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RESUMEN

Este trabajo relune varias caracterizaciones realizadas a los lixiviados que se
generan en el Relleno Sanitario La Esmeralda los cuales se vierten en la
Quebrada Aguas Frias, se realizaron en cuatro jornadas de muestreo en las
cuales se caracterizaron 4 metales pesados: plomo, cromo, mercurio y cadmio;
estas jornadas se realizaron tanto en dias lluviosos como en dias secos.

Segun los resultados obtenidos las concentraciones de los metales analizados se
encuentran cumpliendo con lo establecido por el decreto 1594/84, a excepcién del
mercurio que se encuentra por encima de los limites permisibles.

Para el mercurio se tiene datos hasta de 3,6 mg/L. Se determiné que la influencia
del clima es significativa en concentracion, pero en carga tiene (kg/d) menores
variaciones; sin embargo no se ha establecido correlacion debido a los pocos dias
caracterizados.

Es por lo tanto es necesario estudiar la instalacion de un proceso adicional para el

tratamiento del mercurio con el propdsito de dar cumplimiento a la normatividad.
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ABSTRACT

This work assembles several characterizations realized to the lixiviados that
generate in the Sanitary Landfill The Emerald which spill in the Gully Cold Waters,
they were realized in four days of sampling in which 4 heavy metals were
characterized: lead, chrome, mercury and cadmium; these days were realized both
in the rainy days and in dry days.

According to the obtained results the concentrations of the analyzed metals are
expiring with the established for the decree 1594/84, with the exception of the
mercury that one finds over the permissable limits.

For the mercury information is had up to of 3,6 mg/L. One determined that the
influence of the climate is significant in concentration, but in load it has (kg/d) minor
variations; nevertheless correlation has not been established due to a few
characterized days.

It is therefore it is necessary to study the installation of an additional process for
the treatment of the mercury with the intention of giving fulfilment to the

normatividad.
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INTRODUCCION

El lixiviado es el liquido producido cuando el agua percola a través de cualquier
material permeable transportando sustancias contenidas en el material vy
producidas en las reacciones de este. Puede contener tanto material suspendido o
disuelto, generalmente ambos. Este liquido es comunmente hallado y asociado a
Rellenos sanitarios, en donde es el resultado de las lluvias percolando a través de
los desechos sélidos y reaccionando con los productos de descomposicion, de la
basura. Si el Relleno Sanitario no tiene sistema de recoleccion de lixiviados, éstos
pueden alcanzar las aguas subterrdneas y causar problemas medioambientales y
de salud. Tipicamente, el lixiviado es anoxico, acido, rico en acidos organicos,
iones sulfato y con altas concentraciones de iones metalicos comunes,
especialmente hierro. El lixiviado tiene un olor bien caracteristico, dificil de ser

confundido y olvidado.

En el relleno sanitario “LA ESMERALDA” de la ciudad de Manizales, los lixiviados
son canalizados y posteriormente llevados a un sistema de tratamiento que consta
de: camara de sedimentacién primaria, tanque homogenizador, tanque regulador
reactor UASB, sedimentacion secundaria y un lecho de secado para los lodos

generados en el proceso de tratamiento.

En el presente trabajo se realizaron cuatro jornadas de muestreo en las cuales se
caracterizaron 4 metales pesados: plomo, cromo, mercurio y cadmio; estas
jornadas de muestreo se realizaron tanto en dias lluviosos como en dias secos.
Segun los resultados obtenidos las concentraciones de los metales analizados se
encuentran cumpliendo con lo establecido por el decreto 1594/84, a excepcion del
mercurio que se encuentra por encima de los limites permisibles.

Para el mercurio se tiene datos hasta de 3,6 mg/L. Se determind que la influencia

del clima es significativa en concentracion, pero en carga tiene (kg/d) menores
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variaciones; sin embargo no se ha establecido correlacion debido a los pocos dias
caracterizados.
Es por lo tanto es necesario estudiar la instalacion de un proceso adicional para el

tratamiento del mercurio con el propésito de dar cumplimiento a la normatividad.

