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RESUMEN

El desarrollo de esta monografia como trabajo de revision bibliogréafica, tiene por finalidad
identificar el impacto de los lixiviados producto de los vertederos en ambientes bidtico y
abidtico y cual ha sido su manejo a lo largo de los tiempos en materia de tratamiento, en razén al
crecimiento poblacional y el afan por el consumismo tenemos un alto indice de residuos sélidos
y por ende una elevada produccion de lixiviados, estos liquidos peligrosos han ido
convirtiéndose en uno de los principales problema de manejo ambiental. Problema que
comienza en los hogares y no termina solamente con la recoleccion y transporte de estos solidos
a los rellenos sanitarios como disposicion final. Dichos solidos al mezclarse entre si, empieza la
generacion del lixiviado este de liquido con un color marrén-negruzco conformados por la
mezcla de materiales ognaicos e inorganicos que en estado de degradacién liberan elementos,
compuestos y microorganismos como: nitrégeno, fosforos, patdgenos entre otros metales
pesados. Con el prop6sito de darsolucion a esta problematica hace varios afios se plantearon
algunas soluciones y se siguen realizando estudios con tecnologias para el tratamiento y
remocion de DQB en los lixiviados. Ademas, en este trabajo de investigacion bibliografica se
plantean los tratamientos mas utilizados en los rellenos mediante bioprocesos aerobios y
anaerobios, de membrana entre otros, el funcionamiento de las tecnologias que se utilizan en las
diferentes alternativas de tratamiento, clasificacion, caracteristicas de los lixiviados y como
referencia principal el relleno sanitario la Cortada, localizado en el municipio de Pamplona
Norte de Santander, en €l se da en detalle la cantidad de residuos que recibe anual, mensual y
diariamente, asi como el tipo de tratamiento que utilizan, profundidad de la celda entre otros

datos importantes.
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INTRODUCCION

En la actualidad estamos frente una sociedad consumista con un crecimiento acelerado que
requiere de rellenos sanitarios que cumplan con la demanda poblacional existente y futura,
para la prevencion y mitigacion de los riesgos ambientales y el riesgo a la salud. Por tal razon a
través de la investigacion bibliografica realizada en la presente monografia se conocera como es
el manejo de lixiviados del relleno sanitario La Cortada y las diversas alternativas de tratamiento,
generalmente a este relleno sanitario nueve municipios disponen los residuos sélidos entre los
que se encuentran Chitagd, Labateca, Toledo, Silos, Cacota, Mutiscua, Cucutilla y el
corregimiento de Vetas, de acuerdo con los reportes del afio 2020 (Corponor, 2021), Al relleno
ingresaron 15.940 ton de residuos, equivalentes a 1.320 ton/mes y a 43,6 ton/dia en promedio. El
seleccionar y reciclar los residuos solidos hasta ser transportarlos a su destino final es un
proceso muy importante, tanto como el manejo y destino que se le debe dar a los lixiviado
residuo liquido que empeora al mezclarse con las aguas lluvia que se infiltran en el depoésito
que percolan mediantes los residuos sélidos, al no ser tratado podrian llegar hacer un potente
contaminante, afectando suelos, lagos, rios y posiblementepueda llegar al mar, generando en su
recorrido un fuerte impacto ambiental, social y econémico, afectando la salud de los seres

humanos, el habita animal y hasta la calidad del aire.
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1. GENERALIDADES

1.1 Resefia historica de los rellenos sanitarios a través del tiempo

En la prehistoria los primeros humanos se dice que fueron némadas conformados por
pequefios grupos, estos permanecian en lugares diferentes por periodos de tiempo cortos dejando
en los sitios de permanencia todo tipo de basura, desechos biodegradables lo cual se
descomponian o en efecto eran consumido por animales, ademas de herramientas hechas
empiricamente. Solo en algunas aldeas realizaban apiques cuyo propdsito sirvieran como fosas
para depositar los desechos; (epm, 2001) aunque en la actualidad el desarrollo tecnoldgico ha
permitido un mejor control frente la disposicion final de estos desechos, siguen existiendo
comunidades, grupos indigenas cuyos desechos le dan tratabilidad de forma tradicional, desde

hace aproximadamente 10.000 afos. (epm, 2001)

A principio del siglo XX en unas de las pocas aldeas que estuvo la civilizacion occidental
alrededor de los rios Tigris y Eufrates, reflexionaron sobre la basura tirada aledafia a los lugares
donde habitaban encontrando como principal responsable de las maltiples enfermedades a los
residuos solidos, debido a su capacidad de atraer la presencia de animales carrofieros como ratas,
buitres, cuervos entre otros, ademas del nauseabundo poco tolerable que producian para el
hombre (Vanguardia, 2021). En los inicios el tema de la basura no era un gran problema ya que,
las aldeas estaban conformadas por grupos pequefios y como primera medida le daban solucion a

esta problematica enterrando la basura.
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Esta problemética aumento en gran manera con la construccién de las primeras grandes
ciudades, por ende, este trae consigo alto crecimiento poblacional, que impulsé a lideres,
corporaciones, instituciones a replantearse sobre las posibles soluciones. Asi es comonace el
primer vertedero de la historia atribuida a los griegos en el afio 400 a.c implementado en Atenas.

(Vanguardia, 2021)

En la lustraciéon 1.Se muestra un grupo de personas encargadas de recolectar los residuos en

paris a finales del siglo 20.

llustracion 1.Personal de recoleccion de residuos solidos a finales de los afios 20

Fuente: (Vanguardia, 2021)
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Entre los siglos V y XV se les exigia a los Atenienses a no arrojar basura a menos deuna
milla. Los romanos desde sus viviendas construidas de grandes blogues con pisos altos arrojaban
por sus ventanas las basuras a la calle, fue entonces cuando un equipo de hombres concarretas
realizaban jornadas de recoleccion y transporte hasta los vertederos como destino final ,
localizados especialmente a las afuera de la ciudad (Vanguardia, 2021); otra alternativa que los
romanos pusieron en practica fue soltar cerdos al libre albedrio para que estos se alimentaran de
las basuras lo que no se previa es que dicha préctica no diera los resultados esperados. Fue hasta
finales de la edad media que mejoraron las condiciones sanitarias gracias a la pavimentacién de
las calles y la canalizacién de las aguas pluviales, surgiendo las primeras herramientas con que
dar tratamiento a los residuos urbanos, mediante un método de recoleccion de residuos
totalmente organizados el cual cumpliera con una limpieza sistematica de buen servicio en las
calles. (Vanguardia, 2021) Con la revolucién industrial en s Filadelfia finales del siglo

XVII

nace una iniciativa por parte del expresidente Benjamin Franklin, de iniciar los primeros
serviciossanitarios y la compra de pedazos de telas reciclados con el fin de hacer papel.

(Vanguardia,2021)

Otro método alternativo de eliminacion fue usar la energia generada por combustion en las
incineradoras de desechos, sin embargo, resulta ser costoso controlar los humos y cenizas que
produce la combustion. (Vanguardia, 2021)

1.2 Marco Teorico

Se presenta a continuacion aspectos tedricos y definiciones importantes para el desarrollo de

este documento monografico.

1.2.1 Rellenos Sanitarios
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Los rellenos sanitarios son lugares aptos para la disposicion final de los residuos sélidos, este
se prepara en temas de seguridad y logistica para recibir toda la basura que produce el casco
urbano y rural de una poblacion. Gracias a esta técnica es posible sacar los residuos de forma
segura y confiable, sélidos biodegradables u otros que no se puedan reciclar, ademés de la
generacion de lixiviados o liquidos altamente contaminantes con fuertes olores, concentraciones
de disoluciones de los compuestos que se generan cuando entran en contacto con el agua,
sustancias como pesticidas, productos industriales, hidrocarburos y metales pesados. (Roa

Sanchez & Ardila Rodriguez, 2021)

Con el aporte a los Planes de Gestion Integral de Residuos Sélidos Regional PGIRS se planea
y mantiene un orden especifico en beneficio de la limpieza del espacio publico y la recoleccion

selectiva. (Roa Sanchez & Ardila Rodriguez, 2021)

En la llustracién 2 se presenta un esquema estructurado de las fases en el manejo de los

residuos sélidosen Colombia.

llustracion 2.Fases del manejo de los residuos solidos

Fuente: (Min vivienda, 2017)
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1.2.2 Tipos De Rellenos Sanitarios

Actualmente, se encuentran tres tipos de rellenos sanitarios con funciones especificas,
disefiados en base a la comunidad, presupuesto, equipos etc. Se menciona los tres tipos de
rellenos sanitarios.

1.2.2.1 Relleno sanitario mecanizado

Es aquel relleno donde se implementa maquinaria generalmente, se encargan de la
disposicién, compresion y cubrimiento de los residuos. Las excavaciones suministran el material

de cobertura (Pacheco Tolentino, 2011).

El relleno sanitario mecanizado fue disefiado para ser implementados en ciudades
relativamente grandes que produzcan de 40 toneladas de desechos o con una cifra mucho
mayoral dia. En su operacion y funcionamiento se requiere de equipos especificos como los que
se indican mas adelante y una buena planeacion ademas de tener presente factores como; las
dimensiones del terreno, tiempo de operacion, tiempo de operacion y capacidad de los equipos,

gastos de operaciones y mantenimiento (Pacheco Tolentino, 2011).

Los equipos que se emplean son para dar movimientos de tierra, como retroexcavadoras o
tractores de orugas siempre que al relleno se transporten mas de 40 toneladas al dia de residuos
equivalentes a ciudades de méas de 40.000 habitantes. (Gémez Vasquez, 2018) y ademas cilindros
compactadores pata de cabra para aumentar la densidad de los residuos depositados y reducir los

volimenes ocupados. (Pacheco Tolentino, 2011)

1.2.2.2 Semi-mecanizado

El relleno seno-mecanizado esta disefiado para un nimero de habitantes que dispongan entre

16 y 40 toneladas de basura al dia para el funcionamiento de este tipo de relleno se recomienda
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utilizar maquinaria pesada con el proposito de reforzar el trabajo manual logrando mejor
competicion de los residuos y proyectar para mas tiempo el funcionamiento del relleno. (Pacheco

Tolentino, 2011)

El proceso de compactacion puede hacerse con un equipo eficiente como el tractor y adaptarlo
a a una hoja topadora o cuchilla o rodillo, ademés emplear equipos de movimientos de tierra

como retroexcavadoras. (Pacheco Tolentino, 2011)

1.2.2.3 Relleno sanitario manual

Utilizado en lugares donde las comunidades son pequefias que produzcan menos de 15
toneladas de basura al dia con una baja probabilidad de adquirir equipos de maquinaria pesada;
aqui la maquinaria es el recurso humano, implementar cuadrillas de hombres que tienen
costos como consecuencia de costos de operacion y mantenimiento (PachecoTolentino, 2011).

