en la planta de tratamientos.

En la siguiente tabla, se hace una revision de la capacidad de la laguna de

oxidacion teniendo en cuenta las dimensiones reales de ésta.
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Tabla 7. Laguna de oxidacion El Guacal.

Tiempo total Dias 46
Tiempo total Segundos | 3.974.400
Flujo L/seg 0,98
Volumen en el tiempo Litros 3.894.912
Volumen en el tiempo m> 3.895
Profundidad m 5,5
Area m* 708
Lado 1 m 20
Lado 2 m 35
Volumen laguna m° 3.894

De acuerdo a los datos de la Tabla 7, puede observarse que la capacidad de la

laguna de oxidacion, realmente puede almacenar los lixiviados por 46 dias.

Figura 22. Laguna de oxidacion.

Foto tomada en El Centro Industrial del Sur, 2010.
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e Reactor anaerobio de flujo ascendente, UASB.

Como se explica en el Capitulo 5 de este proyecto, este es un proceso biolégico
gue se lleva a cabo dentro de un tanque, que se encuentra lleno de lodo, por el
cual el lixiviado circula de abajo hacia arriba, donde se degradan anaerobiamente
los microorganismos, y se agrupan. El liquido clarificado sale por la superficie del

tanque.

El UASB debe mantenerse a temperaturas cercanas a los 29C y 32<C, donde las
bacterias tienen un mejor comportamiento, por lo que en El Guacal, donde la
temperatura promedio del ambiente es de 14<C, se debe aislar el reactor con
celulosa para mantener la temperatura dentro de los rangos deseados.

Figura 22. Reactor anaerobio de flujo ascendente.

Foto tomada en El Centro Industrial del Sur, 2010.
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e Mezcla rapida con cal.

Proceso fisico quimico, donde por medio de agitaciéon se mezcla el lixiviado con
cal hidratada que fue previamente mezclada con agua, generando un lodo que
mas adelante, en el desarenador, se separa del liquido. Sélo el 66% de la cal
reacciona, el resto de ésta queda suspendida como un sélido, que también se
separa del liquido en el desarenador.

Figura 23. Mezcla rapida con cal.

Foto tomada en El Centro Industrial del Sur, 2010.

e Desarenador final.

Es una estructura hidraulica en la cual se remueven las particulas sélidas
presentes en los liquidos, en este caso en especial, lo que se busca es con este
proceso es separar el lodo que fue generado en la mezcla rapida con cal, del
liquido.
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Figura 24. Desarenador final.

Foto tomada en El Centro Industrial del Sur, 2010.

e Laguna de aireacion.

Por medio de un motor se genera turbulencia, con lo que se hace un atrapamiento
de oxigeno, se terminan de separar los lodos del liquido que ya esta totalmente
tratado, al cual se le removio el 95% del DBO, el 97% del DQO y el 99% de los
SST.

Los lodos que quedan como residuo del tratamiento de lixiviados, se deben
analizar verificando que no contengan metales pesados en altas concentraciones
para disponer de ellos como residuos ordinarios. Si por el contrario, al analizar
dichos lodos se encuentran grandes concentraciones de metales pesados, éstos
deberan disponerse en celdas de seguridad junto con los residuos peligrosos.

Hasta el momento el Centro Industrial del Sur, ha realizado estudios con una
empresa para analizar los contenidos de los soélidos, que dio como resultado que
los lodos no tienen altos contenidos de metales pesados, ni de residuos

108



peligrosos, sin embargo, la corporacion auténoma regional, Corantioquia, no
considera a dicha empresa como certificada, por lo que solicité un nuevo estudio.

Hasta que no se cuente con estos resultados, no se podran disponer esos lodos
en el Guacal, y deben ser transportados hasta un relleno que cuente con una

celda de seguridad.

Figura 25. Laguna de aireacion.

Foto tomada en El Centro Industrial del Sur, 2010.

e Descarga de lixiviados.

Los lixiviados, una vez han pasado por la planta de tratamientos, son vertidos en

la Quebrada Los Morros.

Las caracteristicas de salida de los lixiviados son monitoreadas cada 6 meses,
tanto por el Centro Industrial del Sur, como por la corporaciéon autbnoma regional,
Corantioquia, para asegurar la calidad de vertimiento que es requerida por la

legislacion ambiental.

Sin embargo este monitoreo no parece ser coherente, puesto que si no se realiza
un seguimiento y control de las variables de entrada y salida del lixiviado, al

menos de forma semanal, verificando que se cumplan con los requerimientos de
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vertimiento dados por la legislacién ambiental, no se podran corregir de forma

inmediata los impactos negativos.

En la Figura 26 se puede observar la apariencia que tiene el lixiviado una vez que
ha recibido los tratamientos que se mencionaron con anterioridad. En esta imagen
el lixiviado aun no ha pasado por la laguna de aireacion, y aun tiene presencia de

sélidos, especialmente de particulas de cal.

Figura 26. Apariencia del lixiviado tratado.

Foto tomada en El Centro Industrial del Sur, 2010.