1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

e Estudiar la necesidad de remover metales pesados en los lixiviados del
relleno sanitario “LA ESMERALDA”.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Hacer caracterizaciones de los metales pesados (Plomo, Cromo, Mercurio,
Cadmio) para conocer la contaminacién por metales pesados que aportan
los lixiviados tratados.

e Estudiar la variacibn de la concentracion de algunos metales para

implementar un tratamiento para su remocion.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun caracterizaciones realizadas periddicamente a estos lixiviados los valores
gue se obtiene a la salida del sistema demuestran que la empresa se encuentra
cumpliendo con los parametros establecidos por la norma, en este caso el decreto
1594/84 en el articulo 74; adicional a esto, la remocion de los metales pesados
como son mercurio, cromo, cadmio y plomo es muy baja (ver tabla 1, 2y 3) a la
salida del sistema. Los resultados de dichas caracterizaciones no son

representativas ya que son muestras puntuales y esporadicas respecto a los

13



cambios que pueden ocurrir durante los procesos de disposicion de residuos

sélidos y del tratamiento de los lixiviados.

En las siguientes tablas se encuentran los resultados de las caracterizaciones
realizadas a los lixiviados en los ultimos 2 afios. En estas caracterizaciones se
puede observar que los resultados a la salida (Quebrada Aguas Frias) se
encuentran entre las concentraciones que establece la norma (decreto 1594/84),
pero también se puede notar que los ultimos afios los resultados cumplen la
normatividad pero las concentraciones de metales aumentan en algunas

ocasiones a la salida del sistema.

Tabla 1. Resultados de Caracterizacioén del Sistema de Tratamiento de los
Lixiviados (Abril 18 de 2006).

. ) Decreto 1594/84
PARAMETRO | Entrada | Salida Cumple
(mg/L)

Mercurio (mg/L) | 0.00395 |0,00054 0,02 Si
Cromo (mg/L) 0.5 0.04 0,5 Si
Plomo (mg/L) 0.24 0.07 0,5 Si
Cadmio (mg/L) |* 0.1

*Sin analisis
Fuente: Laboratorio AQUATEST
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Tabla 2. Resultados Caracterizacion del Sistema de Tratamiento de los
Lixiviados (Febrero 23 de 2007).

Salida
Decreto 1594/84
i Entrada | (Q. )
PARAMETRO ) (articulo 74) Cumple
Sistema | Aguas
] (mgiL)
Frias)

Mercurio (mg/L) [ 0.00575 | 0,009 0,02 Si
Cromo (mg/L) 0.12 0.15 0,5 Si
Plomo (mg/L) 0.14 0.11 0,5 Si
Cadmio (mg/L) 0.01 0.01 0.1 Si

Fuente: Laboratorio AQUATEST

Tabla 3. Resultados Caracterizacion del Sistema de Tratamiento de los
Lixiviados (Abril 20 de 2007).

Salida
Decreto 1594/84
i Entrada | (Q. )
PARAMETRO ) (articulo 74) Cumple
Sistema | Aguas
] (mg/L)
Frias)

Mercurio (mg/L)| 6*10 |[3,8*10™ 0,02 si
Cromo (mg/L) 1,32 0,71 0,5 no
Plomo (mg/L) 0,16 0,15 0,5 Si
Cadmio (mg/L) 0,02 0,02 0.1 si

Fuente: Laboratorio AQUATEST
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3. MARCO TEORICO

3.1 LIXIVIADO

El lixiviado es el liqguido que ha percolado a través de los desechos solidos y ha
extraido material disuelto o suspendido de él y sustancias solubilizadas en el
proceso de estabilizacién de los residuos soélidos. La porcién liquida del lixiviado
esta conformado por el liquido producido en la descomposicion de los desechos y
el que ha entrado al relleno de fuentes externas como la escorrentia superficial,

agua lluvia, agua subterranea y manantiales.

En el caso de este relleno se excluyen las fuentes externas porque se dispone de
impermeabilizacion y el disefio impide que corrientes superficiales ingresen al
relleno. Entonces el lixiviado sera solamente el liquido producido en la

estabilizacion de la basura y el aporte de las lluvias en el &rea del relleno.

Cuando el liquido percola a través de los desechos sdélidos que estan en
descomposicion bien sea en condiciones aerdbicas durante las primeras semanas
(en &reas humedas) o en el primer afio (areas secas), o en condiciones
anaerébicas cuando ya no hay oxigeno presente; ambos, material biolégico y
constituyentes quimicos, son tomados ya que los residuos sélidos estan
compuestos fisicamente por un 40-50% de agua, vegetales, animales, plasticos,
desechos combustibles, vidrios, cenizas, etc. Quimicamente estan compuestos
por sustancias organicas, compuestos minerales y residuos sélidos peligrosos

(organoclorados, organofosforados, cianuros y otros).