1.2.3 Componentes de un relleno sanitario

Estd compuesto por una capa de revestimiento inferior, celdas, sistemas de recoleccion de

lixiviados, drenaje de aguas pluviales, sistema de recoleccion de gases.

a) Revestimiento inferior: El revestimiento inferior lo que hace es separar y
evitar que los residuos dispuestos y compactados lleguen a tener contacto directo con suelos

naturales que subyacen a aguas subterraneas (Rondon et al., 2016).

b) Celdas: zona del relleno sanitario en donde se eliminan los desechos, la cual
debe contar con la correspondiente reglamentacion y aprobacion. Su tamafio varia dependiendo

de las toneladas de residuos a recibir por dia en el relleno (Rondén et al., 2016).

C) Sistema de recoleccion de lixiviados:  Este sistema funciona como una

barrera, en el que cualquier liquido queda atrapado dentro del relleno sanitario. El lixiviado se
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recolecta y es eliminado del relleno. La estructura para la recoleccion de lixiviados se conforma
de un conjunto de tuberias con perforaciones, bolsas de grava y una capa de arena o grava que se
ubica en el fondo del relleno sanitario a manera de filtrosde drenaje. Después que se retira el
lixiviado del sumidero, generalmente este es bombeado o cae por gravedad a un tanque de
retencién, donde es tratado ya sea en el mismo sitio o siendo transportado fuera de este donde
las organizaciones publicas o privadas lo devuelven debidamente tratado a las fuentes hidricas

(Ronddn et al., 2016).

d) Sistema recoleccion de gas: Permite que las bacterias anaerobias que estan
presente en el relleno sanitario descompongan los residuos sin la presencia de oxigeno. Dicho
proceso es 50% de la materia organica la cual se convierte en biogases como el metano CH,,
CO, y H,S. ya que el CH, posee un alto porcentaje de quemarse o explotar, es necesario

eliminarlo del relleno sanitario (Rondon et al., 2016).

1.3 Meétodo de construccion de los rellenos sanitarios

El relleno sanitario puede construirse con los siguientes métodos: Area, Zanja o en efecto una
combinacion de los dos, dichos métodos dependen de las caracteristicas del terreno, topografia
del sitio, geologia, nivel freatico de las aguas subterraneas y cantidad de material conel que se

cubre los residuos. (Jaramillo, 2002)

a. Metodo de é&rea: El método de éarea fue disefiado, para implementarse
preferiblemente en terrenos planos y en terrenos no propicios para excavaciones debida a la
insuficiencia material de cobertura, el lugar obligatoriamente debe permanecer cubierto con

geomembranas que permita a los lixiviados tener mejor fluides. (Jaramillo, 2002)
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llustracion 3.Método de area

METODO DE AREA

Tarrazas Lokoessin a1 o st
S oy Solie Lo

L, Vatenz ge Cubiera
- ('

Fuente: (Cubillo Betancourt, s.f.)

b. Trinchera: ElI método de zanja o trinchera es propio de regiones netamente
planasesta basicamente se logra realizando zanjas con una estimacion de dos o tres metros de
profundidad, generalmente se trabaja con maquinaria pesada en este caso una retroexcavadora, se
excava luego se depositan los residuos dentro de las zanjas y con el mismo material restante de

las excavaciones se hace el relleno, luego se debe compactar. (Jaramillo, 2002)

llustracion 4.Método trinchero.

Fuente: (Cubillo Betancourt, s.f.)

1.3.1.1 Diferencia entre relleno sanitario vs botadero



El botadero tiene una particularidad y es que las basuras que se transportan diariamente se
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encuentran expuesta al agua, debido a que se mantienen a cielo abierto y no reciben ningun tipo

de control de tratamiento de lixiviados y menos compactacion. En cambio, el relleno sanitario si

cumple con las exigencias permitidas.

Para la disposicion final de los residuos, son transportadas con el mayor control hasta ser

confinados y compactados con las condiciones adecuadas, se controlanlos tipos y cantidades de

residuos, la ventilacion de los gases evitandose olores, ademas cuenta con drenaje y tratamiento

de los lixiviados generados por las lluvias y la humedad de los residuos solidos (Conam, 2004).

En la llustracion 5 se muestra las diferencias en medidas técnicas, manejo de lixiviados, manejo

del gas de relleno, medidas de operacion.

llustracion 5. Cuadro comparativo entre los diferentes sitios de disposicion

TECNICAS LIXIVIADOS GAS DE OPERACION
,,,,,,, o = RELLENO
BOTADEROS Ninguna Descargn de Ninguno Pocas, algunos
sem contaminanies sin depdnitos
CONTROLADOS restrioclon desperdiclos todavio
e hacen 8 mano
BOTADEROS Ninguna Descargs de Ninguno Registro y
CONTROLADOS contaminantas sin compactacion de los
rextriccian resiciuos
RELLENOS Infrasstrocturs y Contunedores y Ventincién Ragixtro y
CONTROLADOS transporte intermo algun tpo de pasiva o compaciacion de los
trastamiento de antorchas de residuos, cobertura
lixiviados evacuacion diaria deo desperdicios
RELLENOS Sitlo apropiado, Antorchas de

SANITARIOS

Infraestructiura
ransporea y
tratamienta de
lixiviados in situ

Contenedores y
tratamiento de
lixiviados
(ususimente
tratamientos
bioldgicox y fisico-
quimicon)

wvscuncion del
blogas

Registro y
compactacion de lox
residuocs, cobartura
diarim e
desperdiclos,
mudidas de clausure

SANITARIO CON
CONTROL DE
DESCARGA DE
CONTAMINANTES

infraestructura ,
tratamiento de

lixiviados en el sitio.

controlada de
lixiviados en el
ambiente basado
en las propledades
del sitio

evacuacion del
biogas o
ventilacion
pasiva a través
de la cobertura
final

| RELLENOS Sitlo apropiando, Entvarro Antorchas da Rogistro y
SANITARIOS CON Infraestructura, wvacuncion del compaolacion de los
SELLOS transporte y biogas residuos, cobertura
SUPERIORES Iratamianto de dlmria de

lixiviados in sty desperdicion
—— —
medidas de clausura
RELLENO Sitio apropiado, Descarga Antorchas de Registro y

compactacion de los
residuos, cobertura
diaria de
desperdicios,
medidas de clausura

Fuente: (Conam, 2004)
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1.4 Marco legal

NORMATIVA DESCRIPCION

Decreto 1713 de 2002 reglamenta el manejo de los residuos soélidos,
responsabilidades, programas de manejo,
vigilancia control, y sanciones. Regula el
vertimiento de residuos liquidos en
alcantarillados y cuerpos de agua superficial.

Decreto 1784 de 2017 Normativa que busca promover y facilitar la
planificacion, construccion y operacion de
rellenos sanitarios en el pais y los procesos
para el tratamiento de residuos solidos.
(Decreto 1594 de 1984, s.f.)

Decreto 631 de 2015 Por la cual se establecen los parametros y los
valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales a cuerpos de aguas
superficiales y a los sistemas de alcantarillado
publico y se dictan otras disposiciones.

Ley 99 de diciembre 22 de 1993 El Ministerio de Medio Ambiente reordena el
Sector Publico encargado de la gestion y
conservacion del medio ambiente y los
recursos naturales renovables, se organiza el
Sistema Nacional Ambiental, SINA y se
dictan otras disposiciones.
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2. LIXIVIADOS

El lixiviado es el resultado del paso del agua a través de los residuos solidos y de la
lixiviacion de componentes, se consideran peligrosos por el gran impacto ambiental que causan,
el lixiviado contiene una significativaconcentracion de NH,4, material organico y sales (Astorga
Del Canto, 2018). Se encontré que producto de la biodegradacion de los residuos que se filtran
en los rellenos resulta el lixiviado un liquido color negruzco o amarillo, olor a &cido y con
aspecto denso compuesto por contaminantes de alta toxicidad, que al no sertratado puede llegar
contaminar en gran manera el ambiente y afectar la salud publica ya que los lixiviados contienen
los mayores grupos de contaminacion como: contaminacion por sustancias toxicas, por
patdgenos, por nutrientes y por materia organica (Martinez-Lopez, y otros, 2014). En la

Ilustracidn 6 se observa como el aspecto fisico del liquido, lixiviado.

llustracion 6.Vertedero de lixiviados.

Fuente: (Aristegui, 2016)

2.1 Generacion u Origen

Se producen por la biodegradacién de los residuos solidos urbanos (RSU), principalmente por

materiales organicos. Dicha descomposicion se da en dos etapas: aerobia y anaerobia, por esto
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los lixiviados variaran en su composicion dependiendo al tipo de basura, asi como a la velocidad
de degradacion quimica, las lluvias y demas condiciones presentes en la zona (Youcai, 2018),

pero teniendo como variable comdn su alta carga organica (Florez silva, 2019).

Desde el momento que los residuos sélidos son trasportados hasta los rellenos sanitarios, estos
entran a una etapa de descomposicidn por sus procesos quimicos y bioldgico, producto de esto se
forman los lixiviados el lixiviado con la percolacion se tiende a empeorar ya que las lluvia
disuelven sustancias que alcanzan grandes velocidades de arrastre generando particulas con
otros compuestos como acido acetilico (Fl6rez silva, 2019), latico o formico como se observa en

la ilustracion 7 todo tipo de residuo donde se mezclan los liquidos hasta filtrarse al suelo

llustracion 7.Arrastre acuoso de lixiviados

Fuente: (Tecnal)
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Para determinar la generacion de lixiviado se tienen presente los siguientes factores:

o Cambios climaticos.

o Escorrentia y de nivel freatico al relleno.

o Infiltraciones de aguas lluvias.

o caracteristicas de los residuos y del material de cobertura.

2.2 Modelo para estimar la cantidad de lixiviados

Con el balance hidrico se llega a una estimacion cercana de la produccion del lixiviado ver

modelo en la siguiente ilustracién y las variables que lo conforman.

La llustracion 8 muestra un esquema mediante un dibujo de lo que podria ser un balance de

agua en un vertedero.

llustracion 8.Balance hidrico en vertedero.

Water inflow from above

Water in cover Water consumed
malenal in the formation of

biogas

Water in solid
waste

Vapor out in the

Water in sludge landfill gas

Walter ouflow from below

Fuente: (Rodrigo Clavero, 2016)
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o Precipitacion infiltrada. en la parte mas alta del vertedero, el liquido entrante
procedente de la lluvia la cual se infiltra, sin tener en cuenta la evaporacion, mediante el material
de cobertura. En el nivel inferior, el agua entrante desde arriba proveniente del agua filtrada por

los residuos localizados en el nivel considerado.