De acuerdo con los datos suministrados en El Guacal, la planta de tratamientos de
lixiviados, que tiene una capacidad instalada para tratar maximo 87 m* al dia, se
encuentra operando al 97,32%, ya que actualmente la produccion de lixiviados de
dicho relleno asciende a 0.98 litros por segundo, que equivale a 84.67 m® al dia,
esto sin tener en cuenta que este caudal tiende a aumentar debido a las

precipitaciones del lugar.
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Por lo tanto, a continuacion se hace una contrapropuesta para el tratamiento de
los lixiviados generados en El Centro Industrial del Sur, que incluye una serie de
procesos bioldgicos y fisico- quimicos. Aunque la idea de éste proyecto no es

realizar un disefio de una planta de tratamiento de lixiviados.

A pesar de que es necesario conocer no solo el caudal que se maneja, sino
también la caracterizacion de los lixiviados, para determinar los tratamientos mas
efectivos para tratar estos liquidos, esta informacidon por politicas internas de la
empresa, no pudo ser suministrada, por lo que esta propuesta se basara en lo que
se espera que contengan los lixiviados provenientes de residuos solidos

domiciliarios, considerando ademas que el relleno sanitario tiene 4 afios de edad.

Debido a que los residuos solidos del relleno sanitario EI Guacal son en su
mayoria residuos domiciliarios provenientes de una ciudad en via de desarrollo,
puede esperarse que los lixiviados contengan altos contenidos de materiales
organicos, con lo que los tratamientos mas recomendables seran entonces, los
biolégicos. Sin embargo, posterior a estos tratamientos, sera necesario
implementar otros procesos fisico quimicos, para obtener una depuracion total de

los componentes contaminantes de los lixiviados.

e Recoleccién de lixiviados.

El sistema de recoleccién con el que actualmente cuenta el relleno sanitario El
Guacal, esta bien disefiado, y los problemas que anteriormente se presentaban,
de fugas y filtraciones ya han sido corregidos, por lo que no se hace
recomendacion alguna sobre alguna modificacion. Sin embargo, se hace énfasis
en llevar a cabo un seguimiento y control periddico que permita verificar el buen
funcionamiento, y detectar las posibles infiltraciones y fugas a tiempo, para ser

corregidas de inmediato.
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La ubicacion de la planta de tratamiento de lixiviados, se encuentra bien situada
puesto que permite que los lixiviados recolectados, sean conducidos a ésta por

gravedad.

e Pre-tratamiento.

Para empezar, el lixiviado debe ser sometido a un pre-tratamiento, donde se
eliminen algunos de los residuos y solidos que son facilmente removibles, como la
arena, gravilla, y grasas, que de no ser retirados puedan llegar a causar

incrustaciones en la maquinaria y equipos, causando dafos y atascamientos.

Para tal fin, pueden emplearse dos desarenadores, para que el proceso pueda ser
continuo, de manera que mientras el uno se encuentre en funcionamiento el otro

podra ser limpiado.

En este proceso, se alcanzaran remociones de grasas y aceites hasta del 80%. La
remocion de sélidos, sin embargo, es mucho menor, puesto que por lo general hay

mayor cantidad de solidos finos que no logran ser removidos en este proceso.

e Tratamiento primario.

Para este tratamiento se emplean normalmente procesos bioldgicos, que
degraden el material organico presente en los lixiviados. Para este caso, es bueno
utilizar una laguna de estabilizacion aerobia, que permita degradar la materia
organica, con el uso de sopladores que produce burbujas, creando una biomasa, y
manteniendo a flote los sélidos y lodos. Para garantizar que la biomasa tenga las
condiciones necesarias para ser capaz de consumir la materia biodegradable
presente en los lixiviados, es necesario que se controlen especialmente el pH, el
oxigeno disuelto y la temperatura. Para controlar el pH, podra ser necesario la

adicion de quimicos, antes de que los lixiviados ingresen a la laguna.
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En este tipo de tratamiento, se logra eliminar de forma eficiente el amoniaco v,
ademas, se reduce la DQO, los plaguicidas, los metales, los sdlidos en
suspension y el metano disuelto. Este sistema resulta mas r4pido que la laguna
anaerobia, proceso actualmente empleado en el relleno sanitario, y no se
producen tantos olores contaminantes, y es igualmente capaz de contener gran

volumen de lixiviados.

Para mejorar el efecto de la laguna aerobia, se puede emplear un clarificador, que
ayude a sedimentar los solidos que aun estén presentes en el lixiviado, separando
los sélidos de los liquidos, logrando hasta un 70% de remocion de sélidos.

Los sélidos se precipitan al fondo, generado unos lodos, que son retirados y que
posteriormente pueden ser sometidos a un proceso de filtro prensado para reducir
de manera significativa su humedad, o pueden ser dispuesto en un lecho de

secado.

e Tratamiento secundario.

Mediante un proceso fisico quimico, se remueven otros contaminantes presentes
en los lixiviados, que aun no fueron retirados en los procesos anteriores. En el
caso de El Guacal, puede emplearse un proceso compuesto de tres partes,
floculacion, coagulacion y filtracion, donde mediante la adicion de algunos
guimicos coagulantes y floculantes, se logran eliminar los coloides y algunos

metales presentes en el agua sedimentada.

Una vez dichos solidos son retirados, el liquido resultante se hace pasar a través

de un medio filtrante, dejando pasar el liquido y reteniendo los sdlidos.
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e Tratamiento terciario.

