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RESUMEN
A partir de la descripcion de las actividades propias de la operacion del relleno sanitario y
granja ambiental “Los Saltos”, y de la caracterizacion fisicoquimica de sus lixiviados, se
propone un método de evaluaciéon ambiental que incluye el analisis de las interacciones
entre estos, como diagndstico para la elaboracion de una matriz causa efecto, donde se
identifican los impactos sobre los componentes ambientales. Con esta informacién se
realizé una matriz de importancia donde se clasificaron los impactos de acuerdo a una
escala propuesta en criticos, severos, moderados e irrelevantes y posteriormente la
valoracién cualitativa del impacto ambiental que permite identificar las actividades mas

impactantes y los factores mas afectados.

Partiendo de la caracterizacion fisicoquimica de los lixiviados del relleno sanitario y granja
ambiental “Los Saltos”, se propone el sistema biobarrera secuencial (BBS) como
alternativa para la transformacion de sodlidos, compuestos organicos, inorganicos y

nitrogenados, teniendo una descripcion global de su funcionamiento.

El sistema BBS se operd en continuo durante ciento veinte dias, la etapa de arranque
tardo los primeros treinta dias durante los cuales se desarrolld la biopelicula tanto en el
reactor anaerobio como en el aerobio. A partir del dia treinta se reportaron cambios en las
caracteristicas fisicoquimicas del lixiviado y se registraron todos los parametros
fisicoquimicos cada cinco dias. Al finalizar la operacion del sistema se obtuvieron las
siguientes eficiencias globales de remocion 87.6% para DQO, 90.9% para DBO, 72.55%
para sélidos totales (ST), 86.7% Sdlidos suspendidos totales (SST) y finalmente 90% para

Nitratos y Nitritos.



Como resultado del método, se determind que la operacion del relleno sanitario impacta
en mayor medida los componentes fisico y biético, en especial genera efectos como: la
alteracion de la calidad del aire, la perdida de especies de flora acuatica y terrestre, la
alteracion del ciclo hidroldégico y la disminucion de la calidad de aguas superficiales y

subterraneas.

Se busca implementar este sistema en rellenos sanitarios, para ofrecer un tratamiento

econdmico y eficiente para el manejo integrado de lixiviados.

PALABRAS CLAVE: Evaluacion ambiental, relleno sanitario, lixiviados, componentes
ambientales, matriz causa efecto, matriz de importancia, impacto ambiental, valoracién

cualitativa, tratamiento bioldgico, biopelicula, remocion de compuestos.



ABSTRACT: Fromthe description of the activities of the operation of the landfill
and environmental farm "Los  Saltos" and the physicochemical characterization of
its leachate, a method of environmental assessment was proposed that includes an
analysis of its interactions as a diagnostic tool for the development of a cause-effect matrix
to identify the impacts on associated environmental components. With this information, a
matrix of importance was developed where the impacts were classified according to
a scale of critical, severe, moderate, and irrelevant. A qualitative assessment of the
environmental impact was then carried out to help identify the more heavily impacting

activities as well as the more highly affected parameters.

From the physicochemical characterization of leachate from the landfill and environmental
farm "Los Saltos" a biobarrier sequential system (BBS) was proposed as an alternative for
the transformation of solid, organic, inorganic and nitrogenised compounds, having a

comprehensive description of its operation.

The BBS system operated continuously for 120 days, the first 30 days of which consisted
in a start-up period to allow for biofilm development in both the aerobic and anaerobic
reactors. Beginning day 30, changes were reported on the physicochemical characteristics
of the leachate, and all physicochemical parameters were recorded every five days. After
operating the system, the following overall efficiencies of removal were obtained: 87.6%
for COD, 90.9% for BOD, 72.55% for total solids (TS), 86.7% for total suspended solids

(TSS), and 90% for nitrate and nitrite.

As a result of this method, we determinedthat the operation of a landfill has a
greater impact on the physical and biotic components of the environment producing
effects such as impaired air quality, loss of aquatic species and terrestrial flora, alteration

of the hydrological cycle, and deterioration of surface and groundwater quality.



Implementing this system in landfills is desired in order to offer comprehensive leachate

management that is more efficient and economic.

KEYWORDS: Environmental assessment, landfill, leachates, environmental components,
cause and effect matrix, matrix of importance, environmental impact, qualitative

assessment, biological treatment, biofilm, compounds removal.
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1. GENERALIDADES
1.1 INTRODUCCION

El método de gestidn propuesto en el presente trabajo esta basado en dos etapas,
la primera es una evaluacion ambiental para identificar los impactos ambientales
asociados a la operacion del relleno sanitario y granja ambiental “Los Saltos”,
ubicada en el municipio de Marinilla. La segunda etapa es el disefio de una
biobarrera secuencial, como alternativa para el tratamiento de los compuestos
organicos, inorganicos y nitrogenados.

El relleno sanitario y granja ambiental “Los Saltos” fue inaugurado el 13 de marzo
de 2009, como alternativa de disposicidon de residuos solidos de esta localidad del
oriente antioquefio. Su ubicacién exacta es entre las veredas salto arriba y salto
abajo del municipio de Marinilla.

Dentro del disefio del relleno sanitario se incluyd la adecuacién de la granja
ambiental para mitigar los efectos que puedan perjudicar al ecosistema de los
territorios ocupados. Esta granja obtuvo la aprobacién en todo su plan de manejo
ambiental por parte de Cornare.

Aunque el disefio es moderno y se han aplicado tecnologias para el tratamiento de
los residuos sélidos, la gestion ambiental de los lixiviados jévenes, generados a
partir de la disposicion en el relleno sanitario no ha sido la mas adecuada.

En el momento no se conoce una opcidn técnica y econdmicamente viable, para
tratar esos lixiviados correctamente, por los siguientes motivos:

1. El bajo pH no permite la aplicacién de tecnologias como la
volatilizacion de amonio (que requiere pH basico), la nitrificacién o la
oxidacion quimica del hierro.

2. La alta concentracion de sales disueltas y la toxicidad de metales
pesados.

3. La alta DBO presente en el medio acompleja los metales
manteniéndolos en solucién, lo que dificulta y limita su remocion.

4. El arrastre y solubilizacion de compuestos organicos volatiles (COV),
que una vez disueltos se liberan facilmente a la atmosfera por su alta
volatilidad.

Esta investigacion trata de evaluar la aplicabilidad del sistema “biobarrera
secuencial” en el relleno sanitario y granja ambiental “Los Saltos”, mejorando la
gestion de lixiviados.



1. OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar los impactos ambientales generados por la descomposicién
de RSU vy plantear alternativas para mejorar la gestion de los
lixiviados del relleno sanitario y parque ambiental “Los Saltos”
(Marinilla, Antioquia — Colombia) con un reactor no convencional de
alta eficiencia. Se evaluara, ademas un sistema de biopelicula
anaerobio-aerobio que permita tratar los compuestos organicos,
inorganicos y nitrogenados.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Impulsar el desarrollo tecnolégico empleando un sistema de
reactores que operen con energia hidraulica.

e Incrementar el desarrollo de la capa bacteriana y la eficiencia
bioldgica de la biopelicula, mediante el disefio de soportes con una
mayor area de contacto.

¢ Acoplar diferentes tipos de procesos fisico-quimicos y biolégicos en
el disefio de un reactor con capacidad de remover sélidos
suspendidos y disueltos, debido a la biodegradacién aerobia y
anaerobia.

e Aplicar una metodologia de evaluacién ambiental y emplear el
sistema BBS como alternativa viable para el tratamiento de los
lixiviados del relleno sanitario y parque ambiental “Los Saltos”.



2. ANTECEDENTES

Los residuos producidos en los paises en via de desarrollo son abundantes en
materia organica facilmente degradable con alto contenido de humedad. Una
vez dispuestos en los rellenos, esta materia organica es rapidamente
biodegradada, generando acidos grasos volatiles y amoniaco. Estos acidos
grasos se diluyen facilmente en el lixiviado, reduciendo su pH y facilitando la
solubilizacion de metales pesados presentes, generando un lixiviado “joven”
altamente contaminante. Una vez transcurrido el tiempo, el relleno produce
lixiviados con una elevada de demanda quimica de oxigeno (DQO) pero baja en
DBO (demanda bioquimica de oxigeno) y con una menor concentracion de
compuestos toxicos. Sin embargo es posible que las concentraciones de
metales que presentan reacciones de oxidacién reduccién en lixiviados viejos
sean mayores que lixiviados jévenes. En la Tabla 2.1, tomada textual de
(Giraldo, 2001) se muestras las caracteristicas mas comunes de un lixiviado
respecto de su edad.

Tabla 2.1. Caracteristicas de lixiviados segun su edad [Giraldo et al., 2001].

CARACTERISTICA Lxiviapo JoveN | Lxaviapo VIEIO
DBO Muy alto Bajo
DQO Muy alto Alto
Amoniaco Muy alto Alto
Fosforo Usualmente

Deficiente (1) Suficiente
pH Muy bajo Bajo
Detergentes Muy Altos Bajos
Sales disueltas Muy Altas Bajas (relati

vamente)

Agentes Incrus-
tantes (Fe, Ca, Mg) | Muy Altos Bajos
Metales Pesados | Muy Altos Bajos

Las caracteristicas descritas,

muestran la complejidad del tratamiento de

lixiviados. Las diferencias que existen entre lixiviados de distinta edad dificultan
en gran medida la eleccidon del tratamiento a seguir. Por ejemplo, la relacién
DBO/DQO es alta para el lixiviado joven (buena biodegradabilidad) pero baja
para el lixiviado maduro (lo que indica el uso necesario de un tratamiento
quimico complementario). Las concentraciones de sales disueltas y de metales
pesados son muy altas en lixiviados jovenes lo que pueden generar problemas



de toxicidad si se emplean tecnologias de tratamiento bioldgico. Las sustancias
incrustantes presentes pueden ocasionar problemas de taponamiento a
tuberias, valvulas y accesorios. EI pH bajo no permite la aplicacion de
tecnologias como la volatilizacion de amonio (que requiere pH basicos), la
nitrificacion o la oxidacion quimica del hierro. Adicional a la toxicidad de los
metales, las altas DBO presentes en el medio acomplejan los metales y los
mantienen en solucion, dificultando y limitando su remocién. [Giraldo et al.,
2001].

Una elevada concentracion de amoniaco puede generar toxicidad si se emplean
procesos anaerobicos de remocion de DBO. Aunque en valores absolutos el
fésforo se encuentra en altas cantidades, en términos relativos a un tratamiento
biolégico de remocion de DBO, se encuentra en cantidades limitantes,
haciéndose necesaria una cantidad adicional para llevar a cabo el proceso.

En algunos rellenos donde se depositan residuos de actividades industriales y
comerciales, los lixiviados pueden arrastrar gran cantidad de compuestos
organicos volatiles (COV), siendo solubles en el lixiviado, se liberan facilimente
por su alta volatilidad. Estos COV son arrastrados en gran medida con el aire
que se aplica en procesos aerobios y en menor proporcion con el biogas
producido en procesos anaerobios. Los COV son tdxicos y deben ser regulados
y adecuadamente eliminados.

El tratamiento de lixiviados es muy similar a la depuracién de aguas residuales,
aunque con algunas diferencias debido a su alta carga organica. Los aspectos
econdmicos y técnicos marcan el tipo de tratamiento mas adecuado para cada
caso concreto, combinandose en muchas ocasiones varios de ellos.

Los sistemas mas extendidos en la actualidad son los que tratan el lixiviado en
el mismo lugar (in situ), por los resultados de remocion obtenidos y lo oneroso
de las otras opciones. Los métodos mas simples estdan basados en la
evaporacion, natural o apoyada por sistemas de riego por aspersion o
pulverizacion, o mediante inyeccion del lixiviado en tuneles o naves cerradas.
Asi mismo, el mercado ofrece una gran variedad de tratamientos in situ, tanto
biolégicos como fisico-quimicos.

Los tratamientos bioldgicos presentan varias modelos: Aerobios, consistentes
en la degradacion de los compuestos organicos de los lixiviados por la accion
de microorganismos en presencia de oxigeno y agitacidén; anaerobios, mediante
una poblacion bacteriana en ausencia de oxigeno; y lagunaje profundo, por el
que se depuran los lixiviados en balsas o lagunas mediante la flora bacteriana
de las mismas [Fernandez et al., 2006].



Los sistemas anaerobios son muy eficientes para remover DBO y generan poca
cantidad de lodos, lo cual beneficia el costo asociado. Debe tenerse cuidado
con la toxicidad de sales disueltas y amoniaco. Si se presenta toxicidad, deben
implementarse procesos de remocion de amoniaco o disminuir las cargas para
el tratamiento. En los reactores, se presentan grandes cantidades de material
inorganico que se deposita en los distintos sistemas, llegando a disminuir la
eficiencia de remocion, el volumen efectivo de trabajo o hasta colapsar todo el
sistema de tratamiento.

Los sistemas aerobios pueden arrojar remociones muy altas, pero los costos
son mayores si se compara con los tratamientos anaerobios. Estos sistemas
son mejores, en términos de relacidon costo beneficio, para tratar efluentes con
cargas medias- bajas de DBO. Los sistemas aerobios son preferencialmente
usados como pos tratamiento de una etapa anaerobia o como sistema de
tratamiento de lixiviados viejos. En los sistemas aerobios se reportan problemas
con la formacion de espumas, la precipitacion de hierro y la alta sensibilidad a
las variaciones en caudales y cargas organicas (si se usan lodos activados). Se
presentan costos adicionales por la cantidad de lodos formados que deben
tratarse, ademas de la necesidad de tratamiento del aire inyectado en el tanque
que arrastra COV.

Los tratamientos fisico-quimicos son mas costosos que los anteriores, pero
necesitan instalaciones mas pequenas y sencillas y son menos sensibles a las
variaciones del medio. En este caso, las técnicas empleadas son: Precipitacion
quimica, que consiste en acelerar la decantacion de los sélidos en suspension
agregando determinadas sustancias generando gran cantidad de lodos;
oxidacion quimica, en la que se degradan los compuestos organicos del
lixiviado mediante agentes oxidantes; adsorcion, donde se utiliza un filtro de
carbdn activo para depurar las sustancias contaminantes; y osmosis inversa,
por la que se filtra el liquido a través de membranas a diferentes presiones
[Fernandez et al., 2006].

Una opcion que soluciona el problema del tratamiento de lixiviado y de
emisiones gaseosas contaminantes, aprovechando integralmente la energia
contenida en los residuos, es la utilizacion de la energia del biogas generado en
las rellenos para evaporar el lixiviado, y tal vez una segunda etapa en la que se
caliente la mezcla gas-vapor de agua, con el objeto de eliminar completamente
los COV. El resultado es un lodo que se dispone nuevamente en el relleno y
vapor de agua. La quema del metano adicional es una alternativa interesante
para



aprovechar la energia contenida en los residuos organicos, ya que permite
reducir de forma considerable las emisiones gaseosas y el impacto por gases
invernaderos. Junto con los vapores pueden arrastrarse cantidades
considerables de amoniaco y acidos grasos, por ello se han propuesto sistemas
de evaporacion multiple que permiten controlar los distintos componentes por
separado o el ajuste del pH durante el proceso evaporativo (Tanaka, y otros,
2005). Lo que en ultimas se realiza es la transferencia de la contaminacién a la
fase gaseosa.

La aplicacién de sistemas de membranas en general se emplea para el
reemplazo de unidades de sedimentacion y como complemento a los procesos
de tratamiento. La principal ventaja es la alta eficiencia de remocion,
principalmente debido a un incremento importante de la biomasa disponible
para la reaccion, pero la complejidad operativa de estos sistemas reducen su
aplicacién; ademas puede reducir la eficiencia en la transferencia de masa en
los tanques aireados, en contra de las ganancias derivadas de tamarnos de
reactor mas pequefios y altas concentraciones celulares. Otro inconveniente
reportado para los sistemas con membranas es la obstruccion que sufren a lo
largo del tiempo, reduciendo las eficiencias de remocién mientras la membrana
no se reemplace.

Para lixiviados con relaciones DQO/DBO muy elevadas, diversos procesos de
oxidacion avanzada pueden ser aplicados, entre los que se encuentran
fotooxidacion, ozonizacion, fotocatalisis, foto-fenton (proceso Fenton).
(J.Wiszniowski, et al., 2006), (Giraldo, 2001).