Cuando el vertedero es sellado, los aportes de la lluvia a la masa de vertido son considerados

nulo (Rodrigo Clavero, 2016).

o Agua contenida en los residuos. Se considera el contenido de humedad de los
residuos una vez que se disponen en el vertedero, dependiendo del origen de los mismos y su
tratamiento antes de ser vertidos, siendo esencial caracterizar los residuos para establecer su

valor de humedad (Rodrigo Clavero, 2016).

o Agua que aporta el material de cobertura. Los valores del liquido aportado por el

material de cubrimiento dependen del tipo y la procedencia del mismo (Rodrigo Clavero,2016).

o Agua que sale por la parte inferior. El liquido saliente del nivel superior del
vertedero se considera lixiviado. Por otra parte, el agua filtrada en los demas niveles viene del

liquido entrante a partir del primer nivel hasta el nivel considerado (Rodrigo Clavero,2016).

o Agua gue se consume en la generacion de biogéas. En la biodegradacién anaerdbica
de los desechos se consume cierta cantidad de agua, es posible calcular dicha cantidad partiendo
de la ecuacion estequiométrica que representa la descomposicién de la materia organica (Rodrigo

Clavero, 2016).

o Agua perdida en la evaporicacion. Generalmente, el biogas suele estar saturado de
vapor de agua. Las cantidades de vapor de agua generadas en el vertedero se calculan al aplicar

la ley de los gases ideales, al suponer que el gas se encuentra saturado (RodrigoClavero, 2016).
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o Otras ganancias y pérdidas de liquido. Durante el vertido de los residuos se podran
presentar perdidas o ganancias de humedad por evaporacion o por lluvias respectivamente, las
cuales se pueden despreciar ya que sus cantidades no son grandes. No obstante, depende de las
condiciones climaticas de la zona si dichas perdidas se incluyen o no en el balance hidrolégico
(Rodrigo Clavero, 2016).

2.3 Composicion de los lixiviados

El lixiviado se componen de un gran nimero de materiales sélidos que en descomposicion
arrastra sustancias disueltas o en suspension con elevadascargas organicas, su color vario de café
grisaceo cuando se encuentra en estado fresco hasta un color negro viscoso por la edad de
envejecimiento con concentraciones altamente elevadas hasta 60,000 mg/l de DQO, ademas de
elevadas concentraciones de sales como NaCl, carbonatos y contaminantes como metales
pesados (Corena Luna, 2008). basado en estudios realizados, se afirma que su composicion varia
segun: la antigliedad del relleno sanitario, incide en la productividad de los lixiviados y su
composicion (Flérez Silva, 2019), siendo considerado un relleno joven aquel que no tiene mas de
un afio en operacion y un relleno maduro es aquel que cuenta con mas de un afio de operacion.
Las composiciones de los lixiviados se representan en los valores registrados para la DBOS, la

DQO vy los sélidos suspendidos. (Flérez Silva, 2019).

2.4 Caracteristicas de los lixiviados

Se hace compleja la definicion y resumen de las caracteristicas que poseen los lixiviados
debido a la variedad de articulos donde, documentan estas caracteristicas y suelen ser diferentes
dependiendo las condiciones dl relleno sanitario y el lugar. Por esto dichas caracteristicas

cuentan con un amplio margen de variabilidad (Giraldo, 2014).
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Las caracteristicas de los lixiviados dependen de:

o La tasa de filtracion del agua lluvia.

. Temperatura.

o Calidad y cantidad del agua entra en contacto con la masa de residuos.
o Composicion de los residuos sélidos.

J Edad del relleno.

J Capacidad del suelo para remover contaminantes.

o Contenido de humedad.

2.5 Clasificacién De Los Lixiviados

Los lixiviados se clasifican segun sea la composicion, clasificandose en lixiviados Tipo | o
lixiviados jovenes, tipo 1l 0 medios y tipo Il o viejos estabilizados. En la tabla 3 se observan las
clases de lixiviados dependiendo del tiempo de un relleno sanitario. En los rellenos jovenes, el
tratamiento de los lixiviados es mas facil que en los antiguos, ya que en los rellenos antiguos se
encuentran valores promedio de 0.05 y 0.1 en relacién de DBO5/DQO, por causa de la cantidad
de acidos humicos y fulvicos. Por otra parte, en lixiviados de un relleno joven dicha relacion es
mayor, observando una buena biodegradabilidad de los materiales organicos (Flérez silva &

Pérez Vidal, 2019).

Tabla 3. Categorizacion del lixiviado

Tipo de lixiviado Joven Intermedio Viejo
Edad (anos) <5 5-10 >10
pH <6,5 65-75 >7.5
DBOs/DQO >0,5 0,1-05 <0,1
DQO >15.000 5.000 - 15.000 <5.000
N - NH; [mg/L] <400 - >400
Metales pesados >2 <2 <2
[mg/L]

Fuente: (Astorga, 2018, pag. 12)

2.6 Produccién de lixiviado

Una vez que los residuos son mezclados, comienza el proceso dedescomposicion generando
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ciertos elementos contaminantes, esto hace indispensable calcular las cantidades de lixiviado que
generan los residuos e implementar métodos de recirculacion efectivos ademés de la informacion
importante para la seleccion del método de tratamiento mas conveniente y lograr tener un control
total de ellos. Dicha cantidad es posible de calcular usando el método Corenostos (Rondén et al.,

2016).

En la tabla 3 se puede apreciar datos de campo de la preproduccién de lixiviados
provenientes de distintos vertederos, en donde se observa que la produccion de lixiviado alcanza
cerca del 20% de las precipitaciones anuales. Los valores de produccion del lixiviado dependen

del tipo de cobertura y la compactacion.

Tabla 4. Capacidades de campo

Tipo de Precipitacion(mm/ L o Observacion
Vertedero afio) %Precipitacion Lixiviad
kg/m3 osM3/had
571 31.1 4.9
571 4.4 0.4 Cubierto con arcilla
limosa
501-729 25-48.2 5.3-8.3
Baja 662 582 106
compactacion
632 32.3 5.9
565 19.9-21.4 3.5.3.7 Cubierto y plantado
565-655 39.2-42.0 6.1-7.5
652 151 27
651-998 12.2-29.8 3.2-8.1
651-998 16.9-21.6 3.G-5.9 Cubierto y plantado
Alta 632 16.3-18.3 2.8.3.2
compactacion 509 16.8 23
556-1057 15.6-19.6 2S5.1
770 3372 0711 Vertedero joven

Fuente: (Ategrus, 2010)
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2.7 Caudal de lixiviados

Para disefiar un sistema para tratar los lixiviados es necesario manejar las situaciones de salida

del relleno sanitario al cual se va a complementar L/s.

En la tabla 5 se muestran los caudales de los distintos métodos empleados en un disefio de

relleno que ingresan en el sistema de tratamiento.

Tabla 5. Caudales calculados por diferentes metodos.

Método Su izo Método de Método de Balance Método Su izo Método

simplificado EvaRoben Hidrico Modificado Corenostos
Us Us Us Us Us
1,30 1,98 4,37 0,034 a 0,038 0,025a 0,132

Fuente: (Davalos Parrga, 2018, pag. 23)

2.8 Meétodo corenostos
Este método se aplica en la simulacion de gases y lixiviados productosde la actividad de los

residuos que se da en los rellenos, contando con anélisis basicos, mensuales y anuales con el fin
de obtener datos precisos y ser muy exactos en la realidad. EI método se dice que es mas
complejo debido a que logra realizar simulaciones del proceso del relleno ademas del volumen
de biogas programado a los afios de vida util (Rondén et al., 2016).

2.9 Meétodo Suizo Simplificado:

Se plantea este método de acuerdo a ciertas variables como el area del relleno, las
precipitaciones y el coeficiente de proporcion de la precipitacion el cual puede transformarse en
lixiviado, la superficie a utilizar del relleno utilizada depende del avance de la celda diaria y el

tiempo de utilidad (Ronddn et al., 2016).
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2.10 Método de Eva Roben

El método de Eva Roben tiene presente parametros como precipitaciones, area del relleno,
manera de operacion y compactacion asi como los tipos de residuos solidos y “r” la cual
representa el valor de un caudal constante (Rondon et al., 2016).

2.11 Método Balance Hidrico

Aprecia el cambio en el agua que se encuentra disponible en el suelo, su flujo y salida en un
area especifica. Incorporando variables como lluvia, infiltracion, evaporacion, escorrentia y
cambio en la humedad del suelo, teniendo en cuenta la topografia y relieve de la zona
permitiendo determinar los periodos de exceso o escases del agua en el suelo (Rondén et al.,
2016).

2.12 Método Suizo Modificado

Este método tiene en cuenta el area superficial a utilizar cada afio a diferencia del método
simplificado. Con este método se calcula el caudal de lixiviado anual para el tiempo de disefio

(Rondon et al., 2016).
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3. IMPACTOS DE LOS LIXIVIADOS

Al migrar de la basura, los lixiviados fluyen hacia las masas de agua, afectando
negativamente la salud publica y, por supuesto, el medio ambiente. Debido a que estos fluidos no
son controlados, capturados, almacenados o tratados, pueden llegar a las aguas subterraneas y
penetrar hasta mezclarse con las aguas superficiales y contaminar el suelo. Actualmente la
contaminacion por el consumo humano excesivo es uno de los problemas ambientales que
enfrenta el planeta, dejando grandes cantidades de desechos sélidos. EI problema no se limita a
transportar los residuos a los rellenos, el objetivo principal del tratamiento es reducir los
impactos ambientales negativos y los impactos a la salud humana (Rondén et al., 2016).

3.1 Impactos en la salud de las personas

La emision de CO, por combustion incompleta de residuos de materia organica, DQO,
carbono organico total, metales pesados, compuestos inorganicos y plaguicidas provocan las
siguientes enfermedades a la salud humana: conjuntivitis, problemas del sistema nervioso,

bronquiales y cardiacos. (Davalos Parrga, 2018)

Seguidamente, se nombran algunos de los efectos negativos producidos por los lixiviados en

la salud humana tomada de un relleno sanitario hUmedo.

lustracion 9.Afecciones en la salud debido a los lixiviados.

Metal Efecto negativo en

Sistema cardiovascular. respiratorio, nervioso periférico,
Arsénicofreproductivo, dafos en el higado, r1inén, cancerigeno.

potencialmente teratogénico

Sisterna nervioso central, reproductivo y respiratorio, rinén
Cadmio
probable cancerigeno, teratogénico; embrotoxico.