Para terminar de garantizar las caracteristicas de vertimiento requeridas segun la
legislacion ambiental vigente, debera realizarse un dltimo proceso fisico quimico
como lo es la adsorcion de carbon activo. Mediantes este tratamiento se logran
eliminar las particulas solubles del liquido resultante, cuando éstas se adhieren al

carbon activo granular (GAC).

Este proceso puede llegar a convertirse en el cuello de botella de la planta de
lixiviados, por lo que debe ser disefiado cuidadosamente, contando con la
capacidad suficiente.

¢ Recirculacion y vertimiento de liquidos resultantes.

El liquido tratado, podra ser reutilizado en el mismo Centro Industrial, para
procesos que no requieran aguas 100% potables, como lo son el riego, de plantas,

el pre-lavado de equipos y maquinarias, entre otros.

8.2 COLORQUIMICA S.A.

Colorquimica S.A. es una empresa productora y comercializadora de resinas,
pigmentos, colorantes industriales, auxiliares quimicos, colores y aditivos para

alimentos, que fue fundada en Medellin en el afio 1976.

La sede principal y las plantas de produccién de Colorquimica se encuentran
ubicadas en el municipio de La Estrella, en Antioquia (COLORQUIMICA@, 2010).
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Figura 31. Colorquimica S.A.

COLORQUIMICA

(COLORQUIMICA@, 2010).

En la planta de produccion de Colorquimica se llevan a cabo una serie de
tratamientos a las aguas residuales, para cumplir con los requerimientos
ambientales propuestos por las legislaciones locales e internacionales. Para
conocer dichos tratamientos, se realiz6 una visita guiada por la ingeniera quimica
Nidia Ospina, el dia 8 de abril de 2010.

Las aguas residuales de COLORQUIMICA S.A. son producto del lavado de
equipos, tanques, implementos de seguridad, pisos, entre otros que se realizan de
los procesos productivos. Estas aguas van a la planta de tratamientos de aguas
residuales, ya sea por gravedad o con la ayuda de bombas. En la planta se
realizan procesos de fisicoquimicos de coagulacion — floculacién, sedimentacion y
oxido reduccion. Finalmente las aguas después de ser tratadas son conducidas al

alcantarillado publico de EPM.

El tratamiento de agua se da a todas los procesos de la empresa. Alimentos
(colores y aditivos), pinturas, pigmentos, resinas, auxiliares quimicos, colorantes

industriales, bodega de materias primas y laboratorios.

Las aguas residuales generadas en las plantas de alimentos, pinturas, colorantes
industriales, bodega de materias primas y laboratorio de 2do piso edificio, se

descargan por gravedad a tanques intermedios de 10, 7, 15 y 5 m* de capacidad
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respectivamente. Cuando se tiene entre el 60-80% de los tanques de aguas
residuales intermedios llenos, el personal de las plantas de produccion debe
llamar a Planta de Aguas para solicitar autorizacion y bombear las aguas a la
planta de tratamiento. El tanque intermedio de alimentos tiene un sensor de nivel,
de manera que cuando llega al nivel maximo se prende una alarma y el personal

de planta se comunica con Planta de Aguas para proceder a bombear.

La planta de tratamiento de agua tiene 6 tanques para almacenar las aguas

residuales:

¢ Alimentos: se pueden almacenar en tanques de 14 y 20 m3 ya que el 70%

del agua tratada en Colorquimica proviene de la planta de alimentos.
e Pinturas: se almacena en tanque de 10 m>.
e Resinas: se almacena en tanque de 20 m®.

e Pigmentos, auxiliares, laboratorio Investigacion y Desarrollo: se almacenan

en un tanque 15 m®.

e Colorantes industriales, Bodega de materia prima y Laboratorio de 2do piso
edificio: se almacena en tanque de 9.5m® En este tanque también se
puede almacenar agua de alimentos, esto dependiendo de las

caracteristicas del agua.

Para el proceso de las aguas residuales de la empresa se realizan dos procesos

diferentes:

1) Para el tratamiento de aguas residuales de la planta de alimentos, se realiza

una oxido reduccién con hidrosulfito de sodio.

e Oxido reduccién con hidrosulfito de sodio.
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Proceso mediante el cual se produce una pérdida y ganancia de electrones por
agentes oxidantes y reductores. Las aguas que se tratan aca son solubles con

pocas cantidades de sélidos.

2) Para las demés aguas provenientes del resto de la planta, se realiza un

tratamiento de coagulacion- floculacién-sedimentacion.
e Test de jarras.

Primero se realiza un test de jarras con el cual se establece la cantidad de quimico

a dosificar en dichas aguas. Estas Debe ser la 6ptima para logar la separacion.
e Coagulacion.

Luego se adiciona el coagulante, proceso por el cual pequefias particulas de
floculo comienzan a aglomerarse en particulas de mayor tamafio las cuales
sedimentan mas rapidamente. Estos coagulantes pueden ser sales inorganicas

(sulfato de aluminio, cloruro férrico, o policationes organicos).
e Floculacion:

e Después se adiciona el floculante, que permite sedimentar gran cantidad de
sélidos suspendidos en el agua que se desea tratar, ya que une los

coagulos para que ganen peso y se sedimenten.
e Sedimentacion.