Los principales problemas esperados para el tratamiento de lixiviados se
relacionan con la acumulacion de precipitados, la toxicidad del amoniaco vy
metales pesados para los microorganismos, la presencia de COV's, la
formacion de espumas y el exceso de materia organica. Al volatilizar o aspersar
los lixiviados se exporta la contaminacion a otros lugares.

En un tren clasico de tratamiento, existe una etapa previa al tratamiento
biolégico que permite mejorar o acondicionar el lixiviado para someterlo a
tratamientos fisicoquimicos y bioldgicos. Como se muestra en la figura 1, en la
etapa previa se eleva el pH para favorecer la precipitacion de metales, la
volatilizacion de amoniaco y la sedimentacion. Es necesario asegurar sistemas
de regulacion para disminuir los efectos de las variaciones de las cargas
hidraulicas y organicas. Una vez se pase de la remocion fisicoquimica, se
adiciona una fuente de fosforo que regule el pH a niveles tipicos de un proceso
bioldégico y que equilibre la proporcion de nutrientes en el medio. La primera
etapa del proceso biolégico en general es anaerobia, ya que permite altas



remociones de DBO a bajos costos, pero debe asegurarse que la toxicidad del
afluente no sea limitante para los microorganismos. En la segunda etapa
aerobia, se logra una remocion final de DBO que permite lograr efluentes de
buena calidad. La remocion de nitrogeno se efectua mediante procesos de
nitrificacion, denitrificacion, volatilizacion. Los tratamientos propuestos se
complementan con una etapa final en la que se remueven organismos
patogenos (etapa de desinfeccion).

Figura 2.1 Proceso clasico de tratamiento de lixiviados (Giraldo, 2001).
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De las tecnologias empleadas en tratamiento de lixiviados, la evaporacién
presenta eficiencias comparables con los demas procesos, con menos
complejidad técnica, menor produccidn de lodos y aparentemente a menores
costos. Los tratamientos con sistemas naturales también demuestran altas
eficiencias y simplicidad de operacion, a costo de altos tiempos de residencia
que se traducen en requerimientos elevados de terrenos (Nivala, et al., 2007).

Adicional a los contaminantes antes mencionados, los lixiviados contienen
acidos humicos, compuestos xenobidticos y sales inorganicas. Los procesos de
remocion biolégica de nitrégeno son eficientes y econdmicos, sin embargo,
estos procesos se ven inhibidos por la presencia de hidrocarburos
poliaromaticos (HPA's), halégenos organicos absorbibles (AOX’s) y bifenoles
policlorados (BPC’s). La remocion de compuestos nitrogenados se hace muy
dificil para lixiviados estables, en los que predominan los compuestos como el



humus. Los tratamientos como el stripping, coagulacién, floculacion, son
generalmente costosos y de dificil manejo, y se usan principalmente como
pretratamiento. (Gu, et al., 2006), (Cheung, et al., 1997).

El tratamiento con sustancias adsorbentes, como los carbones activados y los
biosorbentes, solo transfieren la contaminacion a otro lugar y no solucionan el
problema ambiental (Kargi, et al., 2003). Los procesos avanzados de oxidacion
(PAO) son eficientes para el tratamiento de compuestos organicos
recalcitrantes, pero su aplicacion en procesos a gran escala no es
econdmicamente aceptable.

Los niveles de tratamiento requeridos en el lixiviado dependen del fin que se
pretenda dar al efluente tratado, ya sea para descarga en sistemas de
recoleccion o para riego en suelos. Aunque algunos autores lo han mencionado
como una posibilidad, el tratamiento conjunto de lixiviados y aguas residuales
domésticas en una PTAR no es recomendable, ya que la presencia de
sustancias contaminantes, halogenados y metales pesados puede afectar de
manera importante el lodo activado, o generaria un lodo que no podria usarse
con fines agricolas.

EL objetivo del tratamiento biolégico es convertir la materia organica coloidal
soluble y nutrientes (N-P-K-S-Ca) en tejido celular y compuestos estables
gaseosos (CO, CO,, H,S, CH4), mediante la interaccion de comunidades
microbianas que con los contaminantes del medio. Actualmente existe Ila
necesidad de pensar ingenierilmente en términos de comunidades dinamicas y
No en cajas negras con organismos misteriosos. (J.Wiszniowski, et al., 2006).

La eficiencia de los procesos bioldgicos y las tasas de remocion dependen del
grado de adaptacion los microorganismos a su microambiente; EIl control de
parametros como el tiempo hidraulico de residencia (HRT), la relaciéon de
alimentacién-microorganismos (F/M), el tiempo de residencia celular (llamado
edad del lodo) y el indice de volumen de lodos (SVI), permiten optimizar las
condiciones del entorno proximo del ecosistema celular. En este sentido, es
importante mencionar que el uso de materiales de soporte en los reactores
sobre los cuales crece la biomasa celular, mejoras las condiciones del
microambiente; Las tasas de crecimiento son menores, pero la actividad y
estabilidad de las enzimas se incrementa, y junto con el aumento considerable
de la densidad celular, se alcanzan tasas de remocion muy altas (Ghannoum, et
al., 2004).

Uno de los procesos empleados para el tratamiento de lixiviados por métodos
bioldgicos es el uso de “reactores de lecho disperso” conocidos como “moving



bed biofilm reactors”. (Chen, et al.,, 2007) muestra la implementacién de un
proceso anaerobio-aerobio para la remocion simultanea de carbono y nitrogeno
presente en un lixiviado. Obtuvieron remociones superiores al 90% para
carbono (principalmente en la etapa anaerobia) y superiores al 97% para
amonio. Este tipo de sistemas combina los reactores de lodos activados y de
lecho fluidizado, en los que se logra una alta capacidad de remocion, tolerancia
los cambios en la carga organica y mantenimiento de una alta densidad celular
con bajas producciones de lodos, evitando problemas de bulking.

En el pais se reportan varios casos concretos de investigaciones a nivel piloto
de remocién de nitrégeno. (Contreras, et al., 2006) Compara un sistema de
biodiscos, con el que reportan eficiencias de remocion superiores al 90%, y
reactor tipo UASB con el que se logran remociones superiores al 52% (esta
baja eficiencia se atribuye a la mala operacion del sistema). (Chavarro, et al.,
2006) utilizan un sistema de filtros de flujo ascendente anaerobio en serie con el
que logran eficiencias de remocién comprendidas entre el 60% y 90% con
tiempos de retencién de 1.2 dias.



3. AREA DE INFLUENCIA DEL ESTUDIO

El Relleno Sanitario y Granja Ambiental los Saltos de Marinilla tiene un sistema de
areas de influencia que va desde lo municipal a lo puntual, con una franja lineal de
conexion entre ambas delimitada por la via intermunicipal de Marinilla — El Pefiol.
En dichas areas el proyecto afecta de manera directa o indirecta, positiva o
negativa, sus componentes fisico-bioticos y sociales.

El area de influencia local, corresponde al sector del municipio que produce los
diferentes residuos sdlidos, en su mayor parte de tipo residencial, seguido del
comercial e industrial, que constituye la materia prima del proyecto. Es importante
anotar que los residuos dispuestos en el actual relleno corresponden al 70% de
todos los recolectados de la poblacion de Marinilla; sin embargo, segun las metas
establecidas en el PGIRS municipal, este porcentaje de aprovechamiento variaria
del 30% actual a un 80% a 15 afios.

El area de influencia lineal (area directa) coincide con la franja de la via (5m a lado
y lado de ésta) que es afectada por el proyecto en forma bi-direccional. Esta via
tiene unos 18 Km, de los cuales, 8Km son por carretera destapada desde el alto
del Chocho hasta el lote. Esta area se ve afectada especialmente en su tramo
destapado por el paso de los vehiculos recolectores que generan ruidos, material
particulado y gases.

El area de influencia directa corresponde a las veredas circundantes al
emplazamiento del proyecto pertenecientes a Salto Arriba y Salto Abajo, cuya
principal vocacion es agropecuaria.

Finalmente, el area de influencia puntual o de caracter mediato, es el lote de la
Finca “El Lago”, donde se emplazara el proyecto. Sin embargo, para efectos de
este estudio, se describe por cada uno de los componentes ambientales, las
respectivas areas de influencia, directa e indirecta, que puede ser en primer caso,
a nivel del predio o, veredal y municipal para el sistema social; y para el segundo
de tipo veredal.
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Figura 3.1. Area de influencia de la zona de estudio
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*Fuente: Estudio de Impacto Ambiental — SANEAR S.A, 2006.
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Tabla 3.1. Identificacion de Areas de Influencia Ambiental

MEDIO COMPONENTE ELEMENTO AREA DE INFLUENCIA ANBIENTAL
DIRECTA INDIRECTA
Gaomor oligco Elementos del pasaje Area de emplazameento | Veredas
el proyecto cocundanies Los
Saltos (Salto Amba y
Sallo Abago)
Syl Cobariura vedatal Aren di emplazameento
el proyecto
Paispje Aspecio viswal Area de emplazamienio | Veredes
ol prooyecio COCLniaEnt s Lo
[ Sallos
Hidrobdgeso Cofickad de  aguas | Qusbrada El Rey y | Cuseca  Alla  dal
Fisico superficialas microcuenca Honda Rionegro
Hidmogeologico Capiidad de aguas | Ouebrada El Rey y | Cusnca  Alta  del
sublemaneas microcuenca Honda Hionegro
GenbéCmaco Estabibdad del suebo Area de emplazameento
del proyecio y via de
acceso al lobe
ARmosiinico Calichnd diod aira Arean O emplazameento | Veredas
dal prowecio v v Allo | crcundanies Lioes
il Chocha - loba Sallos
Ruido Area de emplazarmiento | Veredes
del proyecto y via Allo | cecundanies Los
il Chochd - lobi Sallos
Flora temmestira Diversidad floristica Area de emplazamienio | Veredes
dal proyecto cacundanies Lo
Salios vy la via da
acceso o sitio del
relleno
Fmuma Diversidad {aunistica Area de emplazaméenio | Veredes
el proyecto CoCundantas Los
Sallos la via de
BIOTICO acceso 8l sllo. da
relleno
Flora acuatica Diversidad de flora | Maciméentcs de  la | Cuenca  Ala  dal
acitica quetrada El Rey y | Hionegro
microcuEnca Honda
Macroinyertehsdos Dicindcadores Nocimeentos  de e | Coenca  Alta  dal
acudticos BCLMICDS quetrada Bl Rey v | Rionegio
microcuenca Honda
Foblacian, salud, | Mumcipio de Marinilla
Diamografico servicios, educacion (local), ¥ Veradas Los
Salbers
Tierras, emplen, | Munecipio de Mannilia
Econdmico actimdades econdmeces | (local), ¥ Veredes Los
SOCIAL e
Tepdo social, idenfidad, | Munscipio de Mannilla
Cultural arraigo, patrones  de | (local), ¥ Veredes Los
Comporiameento Saltos
Chganmizacsonss Murecipio de  Marinilla
Paolitico-organizatna COMnatarias, lazos | (local), ¥ Veredas Los
SOCiples Saltos

*Fuente: Estudio de Impacto Ambiental — SANEAR S.A, 2006.
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4. ACTIVIDADES PROPIAS DE LA OPERACION DEL RELLENO SANITARIO Y
GENERACION DE LIXIVIADOS

Durante la operacion de los rellenos sanitarios, existen diferentes actividades que
contribuyen a aumentar las cargas contaminantes y a mezclar diferentes tipos de
sustancias, haciendo mas dificil el tratamiento de los lixiviados generados. En
este capitulo se pretenden identificar las actividades propias de la operaciéon del
relleno sanitario que dificultan su posterior tratamiento.

Con el propésito de identificar con precision las actividades que contribuyen a la
generacion de lixiviados en el relleno sanitario y granja ambiental “Los Saltos”, se
realizaron visitas donde los ingenieros encargados, ampliaron la informacién que
se tenia frente a la operacion que se lleva a cabo dentro de las instalaciones.

Se consultaron ademas, otras fuentes como el estudio de evaluacion de impactos
ambientales, la guia para el disefio, construccidn y operacién de rellenos
sanitarios manuales (Jaramillo J., et al 2002) y la guia basica para el manejo
ambiental de rellenos sanitarios (Programa Nacional de Competitividad, Costa
Rica 2007).

En el estudio de evaluacién de impactos ambientales suministrado por la
Empresa de Servicios Publicos de Aseo San José de la Marinilla, se
consideraron tres etapas para la elaboracién del proyecto: construccién de obras
civiles y adecuacion del terreno, construccién y operacion, y clausura.

Para efectos de analisis de la generacion y tratamiento de lixiviados, se
detallaran en la Tabla 4.1., las actividades correspondientes a las etapas de
construccion y operacion, y clausura, ya que en ellas se hacen necesarias
medidas de gestidn para el tratamiento de lixiviados.

Luego de analizar las actividades del proyecto se determino que en la etapa de
construccion y operacion, la actividad 8. Disposicion de residuos soélidos, debe
tener especial atencion, ya que alli se producen los lixiviados. Dependiendo de
las practicas que se realicen en esta etapa, los lixiviados adquieren sus
caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas, por lo que se recomienda hacer
una separacion exhaustiva, para eliminar desechos con contenido toxico,
metales pesados y compuestos recalcitrantes.

Tabla 4.1. Identificacion y descripcidn de las actividades susceptibles de
producir impactos en las etapas de construccion y operacion, y clausura.
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ETAPAS DEL
PROYECTOD

ACTIVIDADES

DESCRIPCION

COMSTRUCCHN ¥
OPERACION

1. Mamenimiento v constreccein de
rsEvas vias de acceso

Obras para & mantenmiento de las vies de acceso
{extermas & internas) al sho de dsposicidn de residuos;
pdemés en la medida que se inlerdenan s Aress &5
i esana B construcciin de nusvas vias

2 Excavaciones y disposicion del
suein

Comprende la remociin de las capas del suelo (seco v
himeado) dependiendo de la canlidaed de desechos a
depositar v de la cantidad de matenal de coberiura que se
requiere. v e adecupdo mansio de |a cobemura de los
residucs durante la operaciin

3 Construccion del sistema de
drenajs

Inchrye & construccion del fito recolecior de egues
subterraneas (coba HE8 msnm) e instatacion de las tubsries
que permiten encausarlas a la gestrada El Rey, ademis de
la construccion de las cunetas de recoleccion de agues
lrvias an cada plataiorma v 8 disposicion de sus redes de
ConduUECiGn

4  Establecameento de zonas de
profeccion ¥ distencies de retiros

Comsiste en la construcoion de un  janllonidique  para
profeger parte de la zona hdimeda def lole que comesponds
al nacimiento de la quebrada El Ray.

§  Aecuation  de  zonas  de
dsposicion da residucs

Comprende: -Impermeabilizecion del dfea da disposicin,
donda se dspone una capn da wcilla, sproamadaments da
0.30 matros, sobre lodo of lereno] para hasgo coloca una
cubierta de geomembrana y asi impemsaabilizar & fondo del
reflenc. Esta impermaabilizaciin se hace tenio para el fondo
O para los Taludes,

Lolocacitn y nivelacion de capas, ung de
arang o 030 medros ¥ luego una da grava de 020 metres
para la posiencd disposicion de los residuos sdlidos.
También mchiye i adecuacidn o los taludes del lermano
con pendbanies da 0.3 1 (HV) de tal manera que no caussn
afcsion ¥ puedan darle buena estabilidad al tereno vy al
refleno

6. Comsbuction del o recolecion
i lhaviisias

o consiruys, pof clapes, un Hino v = insialan BB uborios
de conduccitn de lavados que permitivdn Bevarkos a la red
prncipal para luego conducirics @ la planta de ratamisnts

T Comstruccidn de chimaneas de
gases

Consiste an o construccitn, por elapas, de chemensdas
(ubarias verlicales) para la conduccidn v axdraccin de
gEses ongmados por la descomposicdn de los residucs
e s

B. Disposacion de residucs solos

Compranda la recepoion, nmeQistio, Fanspofe  inamo,
vaciadi, vy compaciacion de los residwos sdlidas en foma
definitiva, disponigndoos por dia en las celdas disefladas.
Para esta elapa se deben implamentar las medidas para el
wm ¥ manejo de gases, material parficuado, ¥

9. Construccidn ¥ adecuscion da
celdas

Corformackin ¥ adecuacion de celdas, dia a dia, segin las
inficacionas del disefio. Las cedas plantesdas an al disefio
trenen dreas que virlan doe 25 a 62 m°idia, v ollures de 1.5a
2.3 mebros, segin la cantidad disna de residucs sdlidos a
dispone

10, Mangjo de matenal de coberiura
an s

Esia aciivdad consiste en la colocacon diana de U0
matrce de coberiura sobre Ios residucs dispuestos.