2 Sistema respiratorio, alergias, imtacion en ojos, cancerigeno,
Cromo
probable mutagénico

Sisterna nervioso central y reproductive, en células de Ial
Plomo
sangre, probable leralogénico

Sistema nervioso central, cardiovascular y respiratorio, rnon
Mercurio
y ojos, teratogénico

Sisterma respiratorio, alergias, iriacion ojos, plel, higado
Niguel
rinon, probables cancerigeno y teratogénico

Fuente: (Davalos Parrga, 2018)
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En la siguiente ilustracion 10, se listan las enfermedades y las medidas que se pueden aplicar

al control de las enfermedades relacionadas con el agua y el saneamiento.

llustracion 10.Enfermedades relacionadas con el agua y el saneamiento

— = e

Fuente: (Paho.org, 2010)

3.1.1 Impactos en el Agua

La contaminacion de los cuerpos de agua superficiales y subterraneos debido a la falta de
oxigeno en provoca la asfixia de los peces jovenes debido a la acumulacion de 6xidos de hierro,
ademas de causar cambios en la flora, fauna y la formacion de gases de efecto invernadero.
(Paho.org, 2010) Dicha contaminacion es el resultado de mezclar los lixiviados con altos
contenidos de contaminantes debido al proceso de filtracion de estas aguas a través del suelo, los
lixiviados deben ser almacenados, tratados y disponer adecuadamente (Espinosa Lloréns, y otros,
2010) La contaminacion de aguas subterranea por infiltracion generados en rellenos sanitarios se

puede presentar de distintas formas como, por ejemplo:

o Metales pesados.

o Por el desprendimiento de DBO5 y DQO en los residuos solidos.

o Aumento de compuestos organicos complejos (pesticidas, hidrocarburos, productos
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quimicos industriales).

o Contaminacion por virus y bacterias.

o Agotamiento del OD.

o Incremento en el contenido de minerales (cloros, sulfatos, bicarbonato, sodio y
potasio).

La eutrofizacion de los ecosistemas comienza cuando los nutrientes ingresan al agua,
favorecen el crecimiento de materia organica, ya sean residuos agricolas o forestales. Esto
acelera el crecimiento plantas que cubren la superficie del agua como algas entre otras. El exceso
de nutrientes no organicos de la actividad humana, especialmente fosforo y nitrégeno, conduce al
crecimiento descontrolado de algas de fitoplancton en los sistemas de agua. (Espinosa Lloréns,y

otros, 2010)

lHustracion 11. Lixiviados provenientes del relleno sanitario municipal de Linares (Nuevo
Leon)

Fuente: (Ledn Gémez, Dévila Porce, Velasco Tapia, & Chapa-Guerrero, 2015)
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3.1.2 Impacto sobre el aire

Durante la degradacion, los desechos producen malos olores, asi como gases como monoxido
de carbono, metano, hidrogeno, sulfuro de hidrogeno, didxido de carbono entre otros. Dichos
gases son una de las causas del efecto invernadero en la tierra, provocan temperaturas altas y son
en parte causantes del deshielo en los polos. La descomposicion de los desechos solidos puede
ser controla mediante la disposicion profesional de los residuos por incineracion técnica,
colocacion en rellenos sanitarios regulados y/o rellenos especiales. (Sanchez Yarez, Baltierra

Trejo, & Méarquez Benavides, 2012).

Segun varios investigadores, los rellenos sanitarios contienen COV parcialmente
biodegradado, acidos grasos volatiles y otros materiales inorganicos. Ciertos gases pueden ser
guemados bajo ciertos parametros de control, evitando que estas emisiones sean liberadas a la
atmosfera. Otra alternativa dada para el tratamiento de los residuos es utilizar el gas recuperado
del vertedero para generar electricidad quemando estos gases en un motor de biogas. (Sanchez

Yafiez, Baltierra Trejo, & Marquez Benavides, 2012)

La acumulacion de gas metano produce biogas, este es explosivo cuando el lixiviado se
encuentra en el aire a una concentracion de 5-15%, puede estar presente en grandes o pequefias
cantidades, estos gases también son contaminantes en el aire. provoca sequias por cambios de
temperatura y aumenta el riesgo de incendios. (Sanchez Yafiez, Baltierra Trejo, & Marquez

Benavides, 2012).
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lustracion 12.Contaminacion del aire a causa del metano un gas de efecto invernadero
encontrado en vertederos.

Fuente: (National Geographic, 2021)

lustracion 13. Densidad, pesos especifico y molecular de los gases mas comunes en los
rellenos sanitarios en condiciones estandares.

| Peso especifico
Aire 2897 1.2098 1.293
Amoniaco NH, 17.03 07708 0771
Dicxido de carbono €O, 4.0 1.9768 1977
Mondxido de carbono |  CO 28.00 1.2501 1.250
Hidrogeno H 2016 0.0808 0.080
Sulfuro de hidrogeno | HsS 34.08 15502 1538
Metano CH, 16.03 0.7167 0Nz
Nitrégeno N; 28.02 18507 1.951
Oxigeno 0O, 3200 1.4289 1428

Fuente: (ministro del Medio Ambiente, 2008)

3.1.3 Impacto en Suelo
Una vez que los contaminantes ingresan al suelo, retienen, reducen o descomponen los

contaminantes a través de procesos fisicos, fisicoquimicos, microbiolégicos y bioquimicos. Las
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propiedades mas significativas del suelo las cuales afectan el comportamiento de los
contaminantes incluyen la cantidad de materia orgénica presente en el suelo, humedad, el pH la
mineralogia del suelo, la temperatura y el contenido de arcilla. Las caracteristicas de las
impurezas también de gran importancia incluyendo la estructura molecular, la solubilidad, el

tamafio molecular, la distribucion de carga, etc. (Gevao, Semple y Jones, 2000).

La llustracion 14 presenta las vias de contaminacion en la cadena alimenticia, producida por

la transferencia de contaminantes del suelo a través de las plantas.

llustracion 14. Contaminacion del suelo, absorcion de las plantas.

Fuente: (Rodriguez Eugenio, McLaughlin, & Pennock, 2019)

3.2 Matriz de calificacion de impactos
Como todo proyecto de ejecucion debe plantear la matriz de impactos ver figura Factoresque

intervienen en la produccion de lixiviados.
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lustracion 15. Matriz de impacto de los lixiviados.

Fuente: (Ministro del Medio Ambiente, 2008)
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4. TRATAMIENTOS DE LIXIVIADOS

Se ha encontrado que el lixiviado esta altamente contaminado con muchos componentes
organicos e inorganicos, entre ellos esta E coli , heces y metales pesados por nombrar algunos.
Es necesario eliminar los contaminantes generados en vertederos sanitarios. El tratamiento de
lixiviados consiste en realizar una operacion o proceso que intenta eliminar la mayor parte de los
contaminantes antes de su disposicion en las aguas receptoras. (Espinosa Lloréns M. D., Lépez
Torres, Fernandez Garcia, & Pellon, 2016)

4.1 Seleccion del tipo de tratamiento

Para el abrochamiento adecuado de un sistema de tratamiento de lixiviados se necesita saber
la composicién, cantidad, y propiedades de los mismos. Ademas de conocer el area disponible,
las propiedades fisicas del sitio y potencial econdmico para seleccionar, disefiar, el
dimensionamiento y uso adecuado de plantas de tratamiento de lixiviados. Por lo tanto, los
lixiviados de los rellenos sanitarios deben evaluarse de manera individual y someterse a pruebas
de tratamiento con el fin de hallar un sistema adecuado de tratamiento para su manejo (Orozco
Barrantes, 2018).

4.2 Tratamientos especificos

Se describe los principales sistemas de tratamientos de lixiviados referenciados en el

Mundo:

e  Tratamientos Anaerobios

e  Tratamientos Aerobios

e  Tratamiento mediante recirculacion

e Tratamiento con biorreactores con membrana (MBR)

e  Humedales artificiales

e Tratamiento con 0SmMosis inversa

e  Tratamiento de lodos en digestion aerobia

e Tratamiento de lodos en digestion anaerobia
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Descripcion general de cada uno de los tratamientos
4.2.1 Tratamiento Anaerobio

El tratamiento anaerdbico, también conocido como digestion anaerdbica, funciona
descomponiendo la materia orgénica. Esto lo realizan organismos microscdpicos sin la presencia
de oxigeno, sub produciendo el llamado biogés, que consiste en 70% de metano y una mezcla de
30% de didxido de carbono, nitrégeno, hidrégeno, amoniaco y sulfuro de hidrégeno. En el caso
de hedores que se produzcan durante la digestion biologica. La digestion anaerdbica se
caracteriza por reacciones involucradas en el metabolismo de gran cantidad de organismos
microscopicos para convertir los compuestos organicos en sustratos simples que pueden ser

fermentados por bacterias metanogénicas. (Manual De Biogéas, 2011)

En general, las bacterias no pueden alimentarse de sustancias complejas, por lo que las
enzimas extracelulares primero hidrolizan las macromoléculas (proteinas, carbohidratos, lipidos)
en compuestos méas simples (azlcares, aminoacidos, &cidos grasos). (Manual De Biogas, 2011)
La hidroélisis ocurre fuera de la bacteria por la accion de un catalizador biolégico Ilamado
exoenzima producida por bacterias productoras de acido o fermentadoras. Después de que la
hidrélisis produce moléculas simples, son absorbidas por la pared celular bacteriana y
descompuestas internamente por procesos metabdlicos. Este proceso de hidrélisis ayuda a
absorber las particulas y los polimeros orgéanicos que forman el residuo de agua. Puede ser

absorbido por bacterias e incorporado a procesos metabolicos.

Entre los tratamientos anaerobios se pueden citar: Reactores UASB, Tanques Imhoff, Lagunas

Anaerobias, anaerobios de flujo ascendente. (Manual De Biogés, 2011).

4.2.2 Tratamientos Aerobicos
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En este tipo de tratamiento se utilizan diferentes unidades de tratamiento entre
las que se encuentran:

o Reactores de Lodos activados

o Sistema de discos bioldgicos rotatorios (Biodiscos)
o Reactores de lodos activados

o Lagunas aerobias

4.2.3 Tratamiento mediante recirculacion

La recirculacién de lixiviados se planteé hace unos afios como un proceso alternativo
consistente en recircular los lixiviados. Cuando el lixiviado se recircula en el proceso, los
compuestos procedentes de la actividad bioldgica, las reacciones quimicas y los procesos fisicos
que ocurren en €l se diluyen y el relleno se debilita. Es decir, los &cidos organicos simples que se
encuentran en los lixiviados se convierten en CH4 y CO2. Gracias al alto valor de pH del
vertedero durante la produccion de CH4, el metal se asienta y retiene. (Chavez Montes)
Recircular el lixiviado aumenta la humedad de los residuos y mejora la tasa de produccion de gas
metano en el vertedero. Cuando se mecaniza el acido graso, el pH del lixiviado aumenta v,
cuando el pH aumenta, la solubilidad del metal se reduce y el metal en la solucién disminuye,

este proceso reduce significativamente el DBO.