Por ultimo se realiza la sedimentacion, donde la separacion de los solidos y los
liquidos dura entre 2 y 3 horas. Al final el sedimento queda en la parte inferior y el

agua clarificada queda en la parte superior.
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e Recirculacion y vertimiento de aguas.

Las aguas tratadas van a un mismo lugar en donde se verifica si cumple con las
condiciones para ser reutilizada. Cuando no se tiene donde ser reutilizada en la
planta, las almacenan para que otras empresas del sector las utilicen. Estas aguas
especialmente se reutilizan para el lavado de la maquinaria, equipos, suelos e

instalaciones de la empresa.

El resto de aguas tratadas que no sirven para el lavado de las instalaciones de la
empresa, incluyendo las de la planta de alimentos, drenan a un digue que las
envia al alcantarillado. Esto, siempre y cuando el agua cumpla con las

normatividad pertinente.

e Lodos.

Por otro lado, los lodos que se generan en el tratamiento del agua son recogidos

en unos costales, los cuales los recoge y dispone Interaseo S.A.

Teniendo en cuenta lo que se menciona con anterioridad, se puede decir que
Colorquimica, es una empresa que cuenta con una planta de tratamientos
adecuada para los procesos que desempefia. Puede observarse que a pesar que
la planta tiene mas de 20 afios, cumple con los requerimientos exigidos por la ley

para la descarga de agua al alcantarillado.

Algunas de las caracteristicas a las que se les hace seguimiento y control de
forma especial en la empresa, son el pH, garantizando que se encuentre entre 5y
9 para la descarga al alcantarillado, los sélidos suspendidos totales, para asegurar
gue sean removidos al menos el 50%, y el color, puesto que puede llegar a
contaminar las aguas de forma notoria. Para el control del color se tienen unos

estandares, que sirven como base a la hora de analizar el agua.
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Los procesos que utiliza Colorquimica, no solo garantizan las caracteristicas
requeridas para la descarga del agua, sino que estan muy acordes con los
procesos recomendados en la bibliografia para este tipo de industrias,

mencionados en el capitulo 6.

Para Colorquimica las aguas criticas son las de alimentos, ya que representan el

70% de las aguas residuales de la empresa.

Sin embargo, existen otro tipo de tecnologias que pueden ser empleadas para el
tratamiento de las aguas residuales de Colorquimica, tanto para las aguas de
alimentos, como para las demas aguas de la empresa. A continuacion se
muestran estas tecnologias, y se especifican sus ventajas y desventajas para el
caso especifico de la empresa.

8.2.1 Aguas de la planta de alimentos

e Nanofiltracién (NF).

Como se expresa en el capitulo 5, la nanofiltracibn es un proceso de filtracion
mediante el uso de membranas. Este proceso se realiza mediante la aplicacion de
presién al agua a tratar. Los solutos de bajo peso molecular (iones divalentes) son

retenidos en la membrana, pero ésta deja pasar sales de forma parcial o total.

La recuperacion de soluciones causticas y acidas es una de las utilidades de la
nanofiltracion. Como lo es también la eliminacion de colores en aguas salobres y
de COT. Una gran ventaja frente a otros sistemas de desalinizacion, es que la

nanofiltracion presenta un ahorro energético al trabajar a bajas presiones.

Todos los materiales con los que se construye esta membrana son

cuidadosamente seleccionados con el fin de alcanzar:

e 95% Recuperacion de Caustico.
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90% Reduccién de DQO.

95% Ahorro Energia (calor) y Agua.

80 al 90% Reduccion de Calcio.
Operacién hasta 70°C de Temperatura.

Rangos entre 1 a 14 de pH.

Las membranas pueden aplicarse a los siguientes sistemas:

Lavado Evaporador (CIP) Lacteos.
Alimentos, Lacteos y Bebidas.

Lavada Tuberia (CIP) Lacteos.

Lavado Caustico en Cerveza y Bebidas.
Columna de Resina PVPP.

Reciclado de regeneracion de Intercambio I6nico.
Reciclado de Agua de Lavados en Alimentos.
Desmineralizacion de Suero.
Desmineralizacion de Jugo, Decolorado.
Recuperacion de Azucares.

Color Natural, Desazucarado.

Vitaminas, Desazucarado.

Por estas ventajas que posee la nanofiltracion, para Colorquimica seria una gran
ventaja contar con una tecnologia tan avanzada como ésta para la planta de

tratamiento de aguas residuales proveniente de la planta de alimentos, ya que se

podria pensar en obtener agua reutilizable.

Sin embargo, hay algunas desventajas considerables que deben tenerse en
cuenta, puesto que si bien estas membranas poseen una excelente estabilidad a
largo plazo, en soluciones tales como Hidroxido de Sodio, Hidroxido de Potasio,
Acido Fosforico y Acido Nitrico en concentraciones del 10 % o mayor, esta

excelente estabilidad se obtendria a largo plazo y en Colorquimica, las aguas de

120



la planta de alimentos son supremamente criticas ya que se tratan en promedio
entre 70 — 85 metros cubicos de agua residual de esta planta al dia. Por lo cual, se
requeririan grandes espacios para almacenar esa cantidad de agua por largos

periodos.