11 Mansjo vy Iralamieno  de

residuds liguidos

Inchrye e fratomeento ¥ verdido de i8S aguas residuales
producidas por los frabajadores del rellenc, ademds dal
manejo de los lewedos generados por ks descomposicion
do los residucs solidos que consisle bascamento en e
monioreo, ratamiente y descarga de esios.

12 Operacin vy mantenimisnta de

Caomesponds a kas labores de operacion y manlenimianto de
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ETAPAS DEL
PROYECTO

ACTIVIDADES

DESCRIPCION

MSGUEANIa Y ooQUIpsS

13 Funcionemionbo die la granja
amtsenial ¥ del relleno

i vehicukos: recolociones/compaciadones vy del buldoser
(D4 A0a) i 500 do circulfcion peainonwents o of Follefo
Comocaboria, seleccion, capacilacidn vy winculpcidn  de
personal ddneo para las diverses actividades de operacian
dal relleno y de la grenja ambental Tambeén  ncluye
Eignaciin de recwrsos, loma de decissonss  opoiunas
maness ¥ Suminising de los insumos v malenales requenios
prn ln macucion da lms activdndes y obros del relleno v de
In granjn, dentro da los cusles estan o dwersos oursms doe
capacitacion ofrecidos o lon comimidad del municipio

Aghermides Compronde s actividades. para mfommuss § neoci on
con @ comumded en DS procesos O piEDCipacion v
ress Do de conficios

CLALISLIRA

1 Cienre gl reslffeno

Plameacion del ceres disl neleno que conssie en delerming
la facha v homa, notficer a los enles reguadores, y
esiablacar canales de notifcoacion o la comunidad. Adaemas
comprands o colncRcion de una capa de coberura final de
residhecs ¥ de la coberbure vegetsl para ls posieriorn

revegatalizacion de la Zona

2. Programas de mondoreo v control
de QESES, Bgeas ¥ Hxramdos

En ol cwra y posclmesaa o resdees S8 contman
desComponiendo y siguen eienactuando con & ambente por
un pariodo prolongaso; por il Tazon &5 Necesant manienar
el sistema de manepn del biogds fnal, & momtoren Y
iralamento de los lixviados v e programa de monilores de

LA,

3. Fumcionameenio granps Smbeental

Incluye |8 asnackdn de reoursos, maso ¥ Sumnsro de
o mSaemos y makeriales reoquendos pora lo epecucin de las
ocirvidares v obras de kB grang@a Ademas incluye las
BCCHOES que S llevardn a catsdh en el mediano y Bnge plase
con &l propdsibo de deflks i nuevo Uso & las areas oCupadis
por &l rediend.

*Fuente: Estudio de Impacto Ambiental — SANEAR S.A , 2006.

También cabe resaltar que en la actividad 11. Manejo y tratamiento de residuos
liquidos, se deben incorporar tecnologias adecuadas, segun las caracteristicas del
lixiviado. Esta actividad es el producto del plan de manejo de residuos soélidos, por
tanto se obtendran mejores resultados, si se hace un proceso de separacion
minucioso y se realizan tratamientos especificos para cada tipo de residuo. En el
caso ideal, la mayor cantidad de los residuos se deben llevar a plantas de reciclaje,
que se encarguen de llevar nuevamente estos materiales a las cadenas

productivas.

En la Tabla 4.2., se presentan algunas metodologias empleadas para el tratamiento
de lixiviados, dependiendo de sus caracteristicas.
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En la etapa de clausura, la actividad 2. Programas de monitoreo, control de gases,
aguas Y lixiviados, tiene un fuerte impacto social, ya que se planea construir una
granja ambiental y por tanto se puede ver perjudicada la salud de la comunidad. La
descomposicion de los residuos depositados en el relleno, se sigue presentando en
los afos posteriores a su clausura, por tanto se hace necesario disefiar un
tratamiento de lixiviados in  situ, preferiblemente aplicando estrategias de
biodigestion para aprovechar el gas metano generado.

Tabla 4.2. Tratamiento para lixiviados de acuerdo a las caracteristicas del
lixiviado.

Metodologia Caracjce.rl.stlcas del Referencia
lixiviado

Procesos de oxidacion
avanzada (fotooxidacion,
ozonizacion, fotocatalisis,

foto-fenton)

Relacion DQO/DBO muy
elevada.
Recalcitrantes.

[Wiszniowski et al., 2006]
[Giraldo et al., 2001]

. Alto contenido de acidos
Pretratamientos como el

Striopina. floculacion humicos, compuestos [Gu, et al., 2006]
PpIng. . Y xenobidticos y sales [Cheung, et al., 1997]
coagulacion. . L
inorganicas.
Evaporacion Lixiviados viejos. [Nivala, et al., 2007]

Tratamiento con sustancias
absorbentes (Carbdn Lixiviados viejos. [Kargi, et al., 2003]
activado y biosorbentes)

Alto contenido de materia
organica coloidal soluble | [Wiszniowski et al., 2006]
y nutrientes (N-P-K-S- [Ghannoum, et al., 2004]
Ca).

Tratamiento biolégico
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5. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA Y MICROBIOLOGICA DE LOS
LIXIVIADOS

La caracterizacion fisicoquimica se realizo en cuatro puntos: el primero en la
entrada a la planta, el segundo en la salida de la planta, el tercer punto antes de
ingresar a la biobarrera secuencial y por ultimo a la salida de la biobarrera.

Los protocolos de los analisis de los parametros reportados, se realizaron de a
cuerdo con los recomendados por el Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater 21", estandarizados y validados en el CENSA.

Laboratorio acreditado por el IDEAM para los parametros: pH, conductividad
eléctrica, demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), Demanda quimica de oxigeno
(DQO-0,), Solidos Suspendidos Totales, Aceites y Grasas, Magnesio, Sodio,
Potasio, Nitratos, Solidos Totales, Turbiedad, Nitrogeno Total Kjeldahl, Nitrogeno
amoniacal, Cloruros, Dureza total, Aluminio, Cromo, Cobre, Plomo, Zinc, Sélidos
Disueltos Totales, Detergentes, Calcio disuelto, Coliformes totales, Coliformes
fecales, Escherichia coli y sulfatos segun Resolucion 0031 del 19 de Febrero de
2008.

Tabla 5.1. Caracterizaciéon fisicoquimica y microbioldégica de los lixiviados
(Tomado de Analisis de Aguas — Cornare 2010)

Entrada a la planta

Temperatura (°C) 20,0 Termomeétrico / Medicion en
campo

pH (Unidades de pH) 7,99 Electrométrico / Medicion
en campo

Demanda quimica de 2392 MicroDQO

oxigeno total
(mg/L DQO-0,)

Demanda Bioquimica de 305 Incubacion 5 dias /
oxigeno total Oximetro

(mg/L DBOs)

Sdlidos totales 6020 Gravimétrico
(mg/L)

Sélidos suspendidos 1222 Gravimeétrico
totales

(mg/L)

Caudal (L/s) 0,025 Medicion en campo
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Salida de la planta

Temperatura (°C) 21 Termomeétrico / Medicion en
campo

pH (Unidades de pH) 8,07 Electrométrico

Demanda quimica de 977 MicroDQO

oxigeno total

(mg/L DQO-0,)

Demanda Bioquimica de 139 Incubacion 5 dias

oxigeno total /Oximetro

(mg/L DBOs)

Solidos totales 4663 Gravimétrico

(mg/L)

Sdlidos suspendidos 254 Gravimétrico

totales

(mg/L)

Caudal (L/s) 0,025 Medicion en campo

Nitratos (mg/L NO3- N) 0,166 Reduccion Cadmio - Cobre

Nitritos (mg/L NO,- N) 0,944 Diazotizacion

Nitratos + Nitritos 1,16 Diazotizacion

(mg/L - N)

Analisis de metales pesados por polarografia

Condiciones del analisis

Equipo: Polarografo va processor 693 con va Stand 694.
Metrohm

Electrodo de trabajo: HMED (Electrodo de mercurio de gota suspendida)

Potencial inicial: -1500 mV

Potencial final: 150 mV

Cadmio (ug/L Cd) 4,63 Voltametria
Cromo (ug/L Cr'®) <0,146 Voltametria
Zinc (pg/L Zn) 16,0 Voltametria
Plomo (ug/L Pb) 105,3 Voltametria
Niquel (ug/L Ni) <0,127 Voltametria
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6. DESARROLLO DEL METODO DE EVALUACION AMBIENTAL PARA LA
IMPLEMENTACION DEL SISTEMA BBS

Con el proposito de evaluar los impactos ambientales generados por la operacion
del relleno y la inadecuada disposicion de los lixiviados, se ha propuesto emplear la
metodologia de Connesa Fernandez—Vitora (1997) modificada. Es necesario
analizar en primera instancia el estado actual de la zona del relleno y la
caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica de los lixiviados, asi como las
actividades propias de la operacion del relleno sanitario, para evidenciar las
principales interacciones entre actividades y dimensiones ambientales.

El proceso de la evaluacién de impactos ambientales, partira entonces de la
identificacion de estas interacciones, para posteriormente evaluar y clasificar los
principales impactos ambientales, este proceso se realizara a partir de la
cuantificacion de la Importancia, medida en funcién de los siguientes atributos’:

Naturaleza (+ 6 -). El signo del impacto hace alusion al caracter beneficioso (+) o
perdijudicial (-), de las actividades del rellenos que actuan sobre las diferentes
dimensiones ambientales.

Intensidad (I). Este término se refiere al grado de incidencia de la actividad del
relleno sobre el componente ambiental, en el ambito en que actua. El rango de
valoracion estara comprendido entre:

INTENSIDAD ()

Efecto Valor
Baja 1
Media 2
Alta 4
Muy alta 8

' V. Connesa- Vitara. Guia metodoldgica para la evaluacion del impacto ambiental.
3era Edicién.1997.
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Reversibilidad (RV). Se refiere a la posibilidad de reconstruccion del factor
ambiental impactado por el relleno sanitario, es decir, de retornar a las condiciones
iniciales por medios naturales, una vez se controle la inadecuada disposicion de
lixiviados. El rango de valoracién esta comprendido entre:

REVERSIBILIDAD (RV)
Efecto Valor

Corto Plazo 1

Mediano Plazo 2

Irreversible 4

Efecto (EF). Este atributo se refiere a la relacion causa- efecto, es decir, la forma
de manifestacion del impacto sobre un componente ambiental, como consecuencia
de una actividad de operacion del relleno. Este atributo toma los siguientes valores:

EFECTO
Efecto Valor
Indirecto 1
Directo 4

Recuperabilidad (MC). Es la posibilidad de reconstruccién total o parcial del
componente afectado, como consecuencia de la actividad del relleno, es decir,
retornar a las condiciones iniciales por medio de intervencién humana.

RECUPERABILIDAD

Efecto Valor

Recuperable de manera 1
inmediata
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Recuperable a medio plazo 2

Mitigable 4

Irrecuperable 8

Finalmente, por medio de la Matriz de Valoracion de Importancia, se realizara una
valoracién relativa de la importancia de los impactos identificados, esta permitira
priorizar las actividades impactantes y factores mas impactados debido a la
ejecucion de las diferentes actividades del relleno sanitario, tomando en cuenta las
unidades de importancia de ponderacion de los factores ambientales.

La metodologia para ponderar estos factores se basa en la evaluacion ambiental de
cada una de las dimensiones, de esta manera se le dio a cada componente un peso
ponderal, expresado en unidades de importancia (UIP), y el valor asignado resulta
de de la distribucion relativa de 1000 unidades asignada al total de los
componentes ambientales. (Medio ambiente de calidad optima, Estevan Bolea,
1984).

En este caso, se le asigno 450 unidades al componente social, 350 unidades al
componente fisico y 200 unidades al componente bidtico, para un total de 1000
unidades.

La matriz de importancia permite establecer cuales son las actividades de la
operacion del relleno mas impactantes o agresivas (altos valores negativos) y los
componentes ambientales impactados en mayor o menor grado por las estas
actividades.

Finalmente con la implementacion de la biobarrera secuencial se busca minimizar el
impacto ambiental generado por la inadecuada disposicion de los lixiviados del
relleno sanitario la pradera.

A continuacién se presentan la ruta metodoldgica planteada, conforme lo descrito
en los parrafos anteriores.
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Figura 6.1. Metodologia de evaluacion ambiental para la implementacion del
sistema BBS
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Implementacion del sistema BBS

sanitario.

6.1 INTERACCIONES ENTRE LAS ACTIVIDADES PROPIAS DE LA
OPERACION DEL RELLENO Y LA CARACTERIZACION FISICOQUIMICA Y
MICROBIOLOGICA DE LOS LIXIVIADOS.

Existe una relacion directa entre las actividades propias de la operacién del relleno
sanitario y la calidad de los lixiviados, debido a que estos son el producto de la
descomposicién del material depositado.

Por tratarse de un relleno sanitario rural, y apoyados en la caracterizacién que se le
realiza a los residuos sélidos recolectados, se ha estimado que un 75% de estos,
corresponde a residuos organicos facilmente biodegradables como son: residuos de
alimentos, desperdicios del sector agricola, residuos de poda de arboles y maderas;
el 10% corresponde a material reciclable como: bolsas plasticas, papel, carton,
vidrio, latas, empaques metalizados, papel aluminio y caucho; el 15% restante esta
constituido por materiales no reciclables como: residuos higiénicos, residuos
hospitalarios, baterias, residuos tecnologicos e industriales.
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De la anterior caracterizacién se pueden desarrollar varias estrategias para mejorar
la calidad de los lixiviados y aumentar la vida util del relleno sanitario, como son:

1.

6.2

Sensibilizar a la poblacién sobre los beneficios de la separacion de los
residuos solidos mediante campafas socioambientales, e iniciar su
separacion en tres grupos: organicos, reciclables y no reciclables.

Realizar semanalmente una ruta de recoleccién de material reciclable por el
municipio y establecer dentro de la granja ambiental un acopio que permita
devolver parte de este a las cadenas productivas.

Crear en el municipio de Marinilla un sitio para recoleccion de pilas usadas,
ya que los materiales de desecho generados por estas son altamente
toxicos.

Crear incentivos en las tasas retributivas de aseo para las comunidades
rurales que implementen el compostaje y disminuyan la produccion de

residuos sélidos organicos.

Disponer adecuadamente los residuos peligrosos provenientes de la industria
o de hospitales, evitando su mezcla con los demas residuos.

MATRIZ CAUSA - EFECTO

Siguiendo la ruta metodoldgica propuesta en la Figura 6.1, se analizaron las
interacciones existentes entre la descripcidon de las actividades propias de la
operacion del relleno sanitario y la caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica de
los lixiviados.

A partir de esta relacion y en base al estudio de evaluacion de impacto ambiental
realizado por la empresa SANEAR. S.A, se obtuvo la Tabla 6.1. Matriz de
identificacion de los componentes ambientales que pueden ser afectados por el
proyecto, y se establecieron los indicadores para cada medio de la Tabla 6.2.
Identificacion de elementos ambientales susceptibles de recibir impactos y sus
indicadores.
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Tabla 6.1. Matriz de identificacion de los componentes ambientales que pueden ser afectados por el proyecto.