Finalmente, a estos resultados obtenidos se los considera como altura de enfoque satisfecho
de pretratamiento, siendo apremiante determinado individuo de enfoque zaguero el cual depende
de los requisitos de los permisos de vertimiento para cada caso.(Chavez Montes) Al utilizar la
recirculacién de lixiviados como proceso de pretratamiento, se deben tener en cuenta los
requisitos relacionados con el mantenimiento, los equipos de geoingenieria del vertedero y, por
lo tanto, los sistemas de drenaje, el almacenamiento de liquidos y el gas.

4.2.4 Tratamiento con biorreactores con membrana (MBR)

El tratamiento de lixiviados en un sistema de membranas o biorreactor es una de las técnicas
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mas desarrollada en los ultimos afios. La funcion principal de este sistema es actuar como barrera
selectiva. Es decir, solo algunos de los ingredientes estan adentro y los demas son retenidos por
filtracion. Esto separa dos o més componentes del liquido, principalmente en funcién de las
diferencias de tamafio. Forma. En pocas palabras, la membrana se establece como una cerca que
impide la transferencia de masa y regula o restringe el paso de una o mas especies. (Parra

Pinchao & Camilo Gémez, 2021)

Las membranas pueden ser liquidas, sélidas, gaseosas o combinadas para que uno 0 mas
componentes se concentren en la etapa de permeado o retencion. Los métodos de lodos activados
separados por membrana comparten similitudes en la operacién con plantas de tratamiento

bioldgico, pero estas son las Unicas diferencias en la rotacion de sedimentadores.

Los tipos de membranas pueden ser clasificadas de acuerdo con: (Pérez &Gonzélez, 2011)

e Tipo de membrana: natural o sintética.
e Estructura de la membrana con o sin poros, sus propiedades morfoldgicas.
e Aplicaciones de la membrana: Separacion en fase de gas, gas liquido, liquido liquido, etc.

e Mecanismo de accion de la membrana: adsorcion y difusion, intercambio idnico, presion
osmotica o no selectivo (inerte).

e La eficiencia del proceso bioldgico de oxidacion del amoniaco para eliminar la DBO.
Esta es su principal ventaja.

e Reducir la capacidad del tanque del reactor biolégico

e La cantidad de biomasa en el reactor aumenta significativamente, pero asi mismo es
posible que se pierda la eficiencia de transferencia de masa durante la aireacion.

e Los modulos de las membranas son dificiles en cuanto a su operacion y mantenimiento
en comparacion al mantenimiento del clarificador, lo que dificulta la operacion del equipo.

e Mayores costos de energia debido a la operacién del reactor.

4.2.5 Humedales artificiales

Se entiende por humedal: extensién de masas de agua o superficies cubiertas por agua de
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modo natural o artificial, permanentes o transitorias, estancadas o corrientes, dulces, salobres o
salinas. Las principales caracteristicas de los humedales son la disponibilidad de agua durante
varios meses o todo el afio y la gran cantidad de especies vegetales. (Morales Rodriguez, 2018)
Los humedales de construccion se han utilizado ampliamente en el tratamiento de varias clases
de agua residual, agua pluvial, agua residual de tipo industrial asi como agricola, drenaje acido

de minas y lixiviados de vertederos.

Como sistemas de tratamiento natural los humedales artificiales, han demostrado tener
capacidades significativas para la recuperacion de recursos, asi como para el tratamiento de

aguas residuales (Morales Rodriguez, 2018).

Los humedales artificiales son una alternativa para tratar los lixiviados, es de fécil y bajo
costo en operacion y mantenimiento y bajo consumo de energia eléctrica, puede adaptarse a
distintos ambientes y niveles de procesamiento. (Cerdén, Calvache, Tulande, Alegria, & Juan C.
Casas Zapata, 2018).

4.2.6 Tratamiento con 0smosis inversa

Este proceso asegura la desalinizacion fisica, quimica y bacterioldgica del agua. Se administra
mediante una membrana semipermeable de poliamida enrollada en espiral que actta a través de
un filtro que retiene la mayor parte de las sales disueltas con bacterias y virus para conseguir una

agua ultrapura (Macias & Beltran, 2020).

La désmosis inversa se realiza en varias etapas, comenzando con una solucion de baja
concentracion y aumentando la concentracion de la solucién en cada etapa. En cada etapa, el
agua fluye por la membrana semipermeable. Cuando se aplica una presion mayor que la presion
osmotica a la solucién méas concentrada, el solvente comienza a fluir en la direccion opuesta.

(Macias & Beltran, 2020) El disolvente depende de la presiéon aplicada. Presion osmdtica
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aparente y area de membrana de presion.

4.2.7 Tratamiento de lodos en digestion aerobia

Proceso en el que los lodos provenientes del sedimentador primario o de los procesos
aerobicos de tratamiento se someten a aeracion extensa en tanques separados y descubiertos. La
digestion aerobica es realizada en un tanque separado, con la aeracién prolongada, que se lleva a
cabo en el mismo tanque de aeracion. La digestion aerobica se utiliza en la estabilizacion del
exceso de lodos que provienen de los lodos activados, lodos combinados provenientes de plantas
pequefias de tratamiento que no tengan digestion anaerdbica separada para los lodos primarios
(Uson, 2014).

4.2.8 Tratamiento de lodos en procesos anaerdbicos

El tratamiento de lodos reduce la cantidad de lodo y biol6gico para producir facilmente un
material lo suficientemente concentrado para seleccionar en un proceso de disposicion final para
eliminar toda el agua contenida en el lodo. El tratamiento por lodo deja un residuo compacto que
puede ser eliminado de manera aceptable. Lo principal de este tratamiento es la estabilizacion de
los lodos y la reduccion de su actividad bioldgica y tendencia a la putrefaccion, asi como el
contenido de patdgenos (Amador Diaz, Veliz Lorenzo, & Bataller Venta, 2015).

4.3 Reactores UASB

Un reactor anaerébico de flujo ascendente (UASB) con una cubierta de lodos hace posible
convertir las aguas residuales cargadas de materia organica en biogas y fertilizantes
estabilizados. Las aguas residuales entran por el fondo del reactor y ascienden por una gruesa
capa de lodos (manto), creando un efecto filtrante. Hay una reduccion significativa de materia
organica y el biogas resultante se puede utilizar para generar energia. (Condorchem Envitech,

s.f)
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4.4 Tanques Imhoff

Se define como el tratamiento primario para poblaciones tributarias de menos de 5.000
habitantes, cuya finalidad es eliminar los solidos en suspension. Este proceso consiste en una
sedimentacion sélida seguida de una digestion anaerdbica de la materia organica y los lodos

producidos. (UNATSABAR, 2012).
Eltanque Imhoff consta de 3 componentes como se observa en la Ilustracion 16

e Zona de ventilacion.
e Zona de decantacion.

e Zona de digestion.

[lustracion 16. Componentes del tanque Imhoff

Fuente: (Ledn Menacho, 2017)

El agotamiento del tanque de digestion esta directamente relacionado con la temperatura de
digestion de los lodos y su capacidad de almacenamiento, y la OPS asume una temperatura de
disefio del tanque de digestion de 15 °C, que no es aceptable en condiciones ambientales. El
sistema de tanques Imhoff es defectuoso debido a los muy bajos rendimientos del equipo de

purificacion primaria y del fermentador. (Ledn Menacho, 2017).
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4.5 Lagunas Anaerobias

Las lagunas anaerObicas se utilizan para tratar aguas residuales que contienen altas
concentraciones de material organico. Su funcion es hacer posible la precipitacion de sélidos y la
remocion de organicos en ausencia de oxigeno. Debido a su estructura, los estanques anaerdébicos
son estanques con el area mas pequefia, la profundidad maxima y el tiempo de permanencia
hidraulica son cortos. También tolera cargas organicas mas grandes que otros tipos de lagunas.
Su funcidn principal es remover residuos organicos y sélidos en suspensiones. (Tilley, y otros,

2018)

Las lagunas anaerdbicas no funcionan bien cuando la carga de materia organica es
inadecuada. En ese caso, el color del agua sera rojo o rosa (lo que indica la presencia de bacterias
fotosintéticas). Por otro lado, el fuerte olor a huevos podridos indica que la laguna anaerdbica

estd sobrecargada. (Comisidn Nacional del Agua, 2015)

[lustracién 17. Esquema de una laguna anaerobia

Capa de natas
Afluentee— : ——— / e Z— Efluente

..... e AR

400m

Fuente: (SINA, 2015)

4.6 Filtros anaerobios de flujo ascendente (FAFA)

El filtro anaerdbico aguas arriba (FAFA) ha obtenido buenos resultados en el tratamiento de
aguas residuales domesticas e industriales que requieren tratamiento debido a la alta carga

contaminante en las aguas residuales y la remocion efectiva. Los factores que pueden afectar de
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manera directa labor y la eficacia de remocion es el tiempo de retencién hidraulica (TRH), se
dice que FAFA logra una remocién de DQO superior al 65% para cargas organicas
inferiores a 7,32 kg DQO/m3 d a temperaturas entre 20 y 25°C.(Moncayo Loaiza & Grijalba

Zarama, 2017)

En la ilustracién 18 se observa el filtro anaerdbico de flujo ascendente

llustracion 18. Esquema filtro anaerdbico de flujo ascendente

1
i 15 am AREA LIBRE
t. 1 SALIDA DE GASES
™
EFLUENTE -
g e AREA
- CLARIFICADORA
MEDIO FILTRANTE
ESCOMBROS
ey o

FALSO FONDO

. AFLUENTE

Fuente: (Moncayo Loaiza & Grijalba Zarama, 2017)

4.7 Reactores de Lodos activados

En este proceso, los microorganismos aerobicos forman escamas de lodo activado con
particulas organico-inorganicas. Los copos vivos constituyen del 5 al 20 % de todas las bacterias.
Los microorganismos presentes en los copos oxidan la materia organica para producir
polisacaridos y otros polimeros extracelulares que promueven la agregacion. Los

microorganismos aerébicos representan una parte importante, cuyo numero varia inversamente



TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS DEL RELLENO SANITARIO LA CORTADA 20

con el tamafio de los floculos. Esto es para dificultar que el oxigeno se difunda en el interior.
(Comision Nacional del Agua, 2015) En los floculos grandes, el interior es anaerdbico, lo que
permite el crecimiento de bacterias anaerdbicas estrictas (como los metandgenos) que
sobrevivieron al periodo de las principales bacterias aerdbicas en las pequefias bolsas

anaerdbicas internas de los fl6culos pequefios.