Otra de las grandes desventajas de esta planta seria el costo. Esta es una de las
tecnologias mas modernas y complejas, por lo tanto su costo es muy elevado.

Pero a pesar de las desventajas de esta tecnologia, seria importante realizar un
estudio técnico-econdmico, en donde se tengan en cuenta todas las variables, ya
gue el agua tratada por este tipo de tecnologias puede reutilizarse inclusive dentro
de los mismos procesos de la planta de alimentos, la cual trabaja actualmente con
agua 100% EPM.

8.2.2 Aguas del resto de la empresa.

Para el tratamiento de las aguas residuales provenientes del resto de la planta de
Colorquimica, se sugiere continuar con los procesos actuales, sin embargo, se
hace la recomendacién de sustituir el la coagulacion existente por la

electrocoagulacion, como se indica a continuacion.

e Electrocoagulacion:

La electrocoagulacion es un proceso electroquimico de coagulacion, donde a
diferencia de los coagulantes corrientes, se utiliza corriente eléctrica a través de
placas metalicas paralelas. Este tratamiento puede ser muy eficiente para la
remocion de una gran variedad de contaminantes.

En este tipo de coagulacion, el paso de la corriente eléctrica favorece el
movimiento de las particulas mas pequefias, se crean floculos mas grandes que
los creados por la coagulacion quimica. Si se llegase a utilizar esta coagulacion en
Colorquimica se favorecerian los procesos siguientes, ya que la floculacion y

sedimentaciéon se haria mucho mas rapida y eficiente debido a la ganancia de
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peso de los fléculos. También seria mucho mas probable que toda el agua que
salga después del proceso sea reutilizable e inclusive se podria pensar en un
agua mas pura que sirva para otros procesos adicionales al lavado de maquinaria,

equipos, suelos y demas.

A pesar de los beneficios que trae la electrocoagulacion, la implementacion de
esta tecnologia suele resultar mas costosa que la que se emplea en el momento

en Colorquimica, y el proceso suele arrojar los mismos resultados.

No obstante, no se puede descartar esta tecnologia, ya que en algin momento
dado, Colorguimica puede ampliar la produccién de cualquiera de las plantas que
tratan sus aguas con la coagulacion quimica, y en ese instante es probable que la

planta necesite un proceso mas rapido y eficiente que incremente su capacidad.

e Intercambio i6nico.

Como se menciona anteriormente en el capitulo 5, el intercambio iGnico es una
reaccion quimica reversible, que se da cuando un i6on de una disolucidon se
intercambia por otro i6n e igual signo que se encuentra unido a una particula

sélida inmovil.

El proceso de intercambio i6nico permite mediante el paso del agua a través de
una resina sélida, sustituir por iones de sodio, los iones de calcio y magnesio,

formando sales solubles.

El intercambio i6nico es una buena tecnologia, ya que con esta se puede
conseguir eliminar algunos solidos suspendidos y materia organica que quede
después del tratamiento con coagulacion — floculacion — sedimentacion. Este
tratamiento se emplearia como complementario al proceso ya existente en
Colorquimica, ya que la exigencia de este intercambio idnico requiere que el agua

residual haya recibido un pre-tratamiento.
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Un inconveniente de este proceso, es que las resinas de intercambio i6nico deben
ser regeneradas con soluciones cada vez que se saturen, pues pierden su

efectividad con el uso.

8.3 OTRAS VISITAS

Se realizaron dos visitas a empresas adicionales, con el propésito de documentar
los métodos que se emplean para tratar las aguas residuales de otro tipo de
industrias. En este caso se visitd una empresa de alimentos avicolas y una

lavanderia industrial, como se muestra a continuacion.

8.3.1 ALIMENTOS FRIKO S.A.

Alimentos Friko S.A es una compariia que se establecié en el afio 1979, que se
proyecta como una de las mas competitivas del sector alimenticio colombiano, en

la produccion y procesamiento de pollo y carnes frias de pollo.

La empresa Alimentos Friko S.A. se encuentra localizada en el municipio de
Caldas, al sur del Valle de Aburrd. Cuenta con lo ultimo en tecnologia tanto en
incubacion, levante, sacrificio, empaque final y distribucion (Alimentos Friko S.A
@, 2009).

Los subproductos que se producen en la planta de alimentos, son aquellos que no
son comestibles, pero que si pueden ser procesados, tales como lo son los
huesos, la sangre, las plumas y las visceras de los pollos. Todos estos
subproductos son vendidos a la empresa Agrosan S.A. para producir harina para

concentrados de animales.
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Figura 27. Alimentos Friko S.A

(Alimentos Friko S.A @, 2009).

Con el fin de conocer los procesos y tratamientos que se emplean en las
diferentes industrias para el tratamiento de aguas residuales, se realizé una visita

a la planta de Alimentos Friko S.A.

La visita se realizd el dia 7 de abril de 2010, y fue dirigida por la sefiora Maria
Isabel Alvarez, del departamento de Gestion Ambiental.

La planta de tratamiento de agua residual, fue disefiada por TEPSA, y se

compone de las siguientes etapas.
e Pre-tratamiento para solidos y grasas.