3.2 FACTORES QUE AFECTAN LA PRODUCCION DE LIXIVIADO Y OTROS
CONTAMINANTES

Las caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas de los lixiviados generados en un

relleno sanitario son especificas para cada sitio, ya que dependen de la
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composicién de los desechos depositados y de las condiciones reinantes en él,
como clima, temperatura, contenido de humedad, edad del relleno, régimen de
precipitacion pluvial, tipo de cobertura y densidad de la masa de vertido.
permitiendo establecer las condiciones especificas para efectuar los estimativos
respecto a la generacion de gases y lixiviados.

Los gases, principalmente metano (CH4) y didxido de carbono (CO2), que genera
la descomposicion anaerobia de sustancias organicas del relleno son también
motivo de preocupacién. De acuerdo con la etapa de descomposicion que se
alcance, el metano puede constituir hasta el 60 % de los componentes gaseosos
gue genera un relleno sanitario. El metano es un gas inodoro y combustible, mas
ligero que el aire y explosivo cuando su concentracion en aire esta entre el 5y el
15%. El diéxido de carbono es un problema debido a que es mas denso que el
aire (1.5 veces), y tiende a moverse hacia abajo en el relleno hasta alcanzar las
aguas subterraneas. Teniendo en cuenta que el CO; soluble en el agua crea un
ambiente acido debido a la formacién del acido carbénico (H,CO3) en el cual los
minerales como calcio, magnesio, hierro, cadmio, plomo y cinc, presentes en los
desechos (o en el suelo), tienden a disolverse y avanzar hacia el nivel freético. El
calcio y el magnesio solo aportan dureza a las aguas subterraneas, pero los
metales pesados toxicos constituyen un problema mas serio porque pueden hacer

gue el agua no sea adecuada para consumo humano.

Las diferencias se originan principalmente en los altos contenidos de materia
organica facilmente biodegradable, que se tiene en los residuos sélidos en los
paises en desarrollo. La materia organica facilmente biodegradable tiene un
contenido de humedad alto, y como su nombre lo indica se degrada rapidamente
en el relleno sanitario, produciendo a su vez altas concentraciones de acidos
grasos volatiles y de amoniaco en general mucho mas altas que las que se

reportan tipicamente para lixiviados de paises desarrollados producto de la
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fermentacion inicial. A su vez, estos 4cidos se diluyen facilmente en el lixiviado del
relleno sanitario, le bajan el pH y contribuyen a la solubilizacién de los metales

presentes en los residuos dispuestos en el relleno.

El atascamiento de los sistemas de drenaje, de conduccion y de tratamiento de los
lixiviados es siempre un problema practico de gran significancia en los rellenos
sanitarios. El bajo pH a su vez puede interferir con el funcionamiento de
numerosas tecnologias que se proponen, por ejemplo, la volatilizacion del
amoniaco, para la cual se requieren pH basicos, o con algunos procesos
biolégicos como la nitrificacién, o quimicos como la oxidacion del hierro.

De igual manera, la remocion de DBO se ve afectada por la toxicidad que generan
los metales, pero a su vez, la remocion de metales, incluyendo aquellos
incrustantes como el hierro, se ve interferida por la presencia de la DBO que sirve
como agente acomplejante que mantienen los metales en solucion dificultando y
limitando severamente su remocion. Estamos entonces en una encrucijada, los
metales afectan la remocion de la DBO, y la presencia de DBO la remocion de los

metales, sin dejar en claro por donde empezar a tratar.

3.3 CANTIDAD DE LIXIVIADOS

La cantidad de los lixiviados en un relleno sanitario también es un punto
importante a considerar en el momento de la seleccién de la tecnologia para su
tratamiento. La cantidad de los lixiviados es funcién de tres variables principales.
El area rellenada, la cantidad de infiltracion que se permita, y el sistema de
drenaje, impermeabilizacion. El area rellenada afecta porque es a través de ella
que se realiza la entrada y el contacto del agua de infiltracion con la basura. Al
aumentar el area rellenada, aumenta paralelamente la cantidad de lixiviados.

Teniendo en cuenta que los rellenos son sistemas que duran lustros y décadas en

su funcionamiento, igualmente se espera que la cantidad de lixiviados aumente.
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Este aumento es un aumento gradual, lento, con los afios.

Por otra parte la cantidad de infiltracion que se permita al relleno depende de
numerosas variables tales como: la operacion que se le dé al relleno- como por
ejemplo la desviacion de aguas de escorrentia, la cantidad de precipitacion directa
que se tenga en la zona, y la presencia de infiltraciones subterrdneas. Usualmente
las variaciones en la produccion de lixiviados asociadas a las infiltraciones, son
variaciones rapidas, asociadas a la lluvia por ejemplo, y que hacen oscilar
notablemente la cantidad de lixiviados que se debe tratar.