ETAPAS DEL
PROYELCTOD

ACTIVIDADES

COMPOMNENTEE"

MEDIO

z

BIOTICO

SOCIAL

® Geamoroldgico

« Pasaje

* IHidrologico (calidad agua)

* Hidrogeoldgon

* Wedécnico

* Aimosiénicn icaidad are y

~ o

COMSTRUCCION
¥ OPERACION

1. Mamtanimianto consfruccion de nuevas
vias de acceso

e
=
2 Emcmm
" Culturat

r-"d'ac-ur:rwrlm'm

2 Excavaciones y Orposicaon Oel susio

=

=

T, Comsbuccion 08l sielema de Grenae

=

4. Exfablecimionto de Zonas do prolsccidn v
distancias de refiros

5 Adecuacin de zonas de diEposicion de
rasudins

6. Construccion del filiro recolector de lixivados

7. Comrsiruccmn de cismesseas gy gases

8. Disposicion de residuos solidos

8. Construccion y adecuacion de celdas

10. Mmunmu:mmlm

i

12 C:wrmm u' H'I-ilﬂt-l.‘ﬂlﬂiﬂ'ltﬂ ﬂe rrmqhnina
¥ B

13 Emm e la granja amblientad v

del relleno
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MEDIO
FISICO BIOTICO SOCIAL
g :
3 : § g
%Ag:;;%" ACTIVIDADES E B. % g. g ; 3 3 g ; E
Egngggggﬁgaggﬁggg
S SNBEREORRRnBREE
—— ; Eﬁurmm monitored y contral de gases, alals s
3. Funcionaméento granja ambiental x [ x| x|«

*Fuente: Estudio de Impacto Ambiental — SANEAR S.A, 2006.
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6.3 IDENTIFICACION DE ELEMENTOS AMBIENTALES SUSCEPTIBLES DE
RECIBIR IMPACTO Y SUS INDICADORES

Tabla 6.2. Identificacion de elementos ambientales susceptibles de
recibir impactos y sus indicadores.

| MEDIO COMPONENTE ELEMENTO INDH-ADOR s MEDIDA
Superiicis Comparaciin de Sreas alteradas modificada del koledanea
S gen inlervenida an planta total del lote
Comparacion oé areas alteradas | Areas modinicadas/Areas
Suein Lisgs del sasin en planta pra cada uno de s | orginales culfivos o bosques
Usos BCthEales ool wso
— Calidad vietusl ;mmmm de Srexs alteradas ﬂmmmt ada del lolefArea
Demanda quimica de oxigens | mgo.A
[ aTa]]
Chogend disuelo mgici
Mitratos mighiCii
R0 MO
Nitrdgeno Amoniacal mg N-NH
Calidad de | Contuctvidad pmhos/em”
HigrHogico aguas pH LI og pH
superficiales Solidos lotales mig]
Solidos suspendidos mgi
Soidos dsuetios magl
Cadmig mgCdn
Croma mCsh
Plamo mgetd
Niguel mghii
Comparacion 0e caudales 0e | Lauda cespussiC.audal antes
FISiCO Dindmicafuvial | sada anfes del proyectn y
despuss del proyecto
Mftralkos mghiCa
Nantos MmN
Hardgeno Amoniacal mg N-FH1
Conduclividad pmhosicm’
Hidrogealdgico pH Ll de pH
w 9¢ | Saiidos iotales mg
P Solidos suspendidos
DU Saidne disushios E
Cadmio mgcan
Croma mgCrit
Ploms g
Niquel mahil
Excavaciones m"
Comparacion de pendsentes de | (Pendientes  excavacion®Areas
. eacavacion con las pendientes | con profeccion Ji{pendienies
Geclecnico Estabisdad naturaies proexstenies por 2ona | naturales®alturas de las
¥ bancadas de escavacion, | hancadas tiempo de
infervenen las variables Hempo | exposicion)
meﬁnm {PST) ugim’
Atmosfénico ol al-ae Mondxido de carbono (CC) mgim”
Ruldo Niveles de rasdo aBA
Espacies indices de diverssdad, similitud, | NOmeno de espoces
Flora leestre colectadas oquidad, domnancis y riqueza
: Espocies Diversidad, simiiitud, oouidad, | klmeno de espoces
BIOTICO | Fauna cUSErvatas dominancia y nqueza
Espacies Divarssiaa, samiilud, equioad, | NOME de epacies
Flora acudtca eofeciadas JOMINGNGIA Y MUETa




[ MEDIO | COMPONENTE | ELEMENTO | INDICADOR MECHDA
Macroinveriehrados | Especes Diversidad, similitud, equidad, | Nomero de especies
FEuatcos cofectadas dominancia y nqueza.
Poblacisn Dezplazamisnio-snmigrac) Nimero de parsonas que legan
a sdlen de la vereda
Enfermedades ftransmididas por | Numers de personas enfermas
Salud veclores y ofras asocisdas al |y de enfermedades antes,
Demogrinco redeno, presentes en la | duranie y despues del proyecio
pobilacidn N
5 Calidad y cobarura en salud Dismanucion de la oferta y 1a
calldad de o8 Senickos oo saiud
Calidad y coberfura en | Mimers de aspirantes nuevos a
Exnmain egucaciin _kas escuelas
Valor do las llemas Precio an que & estima el m'
Tiemas gel predio y la wienda antes y
después ded proyecto
Personas con winculacion a | Mumero de personas de las
Ecoinimico Empieo actividades diferenes a las | veredas vinculadas 3 proyecto
fradicionales
SuNgimienio 0e GTas actlividades | MOMero de nuevas aclvidades
SOCIAL Actividades productivas alemativas productvas y s
Econbmicas rentabilidad 2 nivel social ¥
sCondmico
Rompimiento ds lazos | BManifestacion de
. comunitares distanciamienio social enire
Tejida social opcs Yy personss -G8 N
comunidad
Cuftural Aculluracion -Cambios en el comportamienio
-Regisiros del  montaje de
establecimienios publicos
o asociados @l lcor y  oiras
actividades ne fradiclonales en
. L CoMmunidad
Fortalecimianio social y | -Cantidad de reuniones, foros,
Drganizaciones | cOMURITaNG ENCUSNIes ¥ olras acthidades
Politico- comunilanas -Himero de  grupos
organizativa ganIZaciones nuevas
Proyeccidn Moniaje ¥ sjecucidn de nuevos | Momero y calidad de proyecios
comunitaria provecios implementados

*Fuente:

Estudio de Impacto Ambiental — SANEAR S.A , 2006.
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6.4 IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DE LOS IMPACTOS

Tabla 6.3. Identificaciéon y descripcion de los impactos del medio fisico.

MEDID IMPACTO DESCRIPCION

Activaciin = de  procescs | Se presenta una activacion iemporal de los procesos erosives durante ias

BSOS OpEraciones de excavacion en general. Se dice temporal si & emplean
redidas de miigacion.

Cambio an ks geolormas Se afecian las formas que caraclenzan & ferrend y que revelan su
constiucidn. Este impacto &5 mas vizible en 33 elapas preliminares y de
construccion del relleno, y en menor grado en operacion

Conseryackon e ke | Como resullado del esiablecimiento de zonas de profeccion v dislancias

FISICO gealormas vy de  las | de relios, se presenvan 1as fomas del fsmeno v su integridad va que se
condiciones  adroldgicas e | evilan  procesos erosives  gue pusden  desencadenar en
hidrogeoldgicas. desestabilizaciones. También se conservan las coberfuras de suelo

presentes, el paisaje, las condiciones hidroldgicas, hidrogeologicas
geotécmicas favorables.

Pérdida de [as capas de suelo | Hay remocion del suelo como efecto del proceso constructivo ya sea en
la fase prefiminar como én fa de consiruccion y operacion, que trag como
CONSECUBNCia |3 generacion de ercsion de fipo laminar y concentrada
También afecta ia hidrogeclogia y el ciclo hidroldgico del lote del rellenc.

Alteracidn del paisge S alleran (a8 unidades del pasaje comd resultado de 1as excavacionss

en [as fases prefiminares y de consiruccidn v operacion; lambién esie se
ve alterado por 13 disposicion de ressduos v la geometria final del reflenc
Saratanc

[ Dismmucion de @ caidad de

En cierto grado a5 aguas pusden verse afleradas por el principal agente

confaminanie que son los lixhviados, este efeclo se mitigania con las

meddas de mangjo ingenienles como Su conduccion hacia & sitio de

tratamiento de loviados v la separacion entre aguas sublemaneas
de manantiaies de esios liguidos mencionados.

Esle ciclo (afteracion del nivel freatico ¥ de la red de drenaje) se ve
alectado por 35 excavaciones OQue rompen a8 lineas de flujos
sublemrdnens, tambbén 3l perderse la proteccidn supericial del suelo 58
alteran Ias humedades dal mismo.

aguas superficiales ¥
subterraneas

Alteracion del ciclo hidroldgico
Establacimienio de

COndICiones GeACnicas
Tavorates

=@ logra medianie la implementacion de drenajes a |as aguas
sublerrineas v superficiales, tambidn al establecimiento de Zonas de
proleccidn. También confribuye a esias condiciones L implementaciin de
refuerzos en los taludes.

Delerionn de a5 condiciones
geatécnicas

Eslo se genera al efectuar |as excavaciones propaas de 13 geomsadtria
antenior 3 la consbruccion del rellens, como también el movimiento de
tierras para la construccion de las vias.

Restlucion 0el pasaje

La restitucion del pasaje se presenia duranie 3 elapatase de clausura al
icolocar un espesor de suelo y ¢ diente capa vegetal

" ANeracion de la cahidad del
alre

Este impacto esta asociado a la liberacion de maierial partcwade a
causa de la construccidn de vias de acceso y de obras complementarias,
gl vaciado de residucs, la exposicion de residucs sin compactar, y la
explotacion y manejo de material de coberura.

La aleciacion a la calidad del aire lambién s presenta por [ peneracn
o8 JASES que proviensn de (3 descomposicion de o residucs solidos
ofganicas, ¥ la produccion de olores gue Bens que ver con la emisidn de
eslos gases y la de material particulada

Por otro lado, el incremenlo de los niveles de presion sonora estd
asociado al irdfico aulomotor y a la operacion de maguinaria y equipos
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Tabla 6.4. Identificacion y descripcion de los impactos del medio biético.

MEDIC

1 MPACT O

DESCRIPCION

BICTICOD

Peturbacion d& la foma
TRmesing

Esle impacto hace referencia a la disminucion v fragmeniaciin de lugares
propios para el desarmollo, albergue, ¥ alimeniacion de la fauna asociads
a estos hdbitals. También se aters |38 zonas de drenajs y regulacion
hidrica afectando |a calidad y cantidad del recwrso hidrico.

En la etapa de construccion de obras civiles v adecuacion del termeno, es
donde se presenta & mayor impacto a la flora temestre, asociado al
desamolio de actividades como: Consiruccion de vias de acceso, reliro y

disposiciin de la coberiura vegetal y descapote, y la consiruccion de
obras complementanas.

[ Disminucitn de la poblacion
de [auna

La f®ma ascciada a esios habliats se disminuird por fa péndica del
componenls Rordsticn, va gue es &l gue genera lodos oS recurses para su
EUlKSISIENCia

Las alteraciones scbre la flora hacen que las pobiaciones faunisticas
migren a ofras Zonas buscando satisfacer todos kos requenmientcs para
poder sobrevivir ¥ mantenerse como especie, o cual las hace vulnerables
a cualguier agente que 2@ encuening en ef nuevo habitat.

El mayor impacto en la poblacidn faunistca se presenta en la etapa de
construccion de obras civiles v adecuaciin del tereno, seguido por 3
fate de construccidn v operacion, v con pocas alectaciones en la etapa
de clausura,

| Pérdida de especies de la
flora acuatica

Todos o5 agentes mecanicos y fsico-quimicos que sean involucrados a
fodos los cuwerpos de agua de la zona van a afectar directamente la
consttuckon del componente de flora acudbica. Este impacio &5 mas
notoris en (3 fase de construccion de obras civiles vy adecuachin del
temens, seguida por 1a de construccion y operacian

Cambios en ko estruchura de
s comundades de
macroenvertalrados acullicos

Las alteraciones fisico quimicas de todos s cusrpos de agua van 3
alactar direclamenia s estuchas de |38 poblackones  de
macroinvertebrados, haciendo que estas desapareZcan y aparezcan
oiras que soportan estas nuevas condiciones, Para esie impacto, al igual
que los anterigmente mencionados, [a mayor afectacion se presenta en
la primera fase de construccidn, como tambéén en la de construccion y
DpEracion.
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Tabla 6.5. Identificaciéon y descripcion de los impactos del medio social.

MEDI IMPACTO DESCRIPCION

Migracihn no planificada Los foranecs Hegan a ks veredas en busca de oporfunidades de trabajo y
causan alterackin a la dindmica socisl de s famillas Las personas
pueden recibir influenclas de los fordineos oue camblen su
compotamiento y activen factores de descompasicion social

Emigracion de poblacion Las famikas abandonan su vivenda para evitar la cercania al proyecio y
&8 pharde o tepdo social vecinal y &l sentido de perfenencia con reiacidn
o lugar.

Fresencia de enfermedades | Los elementos danings Laes COMO, 105 gases, o matenal parbculado, Las

en |a poblacion charcas de agua, los olores, & ruido v kos veclores gue produce el
proyecto duranie su consirucckin y operacion generan diferentes flipos de
enfermedades a la poblacion, $e incluyen cambios en el comporamiento
y estados de animo. Los perfiles epldemicdigicos  warian hacia
condiciones negativas para la salud comundaria con énfasE en i

| pobiacion infantl y el grupo del adulto mayor,

Perdida ol acceso al recurso | Las famiias que se abastecen de las aguas que se nteniensn con ka

agua conslruccion del proyecto pierden la posibilidad de su uso,

Camiso en las condiciones de | Cambio en & tempo del recomido que realiza ki comunidad para su

mostizaciin y  accesbilgad | movikzacion en cumpimisnio de sus actividades sodiales.

|_para la poblacion =

Mejoramients de la | Bl proyecto aporta una sade gue estard al sendcio de la comunidad para

niraestnuciura comunitana diferentes aclividades comunilanas.

Mejoramiento de |3 proyeccion | Una vez se clausure e relleno sanflario, el lote se destnara a wn espacio

social y culiural comunitarks de proyeccién social y culiural, su especificidad la defing la
comunidad.

Polenciacion organzacional | Bl proyecto poltencia actividades organizativas comunitanias que

comumtaria cualifican & lerazgo ¥ los procesos comunEarnos, La comunidad mejora

SOCIAL sus conocimientos y capacidad de gestion social con la Begada del

proyecto

Rompimanio o lamts | Los meembros de la comunidad se distancian por diversidad de critencs v

| comunitarios & Intepersonales frente al !

Competensias La comunidad enfra a dsputsr 15 oponunidades o8 vincwlackon

nfracomundanas negalivas proyecto Io que conlieva a confictos enire oS queé logran ingresar y los

que quedan por fuera

Cambios en la dindmica

economica

Las aclivdades de la poblacion pueden cambiar con la Begada del
proyectn, abandono de Las actividades agricolas, cambios en |3 economia
Farndiar

[ Desvalonzacin de la Uera.

Las propiedades DReroen valor COMErcial Con 13 Presencia el proyecto.

Activacitn de areas
productivas asofiadas &

B proyecto dinamiza nuevas aclividades que generan ingresocs a3 la
comunidad i ofras opciones econdmicas,

proyecto
Cambios en e desamolo local
¥ DEsgioaal

El grado de incidencia del proyecto al desarmollo de la zona 3 escala
veredal, municipal. y regional. El proyecip comienza a3 generar una
dindmica imporianie enlre invesfigadores, comunidad educativa y demas
viskantes que enlazan actividades de diferente orden para el desarrolio

Modificacion en jos planes de
grdenamiento {emitorial

Cambics que definen [ vision fulura de la Zona, ¥ en koS esquemas de
Sfganzacion espacial dispuestos

Generacion de expectativas

La comumidad espera grandes camiscs en sus condiciones de wida
provenientes de [a llegada del proyecio, estos en general sobrepasan 1a
reakbdad va que & proyecto liene imiantes para alender e acumulado de
necasidades de la poblacidn,

Cambeg del enlomo por
modificacion del paisaje

Cambio en la percepcion espacial y sensonal de kos lugares que son
referentes de localizacion v elamentos identitarios del entomo natural qus

hacen Ea‘te del goce esiéfico de bos habitantes,

30




6.5 MATRIZ DE IMPORTANCIA

Para realizar la matriz de importancia, se construyo antes una matriz causa efecto mas
detallada en compafia de los ingenieros del relleno sanitario, ya que se debia
desglosar cada uno de los componentes en factores ambientales, para poder realizar
una valoracion mas precisa.

Debido a su tamafio, la matriz causa efecto detallada se encuentra en el Anexo N°1y
la matriz de importancia en el Anexo N°2.