El afluente debe ser sometido a un pre-tratamiento donde se retiran solidos y
grasas, el cual se lleva a cabo en el tanque de subproductos o estacion de
bombeo. Se debe tener precaucién de retirar la mayor cantidad de grasa y sélidos
posibles.
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e Homogenizacion y regulacion de caudal.

Al tanque pulmén, le llega el agua del tanque de subproductos. Su funcion es
homogenizar el desecho y regular el caudal de agua que va hacia las celdas de
flotacion.

e Cajas de Reparto.

Todo el sistema cuenta con dos cajas de reparto. La primera esta ubicada antes
de las celdas de flotacion de grasa, la cual distribuye el caudal a cada celda segun
la capacidad de la misma. La segunda caja se encuentra ubicada antes del
ingreso a los reactores. En ella se mezcla el efluente procedente de las celdas de
flotacion, se mezcla el caudal recirculado y se realiza la adicién de cal (cuando es
necesario). Posterior a ella, se encuentran ubicadas las tres canaletas palmer que
permiten medir de manera exacta el caudal que ingresa a cada médulo. En estas
canaletas se realiza el ingreso de las aguas provenientes del sistema de

tratamiento de aguas domesticas.

e Celdas de flotacion.

Su funcion es permitir que la grasa flote y se acumule sobre la superficie del agua
para poder ser removida, mediante la adicibn de burbujas de aire que llevan la
grasa hasta la superficie. Existen tres (3) celdas antes del reactor y una (1)

como tratamiento final del efluente.
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Figura 28. Celdas de Flotacion.

-

e

SN s

Foto tomada en la empresa Alimentos Friko S.A. 2010.

¢ Reactores UASB.

El agua pasa primero por tuberias hacia las 7 cajas de distribucion para repartir
el flujo de agua residual de manera uniforme hacia los tres médulos del reactor

UASB. El flujo dentro del tanque es ascendente.

El efluente se recogerd por medio de canaletas dentadas, dispuestas
uniformemente en la parte superior del reactor; una canaleta por reactor. En el
fondo del reactor se halla ubicado el manto de lodo, de tipo anaerobico, el cual

degrada la materia organica y la convierte en CO,, gas metano y agua.

En este proceso, se mezclan las aguas residuales con las aguas domeésticas.
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Figura 29. Celdas de residuos de lodos.

Foto tomada en la empresa Alimentos Friko S.A. 2010.
¢ Recoleccién y quemado del gas.

El gas metano que se produce en el reactor anaerobio de flujo ascendente, UASB,
es conducido a la tea donde es quemado (mediante un encendido manual),

durante las 24 horas del dia.
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Figura 30. Quema de gas metano.

Foto tomada en la empresa Alimentos Friko S.A. 2010.

¢ Vertimiento de aguas tratadas.

Las aguas previamente tratadas son vertidas en la Quebrada La Miel, cumpliendo

con todos los requerimientos de la legislacion ambiental vigente.

Los procesos y tratamientos empleados en la planta de tratamientos de aguas
residuales, logran una remocién entre el 98 y 99% tanto de los solidos
suspendidos totales, como de la demanda quimica de oxigeno, la demanda

biologica de oxigeno y de las grasas y aceites presentes en las aguas.

Las caracteristicas de salida del agua tratada son medidas cada seis meses con
un laboratorio externo, y cada seis meses con laboratorio interno, para garantizar

las condiciones y requerimientos de vertimiento dados por la legislacion ambiental.

Los lixiviados que se producen en la planta de Alimentos Friko S.A. son minimos

por lo que son enviados a un pozo séptico.
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8.3.2 WASH S.A.

Wash S.A. es una lavanderia industrial que hace los acabados de productos
textiles fabricados en otras unidades de producciéon. Su enfoque principal es el

acabado de blue jeans.
Esta empresa se encuentra ubicada en el municipio de La Estrella, en Antioquia.

Se realizd una visita guiada a la planta, para conocer el tratamiento de aguas

residuales, el dia 30 de marzo del presente afio.

En Wash S.A, el flujo de aguas residuales que se tratan diariamente varia mucho
dependiendo de la cantidad de productos textiles que tengan para lavar. Este flujo

diario puede variar entre 400 y 800 m®.

La planta de tratamiento de agua residual de Wash S.A., la cual fue disefiada por

TEPSA, cuenta con diferentes procesos, como se ilustra a continuacion.
e Separacion de sdlidos, draga.

Es un proceso primario en el cual se retiran los sélidos mas grandes y pesados

contenidos en las aguas residuales, como lo son arenilla y piedra pomez.
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Figura 32. Draga.

Foto tomada en la empresa WASH S.A. 2010.

¢ Roto Shear.

Por medio de este tambor rotatorio, con malla de acero de 0,5 mm se retiran todos

los s6lidos que no fueron separados con anterioridad en la draga.
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Figura 33. Roto Shear.

Foto tomada en la empresa WASH S.A. 2010.

Los residuos provenientes de este proceso, que se observan en la Figura 34, son

recogidos por la empresa Interaseo S.A.

Figura 34. Residuos solidos proceso roto shear.