Por ultimo, los sistemas de drenaje e impermeabilizacidon son importantes porque
son los que permiten que los lixiviados no contaminen los suelos y las aguas
subterraneas, y ademas que el lixiviado que se produce en realidad se recoja y se
permita su tratamiento. De la misma manera, una vez se hace el cerramiento de
las diferentes areas de los rellenos, los caudales de infiltracion disminuyen
notablemente, generando una caida abrupta en la cantidad de lixiviado a tratar.

Se tienen entonces dos dindmicas distintas que afectan la cantidad de los
lixiviados a tratar, una lenta que afecta el caudal medio y una rapida que afecta los
caudales diarios. Las variaciones de los caudales de lixiviados afectan de manera
diferente a los sistemas de tratamiento. Algunos sistemas pueden acomodar en su
proceso las variaciones en caudal, sin afectar el rendimiento, mientras que otros
no. Esto puede generar la necesidad de estructuras de almacenamiento y

ecualizacion de caudales que afectan los costos del proceso.

3.4 ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO PARA LIXIVIADOS

Una vez presentadas las principales caracteristicas de los lixiviados que hay que
tener en cuenta en su tratamiento, en el presente apartado se pasa a hacer una
exposicion de las principales tecnologias para el tratamiento de los lixiviados. Se
hace primero una exposicion de las principales tecnologias existentes, y luego se

pasa a mirar algunos avances recientes.
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Las alternativas de tratamiento de lixiviados se pueden categorizar de acuerdo a
varias caracteristicas como por ejemplo de acuerdo a los niveles de tratamiento
gue se logren con cada una de ellas, o por el tipo de contaminacion que puedan
remover. Vale la pena recordar que los lixiviados contienen todos los mayores
grupos de contaminacion conocidos como son la contaminacién por patégenos,
por materia organica, la contaminacién por nutrientes, y por sustancias toxicas.

En algunos casos la remocion de uno de los grupos de contaminacion se ve
impedido por la presencia del otro grupo como es el caso de la remocién de la
materia organica y los metales pesados.

Todas las tecnologias conocidas para el tratamiento de aguas residuales se han
probado para el tratamiento de los lixiviados de rellenos sanitarios. Existe una
extensa literatura técnica sobre las aplicaciones de las diferentes tecnologias para

el tratamiento de lixiviados.

3.5 METODOS DE TRATAMIENTO

3.5.1 Procesos Fisicos-Quimicos

El intercambio i6nico es un proceso por medio un sélidos insoluble remueve iones
de cargas positivas 0 negativas de una solucion electrolitica y transfiere otros
iones de carga similar a la solucién en una cantidad equivalente. Este proceso
ocurre sin que existan cambios estructurales en el sélido. Si los soélidos
intercambian iones positivos (cationes) se denominan intercambiadores catiénicos

e intercambiadores anidnicos si intercambian iones negativos (aniones).

El intercambio i6nico es un fendmeno muy frecuente en la naturaleza. Las arcillas,
coloides y humus vegetales del suelo, tienen la propiedad de intercambiar algunos
de sus cationes transportados por las corrientes de agua y aun abonos (calcio y

magnesio); asi la nutricion de la litosfera en lo relativo a sales minerales, depende
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de las propiedades quimicas del suelo, especialmente de sus cationes

intercambiables y de la capacidad del intercambio del mismo.

El intercambio i6nico es un fendbmeno dindmico; corresponde al proceso de
sorcion lo implica el contacto, generalmente en forma de gel que contienen grupos
ionizables y constituyen un gran i6n insoluble, asociado a iones moviles de carga
opuesta. A lo largo de la reaccién la estructura fisica del cambiador mantiene la
propiedad de tomar u almacenar en forma selectiva una o mas especies de soluto

contenidos originalmente en el fluido.

3.5.2 Membranas (Osmosis inversa)

En proceso de la osmosis inversa el agua es forzada a cruzar una membrana,
dejando las impurezas detras. La permeabilidad de la membrana puede ser tan
pequefia, que practicamente todas las impurezas, moléculas de la sal, bacterias y
los virus son separados del agua.

Es uno de los procedimientos mas nuevos para los tratamientos de aguas ya sea
para uso en calderas de alta presion, productos farmacéuticos y cosméticas,

consumo humano, potabilizacién del agua del mar, dialisis etc.