La calificacidon se hizo segun la metodologia propuesta y finalmente esa informacién
se procedio a realizar la Tabla 6.6 Matriz de valoracion relativa del impacto ambiental,
la cual se presenta a continuacion.
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6.6 VALORACION CUALITATIVA DEL IMPACTO AMBIENTAL

Ve

Tabla 6.6. Matriz de valoracion relativa del impacto ambiental
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6.7 ACTIVIDADES MAS IMPACTANTES Y FACTORES MAS AFECTADOS
A partir de los resultados de la matriz de valoracién relativa del impacto
ambiental, se identificaron las actividades mas impactantes y los factores
mas afectados.
En la Tabla 6.7., encontramos las actividades mas impactantante
organizadas de mayor a menor, tanto para la etapa de construccion y

operacion, como para la etapa de clausura.

Tabla 6.7: Actividades mas impactantes.

Construccioén y operaciéon Iri
Mantenimiento y construccion de nuevas vias de acceso 10
Disposicion de residuos solidos 8
Excavaciones y disposicién del suelo 7
Adecuacion de zonas de disposicion de residuos 5
Funcionamiento de la granja ambiental y del relleno 5
Construccién del sistema de drenaje 4
Construccion del filtro recolector de lixiviados 3
Construccién de chimeneas de gases 3
Manejo y tratamiento de residuos liquidos 3
Operacion y mantenimiento de maquinaria y equipos 3
Construcciéon y adecuacion de celdas 2
Manejo de material de cobertura en llenos 2
Establecimiento de zonas de proteccién y distancia de retiros 1
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Clausura Iri

Cierre del relleno 4

Funcionamiento de la granja ambiental 4

Programas de monitoreo y control de gases, aguas y
lixiviados

Como se puede observar en la Tabla 6.7., en la etapa de construccidn y operacion
existen cinco actividades que generan un gran impacto sobre los componentes
ambientales:

a) Mantenimiento y construccion de nuevas vias de acceso (10): Luego de hacer
el analisis fue considerada como la actividad mas impactante, debido a que influye
de manera directa sobre todos los factores ambientales de los medios fisico y
bidtico y social, exceptuando el factor politico — organizativo. EI mantenimiento de
las vias y la apertura de nuevos caminos, activa procesos erosivos, altera de forma
permanente el paisaje y cambia las caracteristicas del entorno.

b) Disposicion de los residuos sélidos (8): Esta actividad es crucial no solo por que
impacta todos los factores ambientales, sino porque de ella dependen las
caracteristicas del lixiviado y de los gases generados. Es una actividad en la cual se
debe tener rigurosidad, ya que los residuos se deben separar segun sus
caracteristicas (organicos, reciclables y no reciclables), evitando la mezcla de
contaminantes y posterior impacto sobre la comunidad. La inadecuada disposicion
de los residuos solidos en el relleno, puede traer consecuencias negativas para los
ecosistemas y la poblacion que rodea el relleno.

c) Excavaciones y disposicidon de suelo (7): Esta actividad trae cambios drasticos
principalmente en el medio fisico y bidtico, debido a que rompe las lineas de flujo de
agua subterranea, alterando el ciclo hidrolégico. También tiende a perderse la
proteccion superficial del suelo, variando la humedad del mismo. En general los
movimientos de tierra alteran las unidades de paisaje y deterioran las condiciones
geotécnicas del terreno.

d) Adecuacién de zonas de disposicion de residuos (5): Esta actividad genera
fuertes impactos sobre todos los factores ambientales de los medios fisico y bidtico,
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ya que este proceso comprende la impermeabilizacion del area de disposicion,
donde se dispone una capa de arcilla de 0,3m sobre todo el terreno. Esto genera
un efecto negativo en el paisaje, deteriora las condiciones geotécnicas e impide el
paso de agua al interior del suelo.

e) Funcionamiento de la granja ambiental y del relleno (5): Este impacto toca de
manera profunda el medio social, ya que se lleva a cabo el proceso de
convocatoria, selecciéon y vinculacion de personal idéneo para las diversas
actividades de operacion del relleno. Ademas comprende actividades para informar
y negociar con la comunidad, en los procesos de participacion y resolucién de
conflictos.

Durante la etapa de clausura se presentaron dos actividades, con mayor impacto
sobre los componentes ambientales:

a)

b)

Cierre del relleno (4): Esta actividad repercute sobre los tres medios (fisico,
bidtico y social), debido a que luego del cierre, se seguiran presentando
procesos de descomposicion de materia, los cuales continuaran generando
cambios en el entorno. El proceso de revegetalizacion de la zona, es complejo,
debido a que se ha perdido la estructura del suelo y el ecosistema tardara en
reponerse al impacto que ha sufrido. Por otro lado, hay que comunicar a la
comunidad sobre el cierre y el cuidado que deben tener permanentemente en la
zona.

Funcionamiento de la granja ambiental (4): Esta actividad tiene efectos
principalmente en el medio social, ya que requiere la asignacion de los recursos
econdmicos para desarrollar los programas pertinentes para ejecutar las
actividades y obras de la granja.

A continuacion se presentan los factores ambientales mas impactados por las
actividades desarrolladas por el proyecto, con este fin se construyo la Tabla 6.8.,
donde se muestran los factores ambientales con la valoracién obtenida, organizados
segun su naturaleza desde el impacto mas negativo hasta el mas positivo.

En color amarillo encontramos los factores ambientales correspondientes al medio

fisico,

en color verde los impactos asociados al medio bidtico y en color rosa los

impactos que corresponden al medio social.
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Tabla 6.8. Factores ambientales mas impactados.

FACTORES AMBIENTALES

Alteracion de la calidad del aire -129
Pérdida de las capas del suelo -126
Pérdida de especies de la flora acuatica -102
Cambio en la estructura de las comunidades de macroinvertebrados acuaticos -102
Alteracion del ciclo hidrologico -93
Perturbacion de la flora terrestre -92
Disminucion de la poblacién de fauna -92
Disminucion de la calidad de aguas superficiales y subterraneas -85
Alteracion del paisaje -79
Deterioro de las condiciones geotecnicas -76
Cambio del entorno por modificacion del paisaje -54
Cambio en las geoformas -47
Activacion de procesos erosivos -22
Presencia de enfermedades en la poblacién -22
Desvalorizacion de la tierra -20
Generacion de expectativas -13
Cambios en la dinamica econdémica 5
Perdida del acceso al recurso agua -5
Migracion no planificada -3
Emigracion de la poblacion -2
Rompimiento de lazos comunitarios e interpersonales -2
Cambio en las condiciones de movilizacion y accesibilidad para la poblacion -2
Competencias intracomunitarias negativas -1
Conservacion de las geoformas y de las condiciones hidroldgicas e hidrogeolégicas. | 2
Mejoramiento de la infraestructura comunitaria 4
Activacion de areas productivas asociadas al proyecto 10
Restitucion del paisaje 11
Modificacion de los planes de ordenamiento territorial 24
Cambios en el desarrollo local y regional 24
Establecimiento de condiciones geotécnicas favorables 27
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7 EVALUACION DEL SISTEMA BIOBARRERA SECUENCIAL

7.1 MODELO CONCEPTUAL

El sustrato disuelto presente en el afluente (DBO), ingresa a la unidad de
tratamiento donde entra en contacto con el material de empaque. Sobre la
superficie del mismo, se desarrolla una matriz de polisacaridos en la cual se
alberga una poblacién de microorganismos degradadores (de diferentes especies).

Los microorganismos crecen, se multiplican y generan la estructura denominada
biopelicula, a expensas de la energia que obtienen de la degradacién del sustrato
disponible (DBO). Como resultado de la actividad metabdlica, se generan
compuestos gaseosos (proceso anaerobio) que escapan de la unidad y se agota el
sustrato presente en el medio; Las poblaciones de microorganismos degradadores
sufren procesos de decaimiento enddégeno, cuando el espesor de la biopelicula es
muy grande e impide la llegada de nutrientes, lo cual genera luego un
desprendimiento de la biopelicula, la cual posteriormente puede ser renovada si
existen nutrientes y sustrato disponibles en el medio. En la Figura 7.1., se muestra
un esquema de los eventos que tienen lugar en cada particula al interior de la
columna.

Figura 7.1. Esquema de los eventos que soportan el modelo planteado.
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7.1.1 DESCRIPCION DE LA DINAMICA

Bajo condiciones aerobias, predominantemente estan presentes NO3, y No,
especies que permanecen relativamente en concentraciones constantes ya que las
poblaciones microbianas no pueden usarlas. Bajo condiciones anaerdbicas, sin
embargo, pueden presentarse reacciones de denitrificacion:

5CH,0 + 4NO3 — 2N, + 4HCO3 + CO, + 3H,0

El incremento en el pH afecta el balance del ion bicarbonato, generandose
entonces precipitados que pueden taponar la BRP:

2HCO3 + Ca*? - CaCO5 + CO, + 3H,0

Aunque las bacterias reductoras de sulfatos como Desulfovibrio no se aclimatizan
bien es estos sistemas, lo cual conduce a que se mantengan altas concentraciones
de sulfatos durante el tratamiento, las reacciones que pueden tener lugar son:

2CH,0 + S0~ > H,S + 2HCO;

La reduccién de sulfato ademas en presencia de hierro puede generar un
precipitado de color negro (FeS) que puede adicionalmente afectar el
comportamiento hidraulico de la barrera, al reducir sustancialmente su
permeabilidad. Las condiciones extremas a las que opera una barrera reactiva
permeable, a pesar de las posibilidades mencionadas, no favorecen el crecimiento
de comunidades microbianas.

Se ha observado que el comportamiento de un reactor operado como biofiltro es
muy a menudo inestable, debido principalmente a que la carga de contaminante no
es completamente constante y por que las poblaciones bacterias exhiben una
dinamica propia; No solo un tipo de especie microbiana esta presente en una
superficie del material de empaque. Por tratarse de un sistema abierto, multiples
especies creen, interactuan entre si y modifican la naturaleza misma de la
biopelicula.

Una biopelicula puede ser generalizada como “una comunidad de microorganismos
asociados a una superficie y dispersos al interior de una matriz extracelular’
(Ghannoum, et al, 2004). Aunque Ila matriz extracelular, compuesta
fundamentalmente por exopolisacaridos, preserva las colonias y mantiene un
microambiente adecuado para el crecimiento celular, las condiciones externas y los
flujos de aire, agua y contaminantes, tienen una influencia directa en el estado y
composicién de la poblacion microbiana.
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Aunque se conocen bien los mecanismos de transporte que tienen lugar para la
formacion y crecimiento de las biopeliculas y se han desarrollado modelos
adecuados para describir estos eventos, la dificultad para la determinacion de los
parametros cinéticos y para el seguimiento constante de las poblaciones
microbianas, ha limitado la aplicacion de los modelos para el disefio (Devinny, y
otros, 2005); El ajuste de parametros y la validacion de modelos con plantas piloto,
siguen siendo las herramientas disponibles para el ingeniero de disefio.

Un adecuado modelo debe incluir una descripcion de los fendmenos de transporte
asi como la dinamica de las poblaciones, es decir, la interaccion que se presenta
entre las multiples especies presentes. Adicional a ello el modelo puede considerar
la produccion de sustancias extracelulares y algunos productos de interés, ademas
de la biomasa inactiva formada en las capas mas cercanas a la superficie del
material de empaque (Laspidou, y otros, (2002)); (Saravanan, y otros, 2006);
(Rittmann, y otros, 2006).

La degradacion de compuestos organicos volatiles, presentes en el afluente, esta
acompanada ademas por intermediarios formados por el metabolismo inicial asi
como productos derivados de la lisis de organismos que mueren constantemente
durante el proceso de tratamiento. Particularmente son estas especies, las que se
alimentan de restos celulares, organismos heterotrofos llamados saprofitos, los que
dominan la comunidad en una biopelicula (Ghannoum, et al., 2004).

(Hekmat, y otros, 2006) proponen un modelo que asume la existencia de dos clases
de poblaciones bacterianas, los degradadores y los sapréfitos y que existen dos
clases de sustratos, aquellos que sirven como fuente inicial de carbono
(generalmente el contaminante) y el grupo de compuestos intermediarios derivados
del metabolismo de los primeros. La poblacion de degradadores puede usar ambas
compuestos mientras que los saprofitos solo pueden usar los compuestos
intermediarios. Tanto las poblaciones de saprofitos como las poblaciones de
degradadores sufren procesos de decaimiento, estado en el que haran parte de la
poblacién no viable, ademas todas las tres poblaciones son susceptibles de lisis
celular. EI modelo propuesto es una modificacion que solo tiene en cuenta una
poblacién global de microorganismos degradadores, una poblacién inactiva y un
solo tipo de sustrato (en general compuestos intermediarios del metabolismos
primario); Ello puede considerarse ya que en general los lixiviados contienen
compuestos derivados del metabolismo de microorganismos presentes en los
rellenos sanitarios.

La poblacion de degradadores e inactiva esta sometida a procesos de decaimiento
y lisis celular (que incrementan la carga de contaminante) y la biopelicula se
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desprende cuando sobrepasa espesores criticos. En la Figura 7.2., se muestra un
esquema de la dinamica propuesta.

Figura 7.2: Esquema de la dinamica en la biopelicula para el modelo
propuesto.
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7.1.3 BALANCES DE BIOMASA Y SUSTRATO

La ecuacion general de balance para biomasa y sustrato, parte de suponer una
adveccion global de biopelicula en sentido opuesto al flujo de contaminante que
ingresa a la estructura:

vV =v (1 -V) (1)

Con v, y vy las velocidades de adveccion de liquido que ingresa a la biopelicula
y de la biopelicula ([m?s]) y V, el volumen ocupado por el liquido al interior de la
biopelicula ([m?)).

El balance para la biomasa y para el sustrato queda como:

0X; _  0(uxxXy)  9J;

as _ (v *V xS) _ d0J;
at ax 0x

+ri (2) at ox ax T )

El primer término de las ecuaciones 2 y 3 considera la dinamica de las
concentraciones de biomasa y sustrato globalmente. El primer término del lado
derecho considera la adveccion de la biopelicula y del sustrato (sentidos
opuestos). El segundo término involucra el flujo masico difusivo de
contaminante por area superficial disponible y el ultimo término tiene que ver
con las reacciones bioquimicas para formacion de biomasa (degradadores o
poblacién inactiva) y consumo de sustrato.

X | X1

Adicionalmente se cumple que: P
a 1

=1 (4)

Con:

Xa, X; poblacién activa e inactiva ([g/m®]) y pa, pi sus respectivas densidades
([9/m3)).

La cinética de reaccion se expresa mediante la ecuacion de Monod:

Taz(M_ke_Ia)*Xa (5) rn=C(k,+1)*X,— I, xX, (6)

ks+S

Con:

Mm.a: tasa maxima de crecimiento celular ([1/d])
ks: Constante de saturacién ([g/m3])

ke: Constante de inactivacion ([1/d])

la, Ii: Constante de lisis celular para degradadores y poblacién inactiva ([1/d])
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Para el sustrato se tiene que:

p= () () o+ (D) 0
Con:

Yas, Yis: Coeficientes de rendimiento biomasa sustrato.

El complejo entramado de poros al interior de una biopelicula, que permite el
transporte de nutrientes en la estructura, permite asumir una distribucion
homogénea de sustrato y poblacion bacteriana en todo el espesor (Ghannoum,
et al., 2004);(Hekmat, y otros, 2006), entonces:

oX; _ds _ a] _
ax X ax

0 (8)

Los balances respectivos quedan como:

0Xq _ Xa % (rq+7p) +r

Biomasa activa: 3t = vy > . (9)

oX; _ X, (rg+rp)

Biomasa inactiva: = —
at (1-vp

+7r; (10)

El primer término del lado derecho de las ecuaciones 9-10, representan el
efecto de dilucidon que tiene lugar cal expandirse la biopelicula, mientras que el
segundo término tiene en cuenta la formacién de biomasa.