Foto tomada en la empresa WASH S.A. 2010.
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e Tanques de homogenizacion.

El agua que sale del roto shear, pasa a dos (2) tanques, cada uno con capacidad
de 150 m*, donde se almacena y se homogeniza el agua para los tratamientos
posteriores.

e Serpentin.

Una vez el agua ha sido homogenizada, ésta se bombea y se hace pasar a través
de un serpentin donde se adicionan quimicos como sulfatos de Aluminio y
polimeros cationicos, para neutralizar su pH. En este proceso se cuenta con un
pH-metro en linea, donde constantemente se mide el pH del agua para conocer
las cantidades de quimicos a adicionar.

El serpentin ayuda a que se generen choques de manera que el tratamiento
ejerza efecto.

Figura 35. Serpentin.

Foto tomada en la empresa WASH S.A. 2010.
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e Celdas de flotacion.

La planta de tratamientos de agua residual cuenta con dos (2) celdas de flotacion,
con capacidad cada una de 50 m?, y capacidad de tratamiento nominal de 40 litros
por segundo.

En este proceso, que demora de 20 a 30 minutos, se generan burbujas con la
ayuda de unas bombas, que hacen que los lodos (indigo y otros tipos de sélidos)
presentes en las aguas suban a la superficie, y floten. De esta manera pueden ser

retirados con la ayuda de un raspador.

Figura 36. Celdas de flotacion.

Foto tomada en la empresa WASH S.A. 2010.
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e Filtros.

El agua que sale de las celdas de flotacion, se hace pasar por dos (2) tipos de
filtros, de arena y antracita, y de carbon activado, donde el agua finalmente sale
con las caracteristicas esperadas de pH, alcalinidad, conductividad, dureza y

hierro.

Figura 37. Filtros.

Foto tomada en la empresa WASH S.A. 2010.

e Reutilizacion y vertimiento de aguas.

Las aguas tratadas, pueden ser reutilizadas en los procesos de lavado, siempre y
cuando éstas cumplan con las caracteristicas de pH entre 6 y 7, conductividad de
2000 siemens por metro y hierro de maximo 0,5 PPM (partes por millén).

Si las aguas no cumplen con estas caracteristicas, pero si con las establecidas en
la legislacion ambiental para el vertimiento en el alcantarillado, éstas son
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depositadas alli para que reciban un tratamiento posterior en la planta de San

Fernando.

Si estas aguas no cumplen con los requerimientos, son sometidas a tratamiento

nuevamente.

e Disposicion de lodos.

Los lodos que se generan son dispuestos en un tanque de acondicionamiento que
tiene un agitador, donde se les adiciona cal hidratada. Luego, por medio de una
bomba de cavitacidén positiva, estos lodos son enviados al filtro prensa, donde se

prensa en pastas, retirando un alto porcentaje de humedad.

Figura 38. Flitro prensa lodos.

Foto tomada en la empresa WASH S.A. 2010.

Estas pastas son recogidas por la empresa Interaseo S.A. ya que estos no

contienen caracteristicas peligrosas.
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9. CONCLUSIONES

Los lixiviados son aquellos liquidos producto de la descomposicion de la parte
organica de los residuos solidos, y de la percolacion del agua lluvia a travées de
los desechos, arrastrando consigo solidos en suspension como materiales
biolégicos y componentes quimicos. Por lo tanto la caracterizacion y
concentracion de los lixiviados, se encuentra directamente relacionada con la
composicion de los desechos, la edad del relleno sanitario del cual provengan,
el grado de compactacion de los residuos, las precipitaciones y el clima de la

region.

Los lixiviados se consideran como una amenaza tanto para el medio ambiente
como para la salud de las personas, debido a las altas concentraciones de
contaminantes que pueden contener, como compuestos organicos volatiles,
metales pesados, compuestos organicos sintéticos y alcoholes. ElI medio
ambiente en especial, puede verse afectado por los fuertes olores y los gases
gue generan los lixiviados que pueden danar la fauna y la flora, la
contaminacién de los suelos y las aguas subterraneas una vez que éstos

liquidos los penetran, y el gran impacto paisajistico que se genera.

Existen a nivel mundial diferentes legislaciones y politicas de proteccion que
ayudan a mitigar y a prevenir los impactos ambientales producto de la
contaminacion de los lixiviados. En estas normas se disponen los tratamientos,
manejos y requisitos de vertimiento que deben cumplir todas las empresas e
industrias que generen lixiviados, garantizando la preservacion y conservacion
de los recursos naturales. En Colombia especialmente, la autoridad ambiental
ha creado varios decretos para este fin, como lo son el Decreto 838 de 2005,
sobre la disposicién final de residuos solidos y otras disposiciones, el Decreto

4741 del 30 de diciembre del 2005, por el cual se reglamenta parcialmente la
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prevencion y el manejo de los residuos o desechos peligrosos generados en el
marco de la gestion integral, y el Decreto 1594 de 1984 donde se especifican

las caracteristicas de vertimiento que deben cumplir las aguas residuales.