Su uso se esta extendido rapidamente, debido a su gran versatilidad y a los cada
vez mas reducidos costos de los equipos y al valor del agua purificada o
permeada por unidad de volumen; se considera a la 6smosis inversa como un
hiperfiltro, que permite eliminar en un 80 a 98% de sales disueltas u otros

contaminantes como son las bacterias, microbios presentes en el agua.

3.5.3 Adsorcién

La adsorcion es un fenomeno superficial que implica a un adsorbato y un
adsorbente debido a la aparicion de fuerzas de interaccion entre ambos. En el
proceso de descontaminacion de aguas con carbon activado el mecanismo de

adsorcion implica es de tipo fisico fundamentalmente, lo cual permite desorber el
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contaminante una vez que se ha agotado la capacidad del adsorbente gracias al

caracter reversible de este tipo de adsorcion.

La adsorcion es el fendmeno de concentracion de una especie quimica en la
interfase debido a la interaccion entre las moléculas existentes a ambos lados de
la misma. La especie adsorbida recibe el nombre adsorbato, mientras que la

especie que adsorbe es el adsorbente.

Dependiendo del tipo de interaccion existente entre las dos especies se habla de
adsorcion fisica y de adsorcion quimica. En el primer caso, las interacciones son
de tipo de Van der Waals, relativamente débiles y de largo alcance. En el segundo
caso, se forma un verdadero enlace quimico entre el adsorbato y sustrato. La
distinta naturaleza de estas interacciones genera muchas diferencias entre ambos
tipos de adsorcion, entre las que cabe destacar las siguientes: 1, la velocidad de
adsorcion es mucho mayor en el caso de fisisorcidon debido a que en este caso
practicamente no hay barrera energética para el proceso de adsorcion; 2, como
consecuencias de la mayor de interaccion, la entalpia de adsorcion es mucho
mayor en la quimisorcion; 3, debido a la formacion de los enlaces quimicos, la
adsorcion guimica se limita a una Unica capa de adsorbato, mientras que en la
fisisorcion es comun la presencia de mdultiples capas (es también posible la
presencia de una primera capa quimisorbida y capas adicionales fisisorbidas), 4, la
adsorcién quimica es, légicamente muy selectiva (como cualquier reaccién

guimica), mientras que la adsorcién fisica no lo es.

Los adsorbentes mas empleados son el carbon activado, tamices moleculares, gel
de silice, polimeros organicos y aliminas activadas. La seleccion del adsorbente
mas indicado para la aplicacion concreta puede estar sujeta a diversos criterios.
Entre las propiedades que destacan encontramos su capacidad, costo,

regeneracion y vida.
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3.5.3.1 Carbon Activado

Es un material carbonaceo poroso, preparado por carbonizacién y posterior
activacion de sus moléculas de origen vegetal o mineral. La propiedad mas
importante es la gran adsortividad, la cual es lograda por el desarrollo de un gran
estructura porosa, alcanzando areas superficiales alrededor de 900 — 1200 m?%/g.
Es el adsorbente mas versatil de todos, pues reune una serie de factores que lo
muestran atractivo para muchos procesos. La superficie del carbon activo es
esencialmente no polar, por ello no adsorbe fuertemente agua, asi que puede ser
utilizado para tratamiento de aguas o en procesos con gases humedos.

Son dos las caracteristicas fundamentales en las que se basan las aplicaciones
del carbdén activado: elevada capacidad y baja selectividad de retencidn. La
elevada capacidad de eliminacion de sustancias se debe a la alta superficie
interna que posee, si bien porosidad y distribucion de tamafio de poros juegan un

papel importancia.

Parte importante de los metales pesados presentes en aguas contaminadas son
removidos por precipitacibon como hidroxidos insolubles, sales basicas o
coprecipitado junto a carbonato de calcio o hidréxido férrico, en la etapa de
tratamiento con cal, pero esta etapa de depuracion no los elimina completamente.
Una de las posibilidades de rebajar su concentracion por debajo de los limites
maximos permitidos es, mediante su adsorcién en carbon activado. Este proceso
puede ser antecedido por un tratamiento con cloruro férrico para formar fléculos de
hidroxido de hierro que adsorben efectivamente metales pesados. La adsorcion en
carbones activados se utiliza ampliamente en plantas de tratamiento de aguas
para la eliminacion de olores, de sabores y para la separacion de compuestos
organicos pero ademas, como se ha sefalado, en esta etapa se pueden separar

metales pesados como el cromo y mercurio.
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3.5.3.2 Zeolita

Las zeolitas son aluminosilicatos cristalinos porosos; existen zeolitas naturales que
se comercializan, pero también existen muchas que se pueden sintetizar. Estos
compuestos son Utiles en algunas ocasiones ya que se pueden disponer de una
estructura en tres dimensiones rigida y de dimensiones exactas en la que solo

guepan moléculas de un tamafio determinado y las mayores no se adsorberan.