. s __ 5 .1 1_)
Sustrato: =5ty (s + o) ()
Siendo L, el espesor de la biopelicula. El primer término del lado derecho de la
ecuacion 11 representa la adveccion de sustrato al interior de la biopelicula. El
segundo término involucra tanto la tasa de consumo como el transporte global
por area interfacial dividido por el espesor (seria el flujo volumétrico de

contaminante). EL balance para el espesor puede expresarse como:

% _ _Lp (ra+77)
at  (1-v) * P (12)

Efectuando un balance de masa simple en una columna, asumiendo
comportamiento de flujo piston, se obtiene:

F
LxaxA

J=(So—95)* (13)
So, S: Sustrato inicial y sustrato residual ([g/m?]).
F: flujo de contaminante en la columna ([m®/d]).
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L: Longitud de la columna ([m]).
A: Area transversal de la columna ([m?)).
A: Area superficial especifica del material de empaque ([m2/m3]).

La anterior ecuacion supone que todo el sustrato degradado es equivalente al
sustrato que se transporta al interior de la biopelicula. Si bien es cierto, los
procesos de transporte incluyen difusién de contaminante a través de una
delgada pelicula liquida y/o gaseosa, y tanto la biodegradacion como la
adsorcion reducen la concentracién del sustrato (Devinny, y otros, 2005) para
condiciones de operacion estables y adecuada distribucion de flujo, la
suposicién es valida.
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7.1.3 MICROBIOLOGIA DE LA DIGESTION ANAEROBIA

Se denomina digestion anaerobia al proceso en virtud del cual la materia
organiza es convertida en metano, diéxido de carbono e hidrogeno, en
ausencia de oxigeno y a causa de la accién combinada de diferentes
poblaciones bacterianas. La formaciéon de metano y dioxido de carbono
corresponde a la ultima etapa de una serie de reacciones en las cuales los
compuestos organicos son degradados completamente.

En el proceso de degradacion anaerobia de la materia organica intervienen
diversos grupos de bacterias anaerobias facultativas y aerobias estrictas las
cuales utilizan en forma secuencial los productos metabdlicos generados por
cada grupo segun el esquema presentado en la Figura 7.3. El flujo de
carbonos y electrones generado durante la degradacion anaerobia de los
compuestos organicos involucra tres grandes grupos troficos:

e Grupo I: bacterias hidroliticas y fermentativas.
e Grupo II: bacterias acetogénicas.
e Grupo lll: bacterias metanogénicas.

El proceso se inicia con la hidrélisis de polisacaridos, proteinas y lipidos por
la accion de enzimas extracelulares producidas por las bacterias del Grupo |I.
Los productos de esta reaccidon son moléculas de bajo peso molecular como
los azucares, los aminoacidos, los acidos grasos y los alcoholes, los cuales
son transportados a través de la membrana celular; posteriormente son
fermentados a acidos grasos con bajo numero de carbonos como los acidos
acético, formico, propiénico y butirico, asi como compuestos reducidos como
el etanol, ademas de H, y CO,. Los productos de fermentacion son
convertidos a acetato, hidrogeno y didxido de carbono, por la accién de las
bacterias del Grupo I, las cuales son conocidas como bacterias acetogénicas
productoras de hidrogeno.

Finalmente, las bacterias del Grupo Ill o metanogénicas convierten el acetato
de metano y diéxido de carbono, o reducen el diéxido de carbono a metano.
Estas transformaciones involucran dos grupos metanogénicos que son los
encargados de llevar a cabo las transformaciones mencionadas
anteriormente. En menor proporcion compuestos como el metanol, las
metilaminas y el acido formico pueden también ser usados como sustratos
del grupo metanogénico.
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Figura 7.3. Principales etapas de la digestion anaerobia y grupos bacterianos
involucrados.
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Tabla.7.1 Principales reacciones quimicas que ocurren en la digestion anaerobia de la materia organica.

Tipo de Reaccién Ecuacion AG®'(KJ/reaccion) AG°%(KJ/reaccion)
Fermentacion de Glucosa + 4H,0 —» -207 -319
glucosa a acetato CH3COO™ + 4H" + 4H,

Fermentacion de la Glucosa + 2H,O0 —» -135 -284
glucosa a butirato C4H7;02 + 2HCO; + 3H*

Fermentacion del Butirato + 2H,O0 —— +48.2 -17.6
butirato a acetato e H, 2CH3COO™ + H™+ H;

Fermentacion del Propionato + 3H,O — +76.2 -5.5
propionato a acetato CH3COO™ + HCO3 + H™+ H,

Acetogénesis a partir de 4H,+ HCO3 +H" -105 -7

sz CO, CH5COO™ + 2H,0

Metanogenésis a partir | 4H, + HCO3'+H® ——» CHj+ -136 -3.2

del CO; Yy Ho 3H,0

Metanogenésis a partir | Acetato + HoO ——» CHj + -31 -24.7

del acetato

HCO; + 4H"

'Condiciones estandar: solutos 1 molar, gases 1 atmésfera.

“Condiciones tipicas en un reactor anaerobio: AGV = 1mM, HCO3 = 20mM, Glucosa = 10mM, CH, = 0.6 mM, H, =

10*mM

Fuente: Zinder, 1984
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Figura 7.4. Bacterias involucradas en el proceso de digestion anaerobia.
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Hidrolizan moléculas de polisacaridos,
lipidos y proteinas a moléculas simples
como azucares, aminodacidos y acidos
grasos.

Para que tenga lugar una eficiente
metanogenésis, los productos de fermentacion
como el propionato y el butirato deben ser
oxidados a acetato, CO, e H,.

Archeaea, son anaerobias estrictas vy

\ 4

y

Las bacterias que llevan a cabo estas
reacciones son anaerobias facultativas
y los géneros mas frecuentes que llevan
a cabo esta reaccidn son los miembros
de la familia Enterobacteriaceae.

Esta oxidacion es llevada a cabo por un grupo

denominado organismos acetdgenos
productores obligados de hidrogeno (OHPA,
Obligate Hydrogen Producing Acetogens),

mediante un procesos llamado “Acetogénesis”.

Las bacterias metanogénicas pertenecen
al grupo conocido actualmente como

producen metano como principal
producto de su metabolismo energético.

A 4

v

A 4

Otros géneros relacionados:
Bacillus, Peptostreptococcus,
Propionibacterium, Bacteroides,
Micrococcus y Clostridium.

Dentro de las especies aisladas capaces de
degradar acidos grasos encontramos:
Syntrophomonas sapovorans, Syntrophobacter
wolini, Syntromonas  wolfei, Sintrophospara

bryantii y Syntrophus buswellii.

Aunque la mayor parte del metano que se
genera en la naturaleza proviene del
rompimiento del acetato, la habilidad
para catabolizar este sustrato esta
limitada a los géneros: Methanosarcina y
Methanosaeta.

!

Solamente un nimero limitado del grupo OHPA
han sido aisladas probablemente existen mas,
pero aun no son conocidas.

Las bajas concentraciones de acetato que
usualmente predominan al interior de los
reactores favorece el crecimiento del
genero Methanosaeta.
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7.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA EXPERIMENTAL

El sistema biobarrera secuencial es alimentado mediante un tanque, que se
regula por medio de una valvula la cual determina el caudal de entrada al
reactor anaerobio. Posteriormente ingresa al reactor aerobio y finalmente
llega al tanque de descarga.

Luego de pasar por este proceso, el lixiviado es recirculado nuevamente al
tanque de alimentacion hasta que logre las caracteristicas deseadas.

En la Figura 7.5, se observa el sistema de tratamiento propuesto.

Figura 7.5. Sistema biobarrera secuencial.

50



Numeracioén de la Figura 7.5.

Tanque de alimentacién

Valvula de entrada

Reactor Anaerobio

Punto de control del reactor aerobio
Reactor Aerobio

Punto de control del reactor anaerobio
Tanque de descarga

Nooakowdh =

Tanto el reactor anaerobio como el aerobio, estan totalmente llenos de
pequeinos recortes irregulares de polietileno de alta densidad, el cual sirve
como soporte para el desarrollo de la biopelicula, facilitando el proceso de
adhesion de las bacterias y propiciando la formacion de consorcios
microbianos.

Figura 7.6. Material de soporte — Polietileno de alta densidad.

La biobarrera secuencial, se construyo con un tubo de policloruro de vinilo
(PVC), de 1.59 cm de largo y 6 pulgadas de ancho. En sus dos extremos se
colocaron dos laminas de acrilico y los tapones en los puntos de muestra
fueron de caucho. Se eligieron estos materiales, por sus propiedades
quimicas, ya que son inertes y no reaccionan con el lixiviado.
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Figura 7.7. Sistema biobarrera secuencial.

En la Figura 7.7, se observa el tanque de alimentacién (caneca de color
azul), conectado mediante la valvula a la biobarrera secuencial ( tubo de
PVC) y finalmente la descarga.

7.2.1 ETAPA DE PUESTA EN MARCHA O ARRANQUE

Debido a que el disefio de un sistema de tratamiento de lixiviados esta
directamente condicionado al caudal y las caracteristicas del lixiviado
generado en el relleno sanitario, en esta investigacidn se realizaron
monitoreos de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos al lixiviado
generado en el relleno sanitario, durante el afio 2010 para determinar las
caracteristicas del lixiviado en diferentes épocas.

La biobarrera secuencial fue cargada con lixiviado crudo proveniente del
relleno sanitario y granja ambiental “Los Saltos”, con el propoésito de que los
microorganismos presentes en el lixiviado, formaran colonias sobre el
soporte y formaran la biopelicula.
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El periodo de tiempo durante el cual los microorganismos se adaptaron vy
formaron una biopelicula definida fue aproximadamente cuarentacinco dias,
pero a partir del dia treinta se reportaron cambios significativos en las
caracteristicas del lixiviado, el cual fue monitoreado cada cinco dias.

La biopelicula presentaba bacterias filamentosas adheridas al polietileno, se
cree que los polimeros extracelulares excretados por los microorganismos
contribuyeron a dar mas firmeza a la adherencia. Se observo formacion de
flocs o conglomerados con estructura suelta, ya que crecian alrededor de un
soporte y no se unian totalmente con los consocios adyacentes.

A diferencia de los microorganismos libremente suspendidos, la formacion de
flocs incrementa el aprovechamiento de los nutrientes disponibles en el agua,
lo cual se manifiesta en un incremento en la capacidad de degradacién.

La cantidad de biopelicula que se obtuvo, no presento variaciones
cualitativamente con el tiempo, y la calidad de los efluentes fue mejorando
cada que se recirculo en la biobarrera.

En base al trabajo de algunos autores, se identifico el final del proceso de
arranque en lo que respecta a la biomasa, con la aparicion del fenémeno de
formacion de una biopelicula o floc estable (Weimin et al., 1986; Lane, 1986;
Francese y Siferiz, 1990, 1994; Campos y Anderson, 1991; Weiland y Rozzi,
1991).

7.2.2 ETAPA DE OPERACION

La operacion rutinaria de la biobarrera secuencial se inicio una vez superada
la etapa de arranque, cuando se alcanzaron las condiciones de disefio de
carga hidraulica y la eficiencia de remocién de materia organica proyectada.

En esta etapa el reactor funciono en condiciones de estado estacionario o
estable, en el cual las variables de salida del sistema se mantuvieron
relativamente constantes, a pesar de las variaciones temporales en calidad
del afluente y cumpliendo con la cinética propuesta.

El volumen total del reactor fue de 29000cm?®, del cual se tomaron solo 11600
cm?® como volumen dtil, ya que se presentaba una mayor remocién cuando se
disminuia el caudal, ocupando un menor volumen.
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La carga hidraulica aplicada sobre el sistema biobarrera secuencial, se puede
definir como la relacion entre el caudal del afluente y el volumen util del
sistema; por lo tanto, la carga hidraulica es igual al inverso del tiempo de

retencion hidraulico.

El tiempo de retencion hidraulico es el tiempo promedio de permanencia del
liquido en el reactor, el cual se define mediante la siguiente relacion:

Donde,

Lh = Carga hidraulica

_Qa_ 1

Lh=3r=7m

Qa = Caudal del afluente

Vr = Volumen util del reactor

Trh = Tiempo de retencion hidraulico

En la Tabla 7.2., se muestran los resultados obtenidos para el tiempo de
retencién hidraulico y carga hidraulica, a partir del volumen util del reactor y el

caudal.

Tabla 7.2: Calculo del tiempo de residencia y de la carga hidraulica.

hidraulico

Parametro Resultado
Lh Carga hidraulica 4.99 x10*s" = 0.03 min™
Qa Caudal del afluente 5.79x10° m°/s
Vr Volumen util del reactor 0.0116 m°
Trh Tiempo de retencion | 2003 s = 33 min

Por carga organica volumétrica se entiende la relacion entre la masa de
material organico aplicado por unidad de tiempo y por unidad de volumen del
reactor y se define asi:

Donde,

Lo = Carga organica

_QaxCa Ca

L -
© Vr Trh

Ca = Concentracion de DQO del afluente
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En la tabla 7.3., se muestran los resultados obtenidos para la carga organica,
a partir de la carga organica y el tiempo de retencion hidraulico.

Tabla 7.3: Calculo de la carga organica

afluente

Parametro Resultado
Lo Carga organica 0.488 mg/L*s
Ca Concentracion de DQO del 977mg/L

Durante la operacion del reactor, hubo una alta retenciéon de microorganismos
adheridos, lo que aumento la carga organica a tratar como se muestra en la

Tabla 7.3.

El tiempo de retencion hidraulica (TRH) fue suficiente para permitir un estrecho
contacto entre los reactantes, teniendo en cuenta la baja velocidad de
crecimiento de las bacterias metanogénicas, y que el 90% de la energia que
utiliza esta poblacion es para la produccion de metano y solo el 10% para
sintesis celular, el tiempo que se requiere para formar una biomasa activa
implica que el tiempo de residencia de la biopelicula con el lixiviado se
incremente, como se hizo durante el arranque.
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7.3EVALUACION HIDRAULICA DEL SISTEMA UTILIZANDO TRAZADORES

Cuando se aplican trazadores en un reactor y luego se hace un analisis
detallado de las muestras tomadas a la salida del reactor cada cierto
periodo de tiempo, se puede obtener una curva de concentracion versus
tiempo. En dicha curva, se pueden observar como la concentracion de
trazador crece a medida que pasa el tiempo, hasta alcanzar un valor
maximo, y luego comienza a decrecer. Estos métodos son conocidos
como meétodos de estimulo-respuesta. En estas metodologias se puede
utilizar cualquier tipo de sefal de entrada, tales como sefales al azar, una
sefal periddica, una senal escalén (Levenspiel, 1998), o como es el caso
de este trabajo, una sefial en forma de impulso.

Tedricamente cuando el tiempo tiende a infinito, el valor de la
concentracion debe ser cero. Dicho valor infinito de tiempo, debe
entenderse como un tiempo muy grande, incluso mayor que el tiempo de
retencion tedrico de la secuencia de reactores en estudio.

La prueba de trazadores se realizo en el reactor tipo biobarrera
secuencial, disolviendo 1 ml de rodamina WT, en 20 ml de agua. Luego,
se introdujo la solucién en la zona de entrada de manera instantanea, lo
cual fisicamente genera un derrame a manera de pulso instantaneo. Se
selecciono rodamina como trazador, por su caracter inerte, por lo cual no
reacciona con ninguno de los componentes que se encuentran en el
reactor.

Una vez aplicado el trazador, se procedié a tomar muestras periddicas a la
salida del reactor durante cinco horas. Todas las muestras fueron
analizadas en un fluorimetro, cuyas medidas se comportan de forma lineal
en el rango comprendido entre 0 y 300 ppb, por lo que se calculo que la
concentracion maxima de rodamina WT debia ser 150 ppb. Este valor es
arbitrario y su unico objetivo es no sobrepasar el rango lineal del
instrumento de medicién, evitando asi mayor incertidumbre en las
medidas.

En la Figura 7.8. Se muestra la grafica que describe la variacion de la
concentracion del trazador (rodamina WT) en funcion del tiempo.
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Figura 7.8. Concentracion vs Tiempo en la biobarrera secuencial.
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De la forma de la distribucion de las concentraciones en el tiempo, se puede
hacer una primera aproximacion visual, acerca del comportamiento del reactor
en estudio: como un reactor en flujo piston, o, como reactor con mezcla
completa. Los detalles del comportamiento de reactores se pueden consultar en
Chapra (1997) y Levenspiel (1998). Asi, si la distribucion tiende a parecerse a
una campana de Gauss, se puede decir que hay una combinacién de efectos,
tanto de flujo piston como de mezcla completa. En este caso se supone cierta
simetria de dicha campana, luego cuanto mas pequefia sea la desviacion
estandar de dichas mediciones, mas angosta sera la campana, lo cual indica
que hay predominio de flujo piston. Si la desviacion de la campana se hace mas
plana y mostraria entonces, que hay una combinacién de efectos, tanto de flujo
piston como de mezcla completa (Levenspiel, 1998).