El método convencional de fangos activados consiste en la integracion de tanques de fangos
activados (reactores bioldgicos) y una depuracién secundaria mediante el reciclado de fangos.
Estos tres componentes se pueden utilizar como postratamiento para reactores anaerobios. Si un
sistema de lodos activados convencional actia como postratamiento de aguas residuales
anaerdbicas, se utiliza un reactor anaerdbico para reducir la carga de materia orgénica y activar
los lodos desde el fondo del dispositivo de depuracion secundaria hasta la entrada de lodos

activados de la forma habitual. (Comision Nacional del Agua, 2015)
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5. TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS DEL RELLENO SANITARIO LA CORTADA
PAMPLONA NORTE SANTANDER

5.1 Descripcion general del relleno sanitario

El vertedero local ha estado en funcionamiento durante unos 11 afios desde 2010. En este
relleno se atiende a la poblacion del municipio de Pamplona y de 13 municipios mas entre los
municipios estan; Vetas en Santander, Santo Domingo de Silos, Cacota, Cucutilla, Toledo,
Chitaga y Labateca en Norte de Santander. Asi mismo presta el servicio de disposicion final de
escombros de las empresas, consorcios y/o uniones temporales: T&J, Autovias 3 y 4, Geengi
Solutions, CSS Constructores y Sociedad Minera California. De acuerdo con reportes del afio
2020 al relleno ingresaron 15.940 toneladas de residuos solidos equivalentes a 1.320 t/mes y a

43,6 t/dia en promedio (Corponor, 2021).

El relleno en el &rea es manejado por la empresa de servicios publicos (Empopamplona). Bajo
la direccion del director general Klaus FaberMogollon, actualmente existe una planta de
tratamiento de lixiviados disefiada para 1 L/s. Cuenta con licencia ambiental otorgada por
Copornor por resolucion 0222 de 2006 para disposicion final de residuos fijos por parte de las
prestadoras del servicio publico de saneamiento. Los servicios de limpieza, recogida y transporte
se proporcionan diariamente durante el dia en ubicaciones estratégicas, como en: sitios de

acopio, mercados, prisiones, hospitales. (Corponor, 2021)

El servicio de aseo en Pamplona opera de lunes a domingo, los lunes, martes y viernes hay de
6 a 7 rutas, los miércoles y jueves de 4 a 5 rutas y los sabados y domingos unasola ruta. La
recoleccion de residuos domiciliarios se da diariamente de 6:00 PM a 1:00 AM, paralo cual se
cuenta con 3 vehiculos compactadores. Con los demas municipios solo se presta el servicio de

disposicién final. Toledo 5 veces por semana, Labateca y Santo Domingo de Silos 3 veces,
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Cucutilla y Cacota 2 veces.

5.2 Localizacién

El vertedero del &rea (La Cortada) estd ubicado en el corregimiento de Chichira, 3,5 km al
noreste de la Carretera Pamplona-Chichira. Su ubicacion es 1.307.000 a 1.308.000 al norte,
1.159.000 a 1.160.000 al este (coordenadas MAGNA-SIRAS), y una altitud promedio de 2.375

m.s.n.m. (Corponor, 2021)

lHustracion 19. Vista area del relleno sanitario (La Cortada)

Fuente: (Google Earth)

5.2 Capacidad operativa

El relleno la Cortada cuenta con una capacidad de disposicion final maxima de 172936 m3
esta cantidad diaria varia con valores entre 40 y 46 ton/dia que recibe actualmente. En 2020, al
relleno, ingresaron 15940 toneladas de residuos, equivalentes a 1320 ton/mes y a 43.6 ton/dia en
promedio (BES SOLUCIONES DE INGENIERIA S.A'S, 2021).

5.3 Vida util del relleno

El relleno sanitario se disefié con un periodo de vida Gtil de 25 afios aproximadamente (2010-

2034) actualmente estd en el afio 11 de operacion. Una parte del relleno denominada relleno
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viejo ya culminé su vida util, sin embargo, actualmente se sigue disponiendo en este debido a
que se espera la culminacion de obras de una nueva celda que se proyecta para 3 a 4 afios de uso
a partir de la fecha de entrega. (BES SOLUCIONES DE INGENIERIA S.A.S, 2021)

5.4 Sistema de Tratamiento de Lixiviados (STL)

Las investigaciones muestran que los sistemas STL consisten en pretratamiento, tratamiento
bioldgico, tratamiento anaerdbico y tratamiento aerdbico. Primero se agrupan la unidad de
control de flujo, separador de grasas y dispositivo de explicaciéon preliminar, luego se llega al
reactor UASB, donde se lleva a cabo la reaccion anaerobia del sistema, y finalmente se llega a la
barra colectora, ventilacion y depuracion hasta los lodos perlados. Sistema aerobico Para hacer.

un estanque y una bomba de circulacién de lodo, como se observa en la llustracion 20.

llustracion 20. Ruta de tratamiento de lixiviado

Lixiviados del sistema de

Prosedimentador -«— Trampa Grasa -=—

recepcion

- Tanque

En los diferentes procesos el lixiviado pasa a un drea donde es tratado. Estas areas se
encargan de reducir los sélidos suspendidos (SST) y lixiviados. Al finalizar el proceso
de tratamiento, estas aguas son devueltas a un rio o fuente de agua cercana.

Fuente: Elaboracion Propia
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5.5 Caudal de lixiviado promedio

Para validar el caudal que ingresa al sistema, se realizan mediciones al ingreso y salida de la
unidad de regulacion. Este procedimiento es realizado cada vez que hay bombeo, se utiliza un
balde de 12 L, una probeta de 1 L y cronometro. Se mide el tiempo que tarda en llenarse el
recipiente seleccionado obteniendo el caudal mientras la bomba esta encendida, asi mismo, se
mide el tiempo que la bomba permanece encendida y apagada, de tal forma se estima el
porcentaje de tiempo que bombea lixiviado y por ende el volumen gue ingresa al sistema por dia,
se mide el caudal que ingresa al sistema mientras la bomba esta encendida al menos 4 veces por
dia, se promedia los valores obtenidos para tener mayor precision y exactitud en las mediciones.
(BES SOLUCIONES DE INGENIERIA S.A.S, 2021) se presentan las mediciones de caudal
regulado, que es el que ingresa al sistema, bombeado que es el que proviene del sistema de

recepcion y el de exceso que es el que regresa a dicho sistema.

Valores desde la estabilizacion del sistema 01 de junio al 26 de junio del 2021
Promedio (m3/dia) 1447 11.75(0.14 Uis) 2.72
Maximo (m3/dia) 34.56 29.62 (0.34 Is) 7.1
Minimo (m3/dia) 76 6.58 (0.08 Us) 0.09

llustracion 21. Registro de caudal

Fuente; (BES SOLUCIONES DE INGENIERIA S.A.S, 2021)

Con el sistema trabajando en continuo se tiene un caudal promedio de 11.75 m3/dia (0.14 I/s),
que puede variar de acuerdo con las condiciones climaticas debido a que no existe una buena
separacion del lixiviado del agua lluvia.

5.6 Descripcion de la planta de tratamiento de lixiviados

El sistema comienza con la recepcion de lixiviados el cual inicia en el tanque 1 termina en el
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tanque 4, a continuacion, se explican los procesos que pasan los lixiviados para su tratamiento

en cada uno de los tanques:

o Tanque 1: Recibe el lixiviado proveniente del relleno viejo y nuevo, las
dimensiones son alto 2.20m, ancho 2.50m y largo 2.50m, posee un espesor de pared de 0.26m.
(BES SOLUCIONES DE INGENIERIA S.A.S, 2021) Desde el borde del tanque hasta la tuberia

que conecta con el Tanque 2 hay 0.32m. La tuberia en PVC tiene un didmetro de 6 pulgadas.

o Tanque 2: Recibe el lixiviado del Tanque 3, se conecta mediante tuberia en
PVC de 6 pulgadas con el Tanque 1. Las dimensiones son: Alto 2.16m, ancho 2.50m y largo

2.50m, espesor de pared de 0.26m.

o Tanque 3: Recibe el lixiviado del relleno viejo y del antiguo botadero, la
infiltracion de las aguas lluvias se recolecta mediante un canal. (BES SOLUCIONES DE
INGENIERIA S.A.S, 2021) Las dimensiones de este tanque son: Alto 0.9m, ancho 2m vy largo
2m con un espesor de pared de 0.18m. Tanque4: Se conecta con tuberia PVC de 6” con el
Tanque 1. Las dimensiones son: Alto 2.58m, ancho 4m y largo 5.55m, espesor de pared de

0.27m. Laguna: Se conectacon él.

o Tanque 4y recibe los excesos del agua lluvia junto con los filtros perimetrales

dellixiviado de la zona a clausurar.
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llustracién 22. Planta de tratamiento de lixiviados

Fuente: (BES SOLUCIONES DE INGENIERIA S.A.S, 2021)

lustracion 23. Sistema de recepcion de lixiviados

Fuente: (BES SOLUCIONES DE INGENIERIA S.A.S, 2021)

5.7 Caudal de lixiviado de disefio planta

El sistema de tratamiento de lixiviados fue disefiado por la consultora DAG INGENIERIA
para tratar un caudal de 1 I/s, se estableci¢ este caudal de disefio basados en el procesamiento de
informacidén existente del relleno suministrada por Empopamplona, con los documentos. Esta
informacién permitidé tener un estimado del caudal promedio de lixiviado que se generaba
durante la fase del disefio del sistema, con valoresreportados en un rango entre 5y 8 I/min. DAG

INGENIERIA implementa dos metodologias para determinar el caudal de disefio del sistema de
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tratamiento, tiene en cuenta factores como condiciones climaticas, parametros de disefio y
operacion, etapa de funcionamiento y composicion de os residuos. Estas metodologias son el
método suizo que tiene en cuenta la precipitacion, el grado de compactacion y capacidad del
campo, y el método Borzacconi que utiliza un balance hidrico con condiciones especificas de
disefio y operacion del relleno sanitario. (BES SOLUCIONES DE INGENIERIA S.A.S, 2021)
Después de establecer la metodologia a utilizar, determinan las variables necesarias para calcular
el caudal total de lixiviado, dando como resultado los caudales aportados por el relleno viejo y

nuevo.

llustracion 24. Caudal de disefio DAG INGENIERA

Area de aporte Caudal de lixiviado Is
Relleno viejo 0.54
Relleno Nuevo 0.38
Total 0.92

Fuente: (Corponor, 2021)

5.8 Diagrama de flujo del sistema

La planta de tratamiento de lixiviados del relleno sanitario (La Cortada) cuenta con un sistema
de tratamiento bioldgico, caracterizado por un pretratamiento donde se retiran soélidos
sedimentables del sistema (consta de una trampa grasa y un presedimentador) y un sistema
secundario correspondiente a un Reactor UASB y un Reactor de Lodos Activados (RLA).En la
ilustracion 25una fotografia de la planta de tratamiento en donde se observan las partes del

sistema. (BES SOLUCIONES DE INGENIERIA S.A.S, 2021)
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llustracion 25. Sistema de tratmiento de lixiviados (STL)