3.5.3.3 Gel de Silice

El gel de silice es un sélido amorfo compuesto de particulas esféricas de silice,
SiO,. La superficie de la silice tiene gran afinidad por el agua por el uso mas
habitual del gel de silice es para secar gases y liquidos. Ademas, es mas barata y
facil de regenerar que las zeolitas, aunque no es 6ptima para secar gasesa altas

temperaturas.

3.5.4 Métodos Electroquimicos

3.5.4.1 Electrodiélisis

La Electrodialisis es un procedimiento de separacion con membranas que tiene
por objeto concentrar (o diluir) disoluciones de electrolitos mediante el uso de
membranas de intercambio idnico y la aplicacion de un potencial eléctrico.
Fundamentalmente se trata de una técnica separativa, de concentraciéon y
descontaminacion en la que especies ionicas son transportadas a través de
membranas iénicas con permeabilidad selectiva (aniones, cationes) bajo la accion

de un campo eléctrico.

Los iones relativamente pequefios pasan rapidamente a través de las membranas,
pero iones organicos grandes y las particulas coloidales migran a las superficies
de la membranas, ensuciandolas u obstruyéndolas y reducen su eficiencia. Los
resultados de planta piloto indican que la electrodialisis es un método préactica y

econdémico, que puede remover hasta el 50% de los compuestos inorganicos
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disueltos desde efluentes provenientes de tratamientos secundarios, si se eliminan

aguellas sustancias de mayor tamafio y/o coloidales.

3.5.4.2 Electrocoagulacién

La electrocoagulacion es un proceso que aplica los principios de la coagulacion—
floculacion en un reactor electrolitico. Este es un recipiente dotado de una fuente
de corriente y varios electrodos encargados de aportar los iones
desestabilizadores de particulas coloidales que reemplazan las funciones de los
compuestos quimicos que se utilizan en el tratamiento convencional.

La aplicacion de la técnica de electrocoagulacion esta en tener una alternativa
para el tratamiento de aguas residuales que la hara atil en algunos casos, pero sin
sustituir totalmente los procedimientos quimicos y biolégicos que se han venido
aplicando desde tiempos muy remotos. La naturaleza misma ha mitigado los
impactos ambientales causados por el hombre, reestablecido el equilibrio

ecologico y biolégico necesario para la supervivencia de este.

3.5.5 Procesos Bioldgicos

3.5.5.1 Adsorcion por Algas y Plantas Acuaticas

La utilizaciobn de plantas acuaticas ha sido desarrollada como un tratamiento
secundario o terciario alternativo de aguas residuales, y ha demostrado ser
eficiente en la remocién de una amplia gama de sustancias, organicas asi como
nutrientes y metales pesados. Por metales pesados se entiende a cualquier
elemento quimico metalico que tenga una relativa alta densidad y sea téxico o
Venenoso en concentraciones bajas, y que no se pueden degradar por medios
naturales, ademas que son peligrosos porque tienden a bioacumularse en el
organismo. El mecanismo mediante el cual la planta saca del agua residual el
contaminante es el siguiente: las plantas acuaticas, tienen la propiedad de inyectar

grandes cantidades de oxigeno hacia sus raices. El aire que no es aprovechado
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por la especie y que ésta expele es absorbido por microorganismos, como
bacterias y hongos, que se asocian a la raiz y se encargan de metabolizar los
contaminantes que entran al sistema. Al igual que las microalgas, estas plantas
acuaticas (macrdfitas) son usadas para asimilar y descomponer nutrientes,
materia organica e inorganica. Presentan, desde luego, una serie de ventajas en
su implementacion que dependeran del tipo de efluente a tratar y de las
condiciones de operacion. En general, el procedimiento consiste en establecer
sistemas con especies flotantes, con especies sumergidas, o bien con especies

enraizadas.