Cuando las distribuciones de concentracion en el tiempo son asimétricas, el
comportamiento del reactor tiende a parecerse mas a uno de flujo
completamente mezclado, asi cuanto mas asimétrica sea la distribucion, menos
similar sera a un reactor flujo piston (Levenspiel, 1998).

En la Figura 7.8., se puede observar que la biobarrera secuencial tiene un
comportamiento similar al reactor mezcla completa, ya que presenta una
campana asimétrica.

En la Figura 7.9., se muestra un esquema conceptual, en el cual se explica a
que tipo de reactor corresponde cada zona de esta curva, de acuerdo a los
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tiempos de residencia del trazador y a las concentraciones para esos mismos
tiempos. Los parametros de la Figura 7.9 se describen en la Tabla 7.4.

En la Tabla 7.4, se presentan los parametros de los valores obtenidos para
ambos reactores.

Figura 7.9. Esquema conceptual de los tiempos de residencia en la
distribucién de los tipos de reactores (Tomado de Pérez, 1992).
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Tabla 7.4: Principales parametros a tener en cuenta en una curva
Concentracioén vs Tiempo.

Parametro Descripeion
i Tiempo inicial desde quo se aplica o frazador hasta gue esie aparece on ¢ effuente
fag Tiempo comespandients &l paso del 10 % de |a canbdad tolal de frazador

ty Tiempo modal, comesponde al Bempo para el coald se presenia la méaama concentracion en &l
reachor

s Tiempo meadiano, comasponds al paso del 50 del razador

| Tiempo tedneo de retencion

Tismpo comespondiants al paso del B0 % dal razado
I Tiempo que iranscurre hasta que aravess |a totakdad del Irazador
g Tiempo para & cual |a concentracion es mayor que C,2
Cs Concentracson inicsal
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Tabla 7.5. Valores de los principales parametros encontrados para la
biobarrera secuencial

Parametro Biobarrera Secuencial
t; 0.0425
tio 1.3695
tp 2.6918
tm 2.787
to 24
too 4.0716
te Indeterminado
t. 1.9580
C, 145

A continuacién, se establece una serie de relaciones cualitativas que permiten
establecer la presencia de cortocircuitos, zonas muertas, zonas de retencién, procesos
de difusion, a su vez permite establecer a qué tipo de reactor se asimila el reactor en
estudio, entre otros (Pérez, 1992).

a) ti / to: Mide cortocircuitos grandes. Es igual a 1 para flujo piston y a 0 para flujo
mezclado. Valores mayores a 0.3 indican la presencia de cortocircuitos. Para el caso
de la biobarrera secuencial el valor encontrado fue de 0.0018, este valor que es muy
préximo a cero, muestra dos cosas: la primera de ellas es que hay un predominio del
modelo de flujo completamente mezclado, y la segunda es que no hay indicadores de
presencia de cortocircuitos fuertes en el reactor.

b) tn/to: Si esta relacion es menor que la unidad, existen cortocircuitos hidraulicos,
mientras que si es mayor de la unidad, hay dos posibilidades; la primera de ellas es
que haya errores de medicion, la segunda es que en el reactor haya presencia de
espacios muertos, es decir zonas donde el fluido se queda estancado, para luego, salir
lentamente. Esto hace que la rama descendente de la curva se presente algo
alargada, por lo cual el centroide del area bajo la curva de concentracion se desplaza
hacia la derecha, aumentando el valor del parametro t,, Para mayor claridad del lector
mirar la Figura Xv. Para el caso de la biobarrera secuencial el valor de este parametro
es de 0.1161 lo cual indica que hay presencia de cortocircuitos débiles.

c) t, /to: Indica la relacion de flujo piston y de flujo completamente mezclado. Cuando
esta relacion es igual a 1, existe unicamente flujo pistdon, mientras que si es 0 existe
presencia de flujo completamente mezclado. A su vez cuando esta relacién se
aproxima a 1 y la relacion ti / tp es mayor que 0.5, se puede concluir que existe
predominio de flujo piston, y cuando se aproxima a cero, existe predominio del flujo
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mezclado. Para el caso de la biobarrera secuencial esta relacion presenta un valor de
0.1121, lo que confirma una vez mas el predominio de flujo completamente mezclado
en este reactor.

d) tc /to: Este parametro esta relacionado en general con el fendmeno de difusion. Para
el flujo completamente mezclado es del orden de 0.7. Para la biobarrera secuencial se
encontré un valor de 0.08, lo cual es razonable, ya que por ser un biorreactor, este
fendbmeno esta asociado a la biopelicula y cuando se realizo la prueba de trazadores,
no habian microorganismos en el medio.
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7.4 Remocion de compuestos organicos, inorganicos y nitrogenados

En la presente investigacion se tomaron lixiviados provenientes de la planta de
tratamiento de la granja ambiental “Los Saltos”, las cual aplica tratamientos
fisicoquimicos con el propdsito de disminuir la carga organica en sus efluentes.

La DQO a la entrada de la planta es en promedio 2392 mg/L DQO-O; y luego de la
secuencia de tratamientos aplicados en la planta este parametro se reduce a 977 mg/L
DQO-0O,. Segun los datos reportados en el analisis fisicoquimico del afio 2010, la
eficiencia del proceso realizado, con respecto a este parametro corresponde a
59.16%.

Los lixiviados con DQO inferior a 7000mg/L DQO-O,, se encuentran reportados como
producto de rellenos sanitarios con una edad igual o menor a dos afos, como es el
caso del relleno sanitario y granja ambiental “Los saltos” en los dias de muestreo.

La DBO a la entrada de la planta es en promedio 305 mg/L DBOs y luego de la
secuencia de tratamientos aplicados en la planta este parametro se reduce a 139 mg/L
DBOs. Segun estos datos reportados en el analisis fisicoquimico del mes del ano
2010, la eficiencia del proceso realizado, con respecto a este parametro corresponde a
54.42%.

La relacion DBOs:DQO en la entrada en la planta es de 0.1275 y a la salida de la
misma es de 0.1423, lo que indica que la materia organica es faciimente
biodegradable (Tsilogeorgis J, 1994).

La fase experimental de este estudio se realizo con lixiviado crudo, que ya habia sido
tratado por la planta de tratamiento pero que aun tenia un alto contenido de
compuestos organicos, inorganicos y nitrogenados. El ensayo en el laboratorio se
realizo durante cuatro meses, distribuidos asi: el primer mes se realizo la prueba con
el trazador, para identificar el tipo de flujo predominante en el reactor, y posteriormente
se cargo el reactor con lixiviado crudo, que ya habia sido tratado por la planta de la
granja ambiental “Los saltos”. Durante este mes se realizo un monitoreo constante
para verificar el desarrollo de la biopelicula y las variaciones en la carga.

Durante los primeros veinte dias no hubo ningun cambio significativo en las
caracteristicas fisicoquimicas del lixiviado, pero se observo el desarrollo de la
biopelicula alrededor del material de soporte (polietileno de baja densidad), donde se
desarrollaron consorcios microbianos estratificados, de aproximadamente 3 mm de
ancho.
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A partir del dia treinta se registraron cambios en el contenido de solidos y en la
demanda biolégica de oxigeno (DBO), por lo que se inicio el registro de diferentes
parametros como: demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda biolégica de
oxigeno (DBOs), solidos suspendidos totales (SST), solidos totales (ST), nitritos y
nitratos.

El registro se realizo durante un periodo de 90 dias, la DQO se realizo cada 24 horas,
mientras que las demas pruebas se realizaron cada 5 dias.

A continuacion se analizaran cada uno de los parametros monitoreados:

1. Demanda quimica de oxigeno (DQO): El lixiviado crudo proveniente de la planta
de tratamiento “Los Saltos” presentaba una DQO de 977 mg/L DQO-O, luego de
30 dias de operacion del sistema la DQO registrada fue 976.4 mg/L DQO-O,,
presentando una leve variacion, ya que las bacterias tardaron este tiempo en
adaptarse al medio para iniciar su proceso de remocion. A partir de este dia se
tomaron muestras durante los 90 dias siguientes, tanto en el reactor anaerobio,
como en el aerobio y se construyeron los siguientes graficos.

Figura 7.10. Reactor anaerobio:
Demanda quimica de oxigeno (DQO) vs Tiempo
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Figura 7.13. Reactor aerobio:
Porcentaje de Remocion Relativo vs Tiempo
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Como podemos observar en estos graficos, las diferencias entre el proceso
anaerobio y aerobio son minimas, debido a que el sistema biobarrera secuencial y
el flujo completamente mezclado, garantizan que el proceso de remocion se haga
conjuntamente, en etapas consecutivas y continuas.

En la Figura 7.12, se puede observar como la concentracion final corresponde a
un valor de 121.12 mg/L DQO-O,, lo que corresponde a una remocion total del
87.6% con respecto a los 977 mg/L DQO-O, que se tenian al inicio.

Observando la Figura 7.13, se puede inferir que entre los dias 20 y 50 hay una
disminucién de un 66% en la demanda quimica de oxigeno, pasando de 928.2
mg/L DQO-0O; a 277.5 mg/L DQO-O,, lo que indica que es el tiempo de mayor
remocion, ya que hay una disminucion de las sustancias que hay disueltas en el
medio, susceptibles de ser oxidadas por medios quimicos.

Demanda biolégica de oxigeno (DBO): El lixiviado crudo proveniente de la
planta de tratamiento “Los Saltos” presentaba una DBO de 139 mg/L DBOs luego
de 30 dias de operacidn del sistema la DBO registrada fue 135 mg/L DBOs,
presentando una leve variacion, ya que las bacterias tardaron este tiempo en
adaptarse al medio para iniciar su proceso de remocion.
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A partir de este dia se tomaron muestras cada cinco dias, durante los 90 dias
siguientes, tanto en el reactor anaerobio, como en el aerobio y se construyeron los

siguientes graficos.

Figura 7.14. Reactor anaerobio:
Demanda biolégica de oxigeno (DBO) vs Tiempo
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Figura 7.15. Reactor anaerobio:
Porcentaje de Remocion Relativo vs Tiempo
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Figura 7.16. Reactor aerobio:
Demanda quimica de oxigeno (DQO) vs Tiempo
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Figura 7.17. Reactor aerobio:
Porcentaje de Remocion Relativo vs Tiempo
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Como se puede observar en estos graficos, las diferencias entre el proceso
anaerobio y aerobio son considerables, debido a que en el reactor aerobio se
alcanzan porcentajes de remocion relativos hasta 15%, mientras que en el reactor
anaerobio solo se logra un nivel maximo de 10,5%. Esto se puede presentar,
debido a que la digestion aerdbica es mucho mas rapida.

Observando la Figura 7.17, se puede inferir que entre los dias 20 y 50 hay una
disminucién de un 60% en la demanda biolégica de oxigeno, pasando de 118
mg/L DBOs a 33 mg/L DBOs lo que indica que es el tiempo de mayor remocion, ya
que hay una disminucion de las sustancias susceptibles de ser consumidas u
oxidadas por medios bioldgicos.

En la Figura 7.16, se puede observar como la concentracion final corresponde a
un valor de 12.5 mg/L DBOs, lo que corresponde a una remocién total del 90.9%
con respecto a los 139 mg/L DBOs que se tenian al inicio.

c) Sdélidos totales: El lixiviado crudo proveniente de la planta de tratamiento “Los
Saltos” presentaba un nivel de sélidos totales de 4663 mg/L luego de 30 dias de
operacion del sistema los solidos totales registrados fueron 4463 mg/L,
presentando una variacién considerable, lo que indica que el proceso microbiano
inicio durante este tiempo.

A partir de este dia se tomaron muestras cada cinco dias, durante los 90 dias
siguientes, tanto en el reactor anaerobio, como en el aerobio y se construyeron los
siguientes graficos.

Figura 7.18. Concentracion de soélidos totales vs Tiempo.
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Figura 7.19. % de Remocion de Soélidos Totales Relativo vs Tiempo
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Figura 7.20. % de Remocion de Sélidos Totales Acumulado vs Tiempo
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Como podemos observar en estos graficos, la prueba de solidos totales se aplico
al inicio y al final del sistema, integrando los procesos anaerobio — aerobio.

Observando la Figura 7.19, se puede inferir que entre los dias 21 y 51 se
presenta la mayor remocién de sélidos, alcanzando un porcentaje de remocién
del 60% de los sdlidos totales presentes en el lixiviado, pasando de 3779 mg/L a
1754 mg/L, lo que indica que es el tiempo de mayor remocion, ya que hay una
disminucién de particulas, que incluye a los soélidos suspendidos, disueltos y
sedimentables.

En la Figura 7.20, se puede observar como la concentracion final de solidos
totales corresponde a un valor de 1225 mg/L, lo que corresponde a una remocion
total del 72.55% con respecto a los 4463 mg/L que se tenian al inicio.

d) Sélidos suspendidos totales: El lixiviado crudo proveniente de la planta de
tratamiento “Los Saltos” presentaba un nivel de sélidos suspendidos totales de
254 mg/L luego de 30 dias de operacion del sistema los soélidos suspendidos
totales registrados permanecian constantes lo que indica que el proceso
microbiano no tuvo efecto sobre los solidos suspendidos totales en este tiempo.

A partir de este dia se tomaron muestras cada cinco dias, durante los 90 dias
siguientes, tanto en el reactor anaerobio, como en el aerobio y se construyeron los
siguientes graficos.

Figura 7.21. Concentracion de sélidos suspendidos totales vs Tiempo.
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Figura 7.22. % de Remocién Relativa de Sélidos Suspendidos Totales vs Tiempo.
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Como podemos observar en estos graficos, la prueba de soélidos suspendidos
totales se aplico al inicio y al final del sistema, integrando los procesos anaerobio —
aerobio.

Observando la Figura 7.22, se puede inferir que entre los dias 21 y 51 se
presenta la mayor remocién de sélidos, alcanzando un porcentaje de remocion
del 70% de los sélidos suspendidos totales presentes en el lixiviado, pasando de
201 mg/L a 75 mg/L lo que indica que es el tiempo de mayor remocion, ya que hay
una disminucién de las particulas que flotan, tales como: particulas de alimentos,
restos de papel, madera en descomposicion, entre otros.

Este es un gran avance, ya que en promedio estos solidos son 70% organicos y
30% inorganicos, lo que permite inferir que hay una transformacién biolégica de
los compuestos que flotaban en el agua.

En la Figura 7.23, se puede observar como la concentracién final de sodlidos
suspendidos totales corresponde a un valor de 33.8 mg/L, lo que corresponde a
una remocion total del 86.7% con respecto a los 254 mg/L que se tenian al inicio.

e) Compuestos nitrogenados: El lixiviado crudo proveniente de la planta de
tratamiento “Los Saltos” presentaba un nivel de compuestos nitrogenados (nitratos
+ nitritos) de 1,16 mg/L, luego de 30 dias de operacién del sistema los la
concentracion de nitratos era de 0.994 mg/L y la de nitritos era de 0.166 mg/L, lo
que indica que el proceso microbiano no tuvo efecto sobre los compuestos
nitrogenados en este tiempo.

A partir de este dia se tomaron muestras cada cinco dias, durante los 90 dias
siguientes, tanto en el reactor anaerobio, como en el aerobio y se construyeron los
siguientes graficos.

Figura 7.24. Concentracion de Nitratos + Nitritos vs Tiempo
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Figura 7.25. % de Remocién Relativo de Compuestos Nitrogenados vs Tiempo.
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Como podemos observar en estos graficos, la prueba de nitratos y la de nitritos se
aplico al inicio y al final del sistema, integrando los procesos anaerobio — aerobio.

Observando la Figura 7.25., se puede observar que durante los primeros 40 dias
se presento la mayor remocion de compuestos nitrogenados (nitratos + nitritos),
alcanzando un porcentaje de remocion acumulado del 76% de los nitritos +
nitratos presentes en el lixiviado, pasando de 1.16 mg/L a 0.7 mg/L, lo que indica
que hubo un gran desarrollo de especies nitrificantes durante esta etapa.