Fuente: (BES SOLUCIONES DE INGENIERIA S.A.S, 2021)

5.9 Sistema de bombeo

El bombeo desde el sistema de recepcion de lixiviados hasta el STL estd compuesto por una
bomba sumergible PEDROLLO TOP MULTI 2, con capacidad de bombeo entre 10-80 I/min,
profundidad maxima de uso de hasta 10 m, temperatura maxima del fluido de hasta 40 °Cy
nivel de vaciado maximo de hasta 35 mm del fondo, requiere una potencia de 0.75 HP, esta
fabricada en tecno polimero cargado con fibra de vidrio, noryl y acero inoxidable AISI 304 y 401
(BES SOLUCIONES DE INGENIERIA S.A.S, 2021) La bomba opera de manera intermitente,
con ciclos de apagado y encendido acorde a un flotador que define el volumen méaximo
dellenado del Tanque 1; donde se ubica la bomba, de ahi la bomba se conecta con tuberia PVC a
presion de 1 '4” y se amplia a 2 para conducir el lixiviado desde el Tanque 1 hasta el STL a la

unidad de regulacién de caudal. La bomba descrita se observa en la llustracion 26.
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lHustracion 26. Bomba sumergible

Fuente: (BES SOLUCIONES DE INGENIERIA S.A'S, 2021)

5.10 Pretratamiento

La zona de pretratamiento estd compuesta por un regulador de caudal, trampa grasa y
presedimentador, esta parte del STL garantiza que el caudal que ingresa al STL sea méaximo de 1
I/s y a su vez remover la mayor cantidad de grasas, aceites y sélidos sedimentables que
facilitan el tratamiento bioldgico, en esta zona del STL también se remueven SST llegando a
remociones hasta del 12.2%, (BES SOLUCIONES DE INGENIERIA S.A.S, 2021) en cuanto a
DQO se obtiene remociones hasta del 9% y para la DBO5 se llega a remociones hasta del
9.3% que se pueden sedimentar facilmente. Enla Figura 10 se observan las 3 unidades que

conforman la zona de pretratamiento en el STL.
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lustracion 27. Zona de pretratamiento

Fuente: (BES SOLUCIONES DE INGENIERIA S.A.S, 2021)}

5.11 Regulador de caudal
Esta unidad consta un tanque de polietileno de 500 litros y una zona de evacuacion de lodos.

El caudal que es bombeado desde el Tanque 1 ingresa a la parte superior del tanque por medio
de una tuberia PVC a presion de 2”. Los excesos de lixiviado bombeado son evacuados
mediante tuberia sanitaria PVC de 2” ubicada a 33.5 cm de la base del tanque devuelta al sistema
de recepcion de lixiviados. (BES SOLUCIONES DE INGENIERIA S.A.S, 2021) El caudal es
regulado debido a que pasa a través de un orificio de 1 %2” y la columna de agua de lixiviado es

constantemente de 15cm de altura, garantizando un caudal méaximo de 1 I/s. Los lodos del tanque
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de regulacion de caudal son descargados por tuberia PVC a presion de 17, se acciona una valvula
de bola de 1” para descargar al tanque. Desde este punto, los lodos son conducidos en
tuberia sanitaria PVC de 3” hasta el lecho de secado, se descarga mediante valvula PVC lisa de

3”.

Para la medicion diaria de caudal, se utiliza un recipiente plastico en el cual se mide un
volumen de lixiviado captado de la tuberia en un tiempo contabilizado, de esta forma se
obtiene el caudal al dividir el volumen entre el tiempo, se debe realizar el procedimiento de
medicién al menos tres veces y promediar los resultados obtenidos para obtener un valor medio,
siempre y cuando la variacién no sea significativa (BES SOLUCIONES DE INGENIERIA
S.A.S, 2021) (los valores medidos deben diferir en menos de un 5% del valor promedio de las
mediciones), de esta forma se obtiene un resultado confiable de caudal, este procedimiento se
realiza a la entrada y salida del regulador para determinar el caudal que es bombeado desde el
sistema de recepcion de lixiviados y el caudal que ingresa al STL.

5.12 Trampa grasa

La trampa de grasas estda compuesta por un tanque con una pantalla divisoria interna en
concreto, esta unidad recibe lixiviado proveniente del regulador de caudal mediante una
tuberiaen PVC de 1 '4”, también recibe el lixiviado filtrado y recirculado del lecho de secado. La
finalidad de esta unidad es la retencién de sélidos flotantes y grasas presentes en el lixiviado
(BES SOLUCIONES DE INGENIERIA S.A.S, 2021). La salida del sistema posee una tuberia
en forma de t en PVC sanitaria de 2” que evita el arrastre de las grasas a la siguiente unidad, en
esta unidad pueden ocurrir fendmenos de sedimentacién por tal motivo presenta en la parte
inferior un sistema de evacuacion de lodos de 3” de didmetro con una vélvula tipo bola del

mismo tamafio que conduce los lodos hasta el lecho de secado. llustracion 28 se presentan
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las dimensiones de latrampa de grasa y una imagen en campo.

[lustracion 28. Dimensiones de la trampa de grasa
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Fuente: (BES SOLUCIONES DE INGENIERIA S.A.S, 2021)

5.13 Presedimentador

El sedimentador primario posee un ordenador de flujo a 0.2 m de la entrada y un desnatador
ubicado a 0.2 m de la salida del tanque. De esta manera esta unidad se divide en tres zonas,
entrada que va desde la tuberia de ingreso hasta el ordenador de flujo, zona de sedimentacion
comprendida entre el ordenador de flujo y el desnatador y la salida, su principal funcién es la
remocion de sélidos sedimentables, en la parte inferior de la unidad hay un sistema de
evacuacion de lodos de 3 pulgadas de diametro con una valvula tipo bola del mismo tamarfio que

conduce los lodos hasta el lecho de secado, observado en la llustracién 29.
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lHustracion 29. Sedimentador primario

Fuente: (BES SOLUCIONES DE INGENIERIA S.AS, 2021)
5.14 Sistema de dosificacion de nutrientes

Este sistema esta conformado por dos tanques de polietileno de 250 litros y dos bombas de
diafragmacon caudal de 0.0025 1/s. En manguera de '4” se conducen los nutrientes hasta la salida

de la trampa grasa. En la llustracion 30 se muestran los tanques para la preparacion y

dosificacion de nutrientes.

lHustracion 30. Tanques de preparacion y dosificacion de nutrientes

Fuente: (BES SOLUCIONES DE INGENIERIA S.A.S, 2021)

5.15 Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (UASB)

Esta unidad esta compuesta por un unico reactor, el ingreso del lixiviado se da mediante dos

canales ubicados en la parte superior, en estos se disponen vertederos que permiten una
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distribucion homogénea del fluido que ingresa al reactor mediante tuberias de 2” de didmetro, un
canal posee 4 vertederos y el otro 3. (BES SOLUCIONES DE INGENIERIA S.A.S, 2021) En la
zona baja del reactor, el lixiviado tiene contacto con los lodos biolégicos (bacterias) que
mediante reacciones enziméticas de diversos tipos generan los procesos de hidrolisis,
acetogénesis y metanogénesis. En la fase de hidrolisis los sustratos orgdnicos complejos se
descomponen por accion de enzimas extracelulares originadas por microorganismos hidroliticos.
Los sustratos organicos son: los polisacaridos que son los carbohidratos con gran peso molecular
constituidos por unidades monoméricas, las proteinas constituidas por aminoacidos y los lipidos

que son moléculas de &cidos grasos unidos por un enlace ester a una molécula de glicerol.

Con los compuestos organicos intermediarios producto de la degradacion de los polisacaridos
a alcoholes y azucares, las proteinas a aminoacidos y los lipidos a &cidos grasos se inicia la fase
acidogénica, en la cual mediante fermentacion alcohdlica, lactica y acética el material organico
se convierte en acetato, acidos grasos de cadena corta, alcoholes, NH3, H2S,H2 y CO2 y
subproductos como Acidos Grasos Volatiles AGV. (BES SOLUCIONES DE INGENIERIA
S.A.S, 2021) Un aumento en la produccion de los AGV indica una disminucién enel pH, debido
a que consumen gran cantidad de la alcalinidad disponible del sistema, lo que puede dar

como resultado a una acidificacion del reactor, por lo tanto, se debe realizar monitoreo del pH.

La siguiente fase es la acetogénica donde los subproductos AGV, alcoholes, &cidosgrasos de
bajo peso molecular y aromatico son transformados en acetato e hidrogeno para ser usados como
sustrato de las bacterias metanogénicas. Por ultimo, en la fase metanogénica se utilizan los

sustratos formados en la acido génesis y la citogénesis para ser convertidos en metano.

En el UASB mediante las reacciones mencionadas, se favorece la formacion de acido acético,

Acidos Grasos Volatiles (AGV) y gas metano, el gas sale por las tres chimeneas ubicadosen la
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parte superior del reactor. (BES SOLUCIONES DE INGENIERIA S.A.S, 2021) En la base del
UASB hay un sistema interno de evacuacion de lodos fabricado en tuberia de 3”, este conectacon
tuberia al exterior y se regula con una valvula de tipo bola del mismo diametro que conduce los
lodos hacia el lecho de secado.

5.16 Sistema de lodos activados

Este sistema esta conformado por un tanque de aireacion, un sistema de suministro de
aire, un clarificador y un sistema de recirculacion, esta zona del STL es el encargado de la
biodegradacion del material organanico, presente en el lixiviado mediante oxidacion
yreacciones aerobias.

5.17 Tanque de aireacion

Esta unidad también Ilamada Reactor de Lodos Activados (RLA), consiste en un tanque de
concreto con un bafle ubicado a 0.3 m de la entrada del lixiviado, para forzar que el lixiviado
ingrese hasta la parte baja del tanque, para evitar cortos hidraulicos. Ademas, tiene un sistema de
aireacion con 75 difusores conectados mediante una red de distribucion de aire a un soplador
paramantener el sistema entre 2 y 4 mg/l de Oxigeno Disuelto (OD). (BES SOLUCIONES DE
INGENIERIA S.A.S, 2021) El lixiviado proveniente del UASB ingresa al tanque pasando la
parte inferior del bafle lo que garantiza un mayor tiempo de contacto entre el OD, el lixiviado y
las bacterias en la zona de aireacion, el lixiviado aireado es evacuado mediante un vertedero
ubicado a 0.36 m del borde superior del tanque, el lixiviado ingresa al vertedero para después ser
conducido mediante tuberia de PVC de 2” a presion hasta la entrada del clarificador. En la parte
baja del tanque existe el drenaje de lodos a través de tuberia de 3” que conecta al lecho de secado
y es controlado por una valvula de tipo bola del mismo diametro. En la llustracion 31 se presenta

el reactor de lodos activados.
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llustracién 31. Reactor de lodos activados

Fuente: (BES SOLUCIONES DE INGENIERIA S.A.S, 2021)

Para garantizar que el OD dentro del tanque se mantenga en el rango Optimo de
funcionamiento 2 a 4 mg/l se establecen dos ciclos de funcionamiento; 7.5 min de encendido y
15min de apagado para lixiviado con alta carga contaminante DQO >3500 mg/l y 7.5 min de
encendido y 20 min de apagado para lixiviado con DQO< 3000 mg/I.