3.5.5.2 Lagunas de estabilizacion

La tecnologia de lagunas de estabilizacion es uno de los métodos naturales mas
importantes para el tratamiento de aguas residuales. Las lagunas de estabilizacion
son fundamentalmente reservorios artificiales, que comprenden una o varias
series de lagunas anaerobias, facultativas y de maduracion. El tratamiento
primario se lleva a cabo en la laguna anaerobia, la cual se disefia principalmente
para la remocion de materia organica suspendida (SST) y parte de la fraccién
soluble de materia organica (DBOs). La etapa secundaria en la laguna facultativa
remueve la mayoria de la fraccién remanente de la DBO5 soluble por medio de la
actividad coordinada de algas y bacterias heterotréficas. El principal objetivo de la
etapa terciaria en lagunas de maduracion es la remocion de patdégenos y
nutrientes (principalmente Nitrdgeno). Las lagunas de estabilizacion constituyen la
tecnologia de tratamiento de aguas residuales mas costo-efectiva para la
remocidbn de microorganismos patégenos, por medio de mecanismos de
desinfeccion natural. Las lagunas de estabilizacion son particularmente adecuadas
para paises tropicales y subtropicales dado que la intensidad del brillo solar y la
temperatura ambiente son factores clave para la eficiencia de los procesos de

degradacion.

26



4. RELLENO SANITARIO “LA ESMERALDA”

4.1 LOCALIZACION

El relleno sanitario La Esmeralda se encuentra ubicado al norte de la ciudad de
Manizales préximo a la via que conduce al municipio de Neira. El area del relleno
esta comprendida entre las coordenadas cartesianas 1°03.600 mN a 1'054.400 mN
y 1"173.600 mE y 1°174.600 mE. Limita al Norte con la propiedad de la firma
Botero y Serna, al Sur con los predios de Aura Gallego y José Gémez, al Este con
la firma Sajonia de propiedad de Cristobal Salinas y al Oeste con la via que

conduce al municipio de Neira y con la Hacienda La Palmera.

4.2 VOLUMENES DE RESIDUOS SOLIDOS

En el relleno sanitario La Esmeralda se disponen en promedio 400 toneladas
diarias de residuos solidos urbanos ordinarios generados por la actividad humana.
En Manizales el relleno atiende una poblacion de 400.000 habitantes en las zonas
urbana y rural aproximadamente, ademas, recibe desechos de otros municipios,
entre ellos, Anserma, Neira, Villamaria, Belalcazar, Chinchina, Palestina, Arauca y
Santagueda, Risaralda, San José, Aranzazu, La Merced, Salamina, Filadelfia,
Supia , Riosucio, Santa Rosa, Santuario, La Virginia, Armenia y Marmato. Se
excluyen de los residuos sdlidos ordinarios los desechos biomédicos, especiales y

peligrosos.

4.3 DISPOSICION Y TRTAMIENTO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

Durante la operacion del relleno sanitario se han desarrollado dos zonas de
disposicion; la zona antigua que opero desde el afio 1991 hasta 1999 y la zona

nueva que opera desde el afio 1999 hasta la actualidad. Se han construido

canales y cAmaras separados para los lixiviados correspondientes y a finales del
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afio 2003 se separaron también las aguas lluvias con la construccion de nuevos
canales abiertos que no permiten la llegada de esta agua a los canales de

lixiviados.

Los residuos soélidos en la zona de disposicion es compactada en capas de 30cm
hasta obtener densidades de compactacién de por lo menos una tonelada por
metro cubico. Para desarrollar el relleno en forma organizada, la zona se divide en
terrazas y cada terraza se divide en franjas de 5m de altura y 10m de ancho
aproximadamente, de manera que cada franja se pueda ir llenando en un angulo
de 30 grados hasta alcanzar la altura de la franja de 5m. Durante la adecuacion de
cada terraza, se construyen filtros sobre la capa de impermeabilizacion para
evacuar los lixiviados hacia la zona de tratamiento. Pueden ser principales
(tuberia, piedra y geotextil) o secundarios (piedra) y van comunicados entre si en
espina de pescado. La adecuacion del terreno consiste en la construccion de
filtros para aguas subterraneas, impermeabilizacién del suelo de soporte para
impedir el paso de los lixiviados hacia el suelo inferior y hacia los filtros de aguas
subterrdneas, construccion de filtros para lixiviados y construccién de chimeneas

para gases.