Para el manejo de los lixiviados existen diversos tipos de tratamiento de
diferentes niveles tecnoldgicos, que varian entre bioldgicos, fisico quimicos,
avanzados con membranas y de bajo coste como puede ser la recirculacion.
Como punto de partida para elegir un tipo de tratamiento a emplear, es
necesario conocer la composicion de los lixiviados, haciendo una
caracterizacion fisica, quimica y microbiana, donde se conozcan como minimo
el caudal, la DBO, la DQO, la cantidad de nitrogeno, fésforo y metales
pesados, con el fin de saber la aptitud que dichos liquidos tienen para el

crecimiento bacteriano.

No existe un unico tratamiento con el cual pueda removerse toda la carga
contaminante presente en los lixiviados, por lo que deben emplearse varios

procesos de forma conjunta.

Si bien la 6smosis inversa se considera como uno de los tratamientos mas
eficientes para tratar los lixiviados, sus altos costos lo hacen inoficioso en

paises subdesarrollados.

La recirculacion de los lixiviados al relleno sanitario, s6lo debe hacerse en
lugares secos y de baja pluviometria y alta evaporacion por efectos de la
temperatura ambiente, de lo contrario las consecuencias pueden llegar a ser
irreversibles, afectando la estabilidad del relleno y aumentando la generacién

de gases.

Los lixiviados jovenes, que son aquellos provenientes de rellenos sanitarios o

vertederos con menos de dos afios de operacion, se caracterizan por tener una
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alta carga organica, por lo que los procesos biologicos resultan mas eficientes

para tratarlos.

Los lixiviados maduros por su parte, que provienen de rellenos sanitarios con
mas de diez afios de funcionamiento, contienen menor carga biodegradable,
por lo que los métodos que mas beneficiosos pueden resultar a la hora de

tratarlos son los tratamientos fisico-quimicos

Los lixiviados, debido a sus altas concentraciones de contaminantes organicos,
pueden ser empleados en diferentes aplicaciones, como lo son el compostaje,
la irrigacion y la generacién de energia a partir de bacterias y algas. La
reutilizacion de los lixiviados tratados, puede dar como resultado, un punto de
equilibrio econdémico entre las ganancias generadas y los gastos en que se

incurre para dicho tratamiento.

La propuesta para el sistema de tratamiento de los lixiviados procedentes del
relleno sanitario EI Guacal, cuenta con las etapas de pre-tratamiento donde
por medio de un desarenador se remueven sélidos y grasas, tratamiento
primario donde se degrada el material organico en una laguna de oxidacion
aerobia, tratamiento secundario que cuenta con un proceso de sedimentacion,
coagulacion, floculacién vy filtracién, removiendo de forma efectiva los sélidos
presentes en el liquido, y de un tratamiento terciario de adsorcion por carbén

activado, para pulir el liquido resultante.

Este sistema de tratamiento presenta como principal ventaja el incremento en
el caudal que puede ser tratado. La propuesta tiene en cuenta ademas el
tratamiento de los lodos generados en el proceso, y la recirculacion y

vertimiento de los lixiviados tratados.
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La empresa Colorquimica cuenta con una planta de tratamientos de agua
adecuada para los procesos que desempefia, sin embargo la planta de
alimentos requiere la utilizacion de grandes cantidades de agua potable que
generan gastos elevados a la compafiia. Por esto se buscaron soluciones a

este problema.

Para la empresa Colorquimica, se recomienda realizar un estudio técnico
econOmico para la implementacién de la tecnologia de nanofiltracion, ya que la
ejecucion de este proyecto, arrojaria unos ahorros de agua sumamente
considerables, partiendo de que actualmente Colorquimica genera entre de 70
y 85 metros cubicos de agua residual al dia de la produccion de la planta de

alimentos.

La electrocoagulacion seria viable implementarla, siempre y cuando
Colorquimica amplie los procesos de las plantas que actualmente tratan sus
aguas residuales con la coagulacion quimica. La eficiencia no se veria
afectada por el incremento en la cantidad del agua ya que la

electrocoagulacion agilizaria y mejoraria el proceso actual.

El intercambio i6nico no seria una solucién viable para implementar en
Colorquimica, ya que seria una adicion al proceso actual que se realiza para
todas las plantas de la compafiia exceptuando la planta de alimentos. Es cierto
gue mejoraria el proceso actual de las aguas tratadas por la coagulacion,
floculacion y sedimentacion, pero la empresa no tiene problema con esta agua,
ya que ocupan solo el 30% de las aguas residuales de la compafiia y los

tratamientos actuales garantizan los requerimientos de vertimiento.
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10. RECOMENDACIONES

A partir de este proyecto se pueden realizar muchas otras actividades en torno al
tema de los lixiviados, ya que éste es un tema muy amplio y de gran complejidad

gue puede seguir explorandose.

Si bien el proceso investigativo es importante, puesto que permite conocer de
manera general los métodos y tecnologias empleadas a nivel mundial para el
tratamiento de estos liquidos percolados, puede considerarse como un estudio
preliminar que da paso a un estudio mas profundo y detallado, en el que se
involucren las mediciones y comparaciones de las principales variables, como lo
son DBOs, DQO, COT, SST, pH, NH4-N, metales pesados, entre otros, de acuerdo
al método que se emplee. Este analisis mas detallado puede ser de gran ayuda
para dar solucion de forma efectiva a las empresas y actividades generadoras de

lixiviados.
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