5.18 Sistema de suministro de aire

Este sistema consiste en 75 difusores conectados mediante una red de distribucion de aire a un
soplador con una capacidad méxima de 620 m3/h de aire. El soplador es controlado por medio de
un tablero de control que permite establecer la configuracién manual o automatica de tiempos de
encendido y apagado del equipo optimizando el consumo de electricidad. En la llustracion 32 se

observa el sistema de aireacion.
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llustracion 32. Sistema de aeracion

Fuente: (BES SOLUCIONES DE INGENIERIA S.A.S, 2021)

La red de distribucion de aire se conecta con el blower industrial MAXFLOW en tuberia de
acero galvanizado para aumentar la transferencia de calor al medio, evitando un aumento elevado
en la temperatura de la tuberia con un maximo de 55°C. La tuberia de acero es de 3” de
diametro, a 80 cm de la salida se ubica una valvula de alivio para liberar sobrepresion del
sistema, después se encuentra un cheque para evitar que el fluido ingresa al equipo. La tuberia
galvaniza tiene una longitud de 3 m desde la salida del aireador, la distribucion de aire
continuaen PVC a presion de 3” de diametro hasta el interior del tanque donde se conecta con la
red de distribucion de los difusores mediante tuberia de 1 %" de diametro (BES SOLUCIONES
DE INGENIERIA S.A.S, 2021). El sistema de aireacion es esencial para el funcionamiento del
sistema, por tanto, en caso de contingencia se cuenta con un sistema de aireacion alterno
conformado por 9 difusores de burbuja fina conectados con una red de distribucion de aire de 4
sopladores regenerativos de ¥4 HP, estos son encendidos mediante el tablero eléctrico.

5.19 Clarificador

El clarificador o sedimentador secundario tiene un bafle a 0.2 m de la entrada que fuerza
al fluido a pasar por debajo hasta llegar a la zona de sedimentacion formada por 76 placas

inclinadas con un angulo de 60° con la horizontal. A 0.12 m por encima de las placas inclinadas
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se ubica el canal que recolecta el clarificado y pasa a una tuberia PVC sanitaria de 2” de
diametropara su descarga. (BES SOLUCIONES DE INGENIERIA S.A.S, 2021) Los lodos de
esta unidad son drenados a una recamara contigua al clarificador que hace parte del sistema de
recirculacion, en la Figura 20 se muestra el plano y una fotografia de la unidad.

5.20 Sistema de recirculacion

El sistema de recirculacion se conecta en la parte baja del clarificador mediante tuberia PVC
sanitaria de 3” de didmetro, controlada por una valvula tipo bola de igual diametro. Esta unidad
consiste en una recamara contigua al clarificador, en el interior de esta se ubica una bomba
sumergible PEDROLLO TOP MULTI 2 (BES SOLUCIONES DE INGENIERIA S.A.S, 2021),
se conecta en tuberia PVC a presion de 1 %” hasta una vélvula tipo bola del mismo
didmetro, después se dispone de tuberia sanitaria de 1 %4” hasta la entrada del RLA. se presenta

launidad descrita.

La bomba instalada en el tanque funciona de forma automatica con un flotador como sensor
de nivel. La bomba se activa cuando el nivel del lixiviado en el tanque es de 0.18 m desde el
borde superior de la recamara, y se apaga cuando el nivel es de 0.34 m, asi el volumen de
lixiviado que se bombea es de 0.0424 m3. (BES SOLUCIONES DE INGENIERIA S.A.S, 2021)
El tiempo de llenado de la recamara depende de la apertura de la valvula de 3 que conecta con

elclarificador, se establecié con una apertura del 10%.

llustracion 33. Caudal de licor de lodos

Caudal Recirculado (m3/dia)
Promedio 1.07
Maximo 1.7
Minimo 0.59

Fuente: (BES SOLUCIONES DE INGENIERIA S.A.S, 2021)
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5.21 Humedal artificial

El humedal es la unidad final del sistema de tratamiento, consta de tres canales de 17 m de
largo por 1.67 m de ancho cada uno, tiene una altura de 0.75 m en forma de V, se rellenan con
grava de 2” hasta una altura aproximada de 0.45 m, el lixiviado tratado proveniente del
clarificador se conecta mediante tuberia de 4” con el humedal, una vez ingresa el lixiviado la
grava actta como filtro removiendo la mayor cantidad de SST posibles, en la superficie se puede
plantar una 0 mas especies de plantas acuaticas apta para humedales (género typha o similares)
que se adhieren a la grava y crecen con los nutrientes aportados por el lixiviado (Nitrégeno y
fésforo), contribuyendo a la remocion de estos compuestos, debido a los tiempos largos de
retencién en esta unidad también es posible la remocion de patégenos del lixiviado y en general,
este sistema puede ayudar a tratar el lixiviado si alguna de las unidades anteriores al humedal no
cumple con las remociones esperadas, dando una mayor seguridad al cumplimiento normativo

global del sistema.
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5.22 Sistema de deshidratacion de lodos
Esta conformado por un lecho de secado y un tanque de recoleccion de lixiviado filtrado en el
proceso de deshidratacion de los lodos, dicho lixiviado es recirculado a la trampa grasa, y los
lodos deshidratados son evacuados hacia el relleno.
5.23 Lecho de secado
A esta unidad se conectan todas las unidades del STL mediante tuberia PVC sanitaria de 3” de
didmetro, se encarga de recibir los lodos generados en dichas unidades. El lecho de
secado esta conformado por un conjunto tuberias de PVC de 2” con perforaciones cada
0.2 m con arreglo tipo espina de pescado, ubicadas en la parte inferior del tanque, por
encima hay 0.5 m de arena, ladrillo y geotextil. La purga de lodos llega al lecho de
secado, en la unidad se separa la fraccion liquidadel lodo y los sélidos sedimentables.
(BES SOLUCIONES DE INGENIERIA S.A.S, 2021)
5.24 Tanque de recirculacion
Este tanque conecta mediante tuberia PVC sanitaria de 3” con el lecho de secado. El paso
hacia eltanque es controlado por una véalvula tipo bola del igual diametro de la tuberia. (BES
SOLUCIONES DE INGENIERIA S.A.S, 2021) Una vez el tanque se encuentre lleno el lixiviado

filtrado es bombeado mediante una bomba sumergible hacia la trampa grasa.
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Conclusiones

En esta monografia se exponen algunas investigaciones, articulos y estudios que dan a
conocer la importancia del control de los residuos (lixiviados) y el riesgo que toma el ser humano
al tratar este problema de saneamiento, se exponen algunas leyes que mitigan el riesgo de la
contaminacion en los rellenos sanitarios. Los avances tecnolégicos y el desarrollo de civilizacion
incrementan el problema de residuos solidos. En esta monografia se exponen forma de

tratamientos, técnicas y aspectos existen para el manejo de lixiviados.

La clasificacion de los lixiviados depende al periodo de almacenamiento, el lixiviado viejo en
teoria es el que presenta problemas debido al periodo largo en el que se mantiene sin tratamiento,
si este presenta periodos de almacenamiento mayores a cinco afos, la concentracion de DQO es
mas dificil de tratar debido a que las cantidades de materia organica biodegradable son bajas. Lo
contrario sucede en el lixiviado de menor edad, mantienen valores considerables de DQO y

DBO°®.

El relleno sanitario (La Cortada), lleva 11 afios en funcionamiento con una vida util
proyectada de 25 afios, fue disefiada para tratar un caudal de 1L/s, hasta hace unos afios, esto se
debe al incremento poblacional y a que este relleno esta ya culminando su vida util, se hizo
necesario uno nuevo capaz de soportar y de tratar mayores cantidades de caudal,
aproximadamente 3.38 I/s en total de caudal de lixiviado 0.92 I/s lo cual representa mayor
cantidad de agua tratada. La Planta de Tratamiento de Lixiviados del Relleno Sanitario (La
Cortada) trabaja con un sistema de tratamiento biologico, a través de un proceso inicial de
pretratamiento, donde se retiran los sélidos sedimentables del sistema (consta de una trampa
grasa y un presedimentador) y un sistema secundario correspondiente a un Reactor UASB y un

Reactor de Lodos Activados
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Segun la normativa vigente la resolucion 0631 2015 indica que la planta del relleno sanitario
(La Cortada) cumple con unos pardmetros fisicoguimicos, limites maximos permisibles los

cuales se mantienen dentro del rango del PH, DQO, SST, DBO°.

(UAT) es la unidad principal de tratamiento bioldgico para la descomposicion de la materia
organica, en el relleno sanitario La Cortada se trabajaba con una DQO por encima de 15.000 ml/I

y se alcanzo a la salida del UAT 4.000 mg/I.

La eficiencia en los sistemas de tratamientos radica en la remocion de contaminantes de
lixiviados en rellenos, las distintas alternativas de sistemas de tratamientos cumplen funciones de

acuerdo con su capacidad y principalmente su objetivo es remover las cargas organicas.

Los procesos Anaerobios en tratamiento de lixiviados en rellenos sanitarios resultan ser
ventajoso ya que en materia de energia y de operacion no son costosos; utilizandose cuando se
quiere obtener bajas concentraciones de DBO. Los procesos aerobios asi mismo han sido
estudiados ampliamente en el tratamiento lixiviados cuando se requiere obtener bajas

concentraciones de DBO.
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ANEXOS

Datos punto de descarga

Fecha [23/11/2021|24/11/2021|25/11/2021| Limite Maximo
Permisible,
Caudal Segun la
Real Diario| 005759 0,2974 03189 |Resolucion 0631
(L/s) del 17 de marzo
del 2015
PH 8.804 8.876 8,733 6-9Ph
DQO 2300 2800 2430 2000
SST 300 350 400 400
FOSFORO 22 >326 >326 |Reportar y analizar
NO 1112 1056 1200
TOTAL Reportar v analizar
NITRATO 4888 4640 > 5312 |Reportar y analizar
AMONIO 1336 1272 > 1456 |Reportar y analizar
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