Este es un gran avance, ya que el nitrogeno genera efectos negativos como la
disminucién de oxigeno disuelto (OD) en aguas receptoras y su consecuente
toxicidad para la vida acuética.

En la Figura 7.26., se puede observar como la concentracion final de compuestos
nitrogenados corresponde a un valor de 0.115 mg/L, lo que corresponde a una
remocion total del 90.08% con respecto a los 1.16 mg/L que se tenian al inicio.
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8. Conclusiones

Esta investigacion ha contemplado el problema de la generacion de lixiviados desde
tres puntos de vista, en primer lugar analizando la inadecuada disposicion de los
residuos solidos del municipio de Marinilla; en segundo lugar desde la gestion
ambiental, evaluando los impactos ambientales generados por la construccion,
operacion y clausura del relleno sanitario y granja ambiental “Los Saltos” y finalmente
una tercera mirada como la oportunidad para implementar un sistema de tratamiento
biotecnolégico, contribuyendo a la conservacién de los recursos naturales y la salud
de las comunidades adyacentes al proyecto.

Se realizo una revision de literatura sobre el tipo de tratamientos que se han aplicado
a los lixiviados, encontrando que la transformacién total de los contaminantes es
lograda principalmente por métodos quimicos y biolégicos. La idea de emplear
tratamientos biolégicos como estrategia, surge de observar el comportamiento actual
de la planta de tratamiento por métodos fisicoquimicos y de las caracteristicas de los
residuos depositados en el relleno sanitario.

Durante la presente investigacion se ha resaltado que el grado de dificultad del
tratamiento de lixiviados, incrementa debido a la mezcla de los residuos solidos
recolectados; tal vez, la solucion final y racional, consista en no producir lixiviados con
esas caracteristicas, disminuyendo su impacto contaminante sobre el medio ambiente.
Sin embargo, esta solucion se podra dar, cuando se analice de forma global el flujo de
materiales y se tenga una conciencia sobre los costos ambientales generados en la
cadena productiva de los materiales, desde su concepcion hasta su disposicion final.
Mientras tanto, el problema continuara siendo apremiante para la sociedad.

El area donde se construyo el relleno sanitario “Los Saltos”, por ser una montafa poco
intervenida, daba lugar a un cuerpo de agua totalmente sano, con especies de
macroinvertebrados, calidad fisicoquimica y biolégica caracteristica de un ambiente
acuatico limpio en término de contaminantes y aerobio por naturaleza. Por esta razon,
el plan de manejo ambiental para los lixiviados, es el plan mas importante y complejo
en cuanto a cuidado de las aguas, dicho plan se contempla desde el disefio mismo del
relleno, y debe ser pensado para cada una de sus etapas: produccion, recoleccion,
transporte, almacenamiento y tratamiento posterior.

En la Tabla 8.1., se presentan algunos beneficios que genera el sistema biobarrera
secuencial sobre el medio ambiente.
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Tabla 8.1. Beneficios del sistema biobarrera secuencial sobre el medio ambiente.

MEDIO

BENEFICIOS

FisicO

No consume energia eléctrica ni
reactivos quimicos.

Transforma especies quimicas
contaminantes en biomasa.
Disminuye la concentracion de
compuestos contaminantes en las
aguas de descarga.

Contribuye a preservar la armonia
del paisaje.

BIOTICO

Contribuye a la conservacion de
los ecosistemas acuaticos.
Disminuye la acumulacion de
nutrientes en los cuerpos de agua.
Contribuye a la conservacion del
habitat de las especies terrestres.

SOCIAL

Su instalacién no requiere una alta
inversion econdmica.

Tiene bajos costos de operacion.
No requiere grandes espacios.
Permite que la comunidad emplee
el agua para algunas actividades
econdmicas.

Disminuye la generacion de
vectores y enfermedades.

Como se observa en la Tabla 8.1., el sistema biobarrera secuencial puede beneficiar
los tres medios ambientales que se trabajaron en la evaluacion ambiental de esta
investigacion, lo que ratifica su utilidad en el relleno sanitario y granja ambiental “Los

Saltos”.

A continuacion se presentan las conclusiones de este trabajo, presentadas por

capitulo.
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8.1. CONCLUSIONES SOBRE EL CAPITULO 6

En el proceso de evaluacion ambiental, se realizo una matriz causa efecto general,
una matriz causa efecto detallada y una matriz de valoracion, a partir del analisis de
los impactos generados por la construccion y operacion del relleno sanitario y granja
ambiental “Los Saltos”. En la Tabla 6.7 se observa que las actividades mas
impactantes fueron:

a) Mantenimiento y construccion de nuevas vias de acceso (10).
b) Disposicion de los residuos soélidos (8).

c) Excavaciones y disposicién de suelo (7).

d) Adecuacion de zonas de disposicion de residuos (5).

e) Funcionamiento de la granja ambiental y del relleno (5).

Durante la etapa de clausura del relleno sanitario, se identificaron dos actividades que
generaban mayor impacto:

a) Cierre del relleno (4).

b) Funcionamiento de la granja ambiental (4).

Como se observa en la Tabla 6.8., los factores mas impactados de forma negativa
corresponden principalmente a los medios fisico y bidtico.

En el medio fisico, los componentes aire, suelo, hidrolégico, hidrogeoldgico y paisaje,
en su respectivo orden, son quienes sufren mayores consecuencias con la operacion
del proyecto. Aunque hay impactos que afectan en momentos especificos, como el
mantenimiento y construccion de vias, durante el primer afio. Existen otros, como el
manejo y tratamiento de residuos liquidos que afectan durante todo el tiempo de la
operacion del relleno los diferentes componentes. A la hora de realizar el plan de
manejo ambiental se debe priorizar la atencion y realizar una evaluacién exhaustiva a
estos componentes, ya que por tratarse de un proyecto concentrado la sinergia de
actividades puede aumentar el efecto del impacto sobre este medio.

En el caso de medio bidtico, sus cuatro componentes se ven muy comprometidos con
la operacién del relleno, en especial la flora y los macroinvertebrados acuaticos
quienes requieren unos niveles de oxigeno disuelto para sobrevivir, debe tenerse en
cuenta que de la eficiencia del tratamiento realizado en la planta, dependen
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comunidades de individuos que pueden desaparecer por los vertimientos con exceso
de materia organica en descomposicion o con niveles altos de nutrientes.

Los impactos positivos, en su mayoria estan concentrados en los medios social y
fisico. En el medio social el proyecto puede ser visto como una alternativa de
desarrollo a nivel politico organizativo, ya que es una solucion al problema de los
residuos solidos generados en el municipio, lo que genera una modificacién en el plan
de ordenamiento territorial y conlleva a cambios en el desarrollo local y regional.

Por otra parte la apertura de vias y la sede comunitaria que brinda el proyecto, mejora
la infraestructura comunitaria de la zona, y se pretende dinamizar otras actividades
que le generen ingresos a la comunidad.

En el medio fisico las acciones preventivas, como el establecimiento de zonas de
proteccion y distancia de retiros, genera impactos positivos a la hora de evaluar como
son la conservaciéon de las geoformas y de las condiciones hidroldgicas e
hidrogeoldgicas del terreno. Ademas, la construccion del sistema de drenaje, permite
tener unas condiciones geotécnicas favorables.

Por ultimo, en la etapa del cierre del relleno sanitario, se pretende restituir la mayor
parte del paisaje, aunque para alcanzar este propésito, hay que desarrollar el plan de
manejo con rigurosidad.
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8.2. CONCLUSIONES SOBRE EL CAPITULO 7

La biobarrera secuencial es un sistema que alcanzo altos niveles de remocion de
sélidos, DBO, DQO y compuestos nitrogenados de los lixiviados del relleno
sanitario y granja ambiental “Los Saltos”, debido a que los residuos de esta region,
en su mayoria son organicos, y permiten emplear la secuencia de tratamientos
bioldgicos propuestos.

Al comparar los valores obtenidos para la DQO dados en mg/L DQO — O el
lixiviado que llega a la planta presenta una DQO de 2392 mg/L y al salir de la
planta llega aproximadamente a 977 mg/L, lo que indica que la eficiencia del
proceso es 59.2%.

Al entrar a la biobarrera secuencial presenta el mismo valor de la salida de la
planta, pero al pasar por la secuencia de tratamientos se reduce hasta un nivel de
121.12 mg/L, lo que permite concluir que la eficiencia se incrementa a un 87.6%.
No obstante hay que considerar que el tiempo que el lixiviado permanecié en la
biobarrera es de 90 dias, pero se podria realizar un escalado que se ajuste al
volumen generado en el relleno y que obtenga un porcentaje de remocion mayor al
que se tiene actualmente.

Si comparamos la DQO a la salida del relleno, con la obtenida después de haber
sido tratada por la biobarrera secuencial obtenemos una eficiencia total del 94.9%,
lo que indica que el sistema biobarrera secuencial puede ser empleado como un
tratamiento complementario en la planta, debido a que permite cumplir con la
remocion del 80% de la DQO exigida en el “decreto 3930 de 2010: Usos del
recurso hidrico y vertimientos”*, generando un beneficio para la comunidad y
finalmente para la conservacion del recurso hidrico de la region.

En el caso de la DBO, el registro en la entrada a la planta nos muestra que el valor
promedio es 305 mg/L y después del proceso es de 139 mg/L, alcanzando una
eficiencia de remocion del 54.4%. Luego de ser tratada en la biobarrera secuencial
se reduce hasta una concentracion de 12.5 mg/L, lo que demuestra una remocion
del 91%.

Al comparar los resultados obtenidos con los valores de entrada a la planta, se
concluye que la eficiencia total combinando los procesos de la planta con la
biobarrera secuencial es de 95.9%.

A continuacién se presenta una tabla resumen, que contiene los niveles obtenidos
por ambos sistemas de tratamiento de manera independiente.

*El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, publicé el Decreto 3930 de
2010 en la edicion N° 47.873 del Diario Oficial (25 de octubre de 2010).
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Tabla 8.2. Comparacion entre los niveles de remocion obtenidos por la planta
de tratamiento y la biobarrera secuencial.

Parametro Entrada ala | Salida de la | Entrada al Salida del
Planta Planta sistema BBS | sistema BBS

DQO

(mg/L DQO - 0,) 2392 977 977 121.12

DBOs

(mg/L DBOs) 305 139 139 12.5

DBO;5:DQO 0.12750836 | 0.14227226 0.14227226 0.10320343

Solidos totales

(mg/L) 6020 4663 4663 1225

Solidos

suspendidos

totales (mg/L) 1222 254 254 33.8

Nitratos + Nitritos

(mg/L—N) | e 1.16 1.16 0.115

Como se observa en la Tabla 7.6., la relacién DBOs: DQO disminuye a la salida del
sistema BBS, con respecto a la inicial, lo que indica que se ha removido parte de la
materia organica presente en el medio.

Con respecto a los sodlidos totales, en el momento que el lixiviado ingreso a la planta
presentaba una concentracién de 6020 mg/L, luego del proceso de tratamiento
realizado en la planta su concentracion disminuyo a 4663 mg/L. Con los resultados
anteriores la eficiencia del proceso era de 22.54% para sélidos.

Luego de realizar la prueba de sélidos totales, el lixiviado se llevo a la biobarrera
secuencial, alli bajo el nivel de sdlidos hasta alcanzar una concentracion de 1225
mg/L, calculando la eficiencia de este proceso se obtuvo una remocion del 73.7% de
los sélidos; pero si comparamos el valor obtenido al pasar por la biobarrera con el de
la entrada de la planta se obtiene una eficiencia del 79.65%. Este resultado nos
demuestra que la biobarrera secuencial tiene es un buen mecanismo para el
tratamiento de soélidos y que puede ser empleada como un tratamiento adicional
dentro de la planta.

Para solidos suspendidos totales se tuvo un nivel de 1222 mg/L a la entrada de la
planta y de 254 mg/L a la salida. Luego de pasar por la biobarrera secuencial, el nivel
de sélidos suspendido totales descendié a 33.8 mg/L, obteniendo una eficiencia de
remocion del 86.7%. Si se compara el nivel de sdlidos suspendidos totales de la
entrada de la planta con el que se obtiene des pues de pasar por la biobarrera, la
eficiencia alcanza un valor de 97.2%.
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Finalmente para compuestos nitrogenados se evalud la concentracion de nitratos y
nitritos a la salida de la planta en la cual se obtuvo una concentracion de 1.16 mg/L,
luego de pasar por el sistema biobarrera secuencial el nivel de compuestos
nitrogenados disminuyo a 0.115 mg/L, para un porcentaje de remocién del 90%.
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9. Recomendaciones y trabajo futuro.

El tratamiento de lixiviados provenientes de rellenos sanitarios es uno de los
problemas mas complejos en el area de tratamiento de aguas, debido a la
variedad de caracteristicas que se pueden encontrar en este tipo de aguas, y
aunque hay muchas tecnologias e investigaciones aplicadas en esta area,
todavia hay mucho campo para la investigacién y la innovacion.

La dificultad para disefar un tratamiento adecuado para los lixiviados, viene de
la mezcla de los residuos soélidos en los rellenos sanitarios, por lo que se
propone una separacion de acuerdo al tipo de material, en residuos
aprovechables y residuos no aprovechables como lo indica la Figura 9.1.

Figura 9.1. Alternativas de manejo de los residuos sélidos.
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Fuente: Dimate, 2009.
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Los residuos aprovechables comprenden todos los materiales, objetos,
sustancias o elementos sélidos, que no tienen valor de uso directo o indirecto
para quien lo genere, pero que es susceptible de incorporacion a un proceso
productivo. Ejemplo: papel, cartén, vidrio, plastico, metales y aceite usado.

Por el contrario, se entiende por residuo no aprovechable, todos los materiales,
objetos, elementos sdélidos o sustancias, que no ofrecen ninguna posibilidad de
aprovechamiento. Son residuos que no tienen valor comercial y solamente se
pueden llevar a disposicion final (Dimate, 2009).

También se deben separar los residuos especiales, que son aquellos objetos,
elementos o sustancias que se abandonan, botan, desechan, descartan o
rechazan y que por su naturaleza, uso, contacto, cantidad, concentracion o
caracteristicas, son infecciosos, téxicos, combustibles, inflamables, explosivos,
corrosivos, radioactivos, reactivos o volatilizables y pueden causar riesgo a la
salud humana o deteriorar la calidad ambiental hasta niveles que causen riesgo
a la salud humana.

Asi mismo se consideran residuos peligrosos los empaques, envases Yy
embalajes, que hayan estado en contacto con dichos residuos y requieren un
manejo especial. Quedan incluidos en esta denominacion los residuos que en
forma liquida o gaseosa se empaquen o envasen.

Para el caso especial del relleno sanitario y granja ambiental “Los Saltos”, se
recomienda capacitar a los habitantes de la zona rural del municipio, en el
manejo de compostaje de los residuos organicos, con el propdsito de disminuir
la presencia de estos en el relleno, debido a que se pueden biodegradar y
generar un mejorador de suelos util para la agricultura.

El sistema biobarrera secuencial puede ser un excelente tratamiento
complementario y se puede acoplar luego del proceso realizado en la planta de
tratamiento de lixiviados, se recomienda hacer un escalado siguiendo las
instrucciones planteadas en la investigacion y realizar un monitoreo permanente
durante el arranque para determinar un tiempo de residencia, que permita una
remocion similar a la encontrada en el piloto.

A continuacion se propone una solucion eficiente acoplando los tratamientos
que actualmente se aplican, con el sistema biobarrera secuencial y una laguna
de fitorremediacion para obtener mejores resultados.
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Figura 9.2. Diagrama de proceso propuesto [Suarez, et al., 2009]
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Como se aprecia en las Figuras 9.2 y 9.3, esta propuesta pretende generar
alternativas eficientes y econdmicamente competitivas para el tratamiento de
lixiviados, presentando un sistema integral que incluye una unidad de
sedimentacion y una torre para volatilizar amonio como pretratamiento. Un
reactor experimental de biopelicula anaerobia es operado como BBS, acoplado
con un reactor de nitrificacion que funciona con aireacién natural, aerobia, y
finalmente se refina el tratamiento mediante biorremediacion en un humedal
artificial de flujo subsuperficial.

Figura 9.3. Tren de tratamiento propuesto.
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