Actualmente, el lixiviado recolectado de la zona disposicion nueva es conducido a
una planta de tratamiento de consta de un cadmara de sedimentacion primaria,
tanque homogenizador, tanque regulador, un reactor UASB, una planta de
sedimentacion secundaria y un lecho de secado; de igual manera el lixiviado viejo
se conduce al sistema de tratamiento y juntos atraviesan por una serie de camaras
donde ocurren procesos de oxigenacion hasta la desembocadura en la quebrada

aguas frias.
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En la siguiente foto se encuentra una vista general de todo la zona que comprende
los predios del relleno sanitario, incluyendo las oficinas, la estacion meteoroldgica,

taller, vivero, pesebreras, planta de tratamiento de lixiviados, etc.
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Foto 1. Panoramica General del Relleno Sanitario La Esmeralda
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Fuente: EMAS SA ESP
La zona de disposicion final de los residuos ordinarios del relleno sanitario tiene un

area total de 7.43 hectareas actualmente, en la foto 2 se encuentra delimitada el
area.



Foto 2. Area Total Relleno Sanitario La Esmeralda
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4.4 ESTACION METEOROLOGICA
En el Relleno Sanitario La Esmeralda se encuentra ubicada en las instalaciones
una estacion meteorologica desde Junio del afio 1.997. Toma registros desde

cada 2 minutos hasta cada 120 minutos, de los siguientes parametros:

- Precipitacién

- Presién Barométrica

- Temperatura interna y externa
- Humedad interna y externa

- Velocidad del viento

- Direccion del viento

- Temperatura del viento

- Temperatura de rocio

- Humedad de rocio
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En la actualidad se tiene programada la estacion meteorolégica para registrar
informacion cada 5 minutos, y se encuentra en red con las otras estaciones
meteoroldgicas del Municipio de Manizales, concentrandose toda la informacion
en el Instituto de Estudios Ambientales de la Universidad Nacional de Colombia
IDEA.

5. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO LIXIVIADOS

El sistema actual de Tratamiento de Lixiviados (tratamiento primario y biolégico)
del Relleno Sanitario La Esmeralda, se basa en operaciones de canalizacion,
homogenizacion, tratamiento bioldgico, sedimentacién y oxigenacion del lixiviado,
complementado con el bombeo de lodos, secado de los mismos y su disposicién
final, que garantizan remociones mayores a lo exigido por el decreto 1594 de
1984. Esta informacion fue suministrada por la direccion técnica de la Empresa

Metropolitana de Aseo.

Actualmente el Sistema de Tratamiento de Lixiviados, estd conformado de la

siguiente manera:

5.1 CANALIZACION

A nivel interno la evacuacion de los lixiviados se realiza mediante filtros
principales, secundarios, intermedios y perimetrales, construidos en piedra,

algunos con tuberia perforada, arena y geotextil, asi:

e Filtro principal: conduccion construida sobre la capa de impermeabilizacion
del relleno sanitario, de seccién minima 0,6 m de ancho x 0,8 m de altura,
geotextil en tres caras (se excluye la superior), capa de arena de 10 cm,
tuberia perforada de 8 pulgadas y piedra para filtro, pendiente minima del
1%. Se construyen en sentido paralelo al flujo deseado y con una
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separacion horizontal entre filtros de aproximadamente 30 metros. Son los
filtros que mayor lixiviado han de conducir por estar ubicados en el fondo y
porque sobre ellos se da inicio a la construccién de las chimeneas para
evacuacion de gases, las cuales a su vez, por gravedad, pueden
transportar lixiviados desde terrazas superiores. A ellos se conectan
ademas en espina de pescado los filtros secundarios.

Filtro secundario: conduccion construida sobre la capa de
impermeabilizacion del relleno sanitario, de seccion minima 0,4 m x 0,4 m,
en solo piedra, pendiente minima del 1%. Se conectan a los filtros
principales en un angulo de 45 grados por ambos costados y estan
separados horizontalmente entre si cada 15 metros aproximadamente. En
estos se recoge primordialmente el lixiviado que se genera en la primera
terraza de disposicion final de residuos solidos y ademas el lixiviado de

terrazas superiores que halla logrado atravesar las capas de cobertura.

Filtro intermedio: conduccién construida sobre las capas de cobertura de
cada terraza de residuos solidos, de seccion minima 0,4 m x 0,4 m, en solo
piedra, pendiente minima del 1%. Se conectan a las chimeneas en el
mismo nivel de la terraza respectiva y a los filtros perimetrales. En estos se
recoge el lixiviado que se genera en la terraza inmediatamente superior de
disposicion final de residuos sélidos y ademas el lixiviado de terrazas mas
arriba que halla logrado atravesar las capas de cobertura. La separacion

horizontal aproximada entre ellos es de 15 metros.

Filtro perimetral: conduccion construida en el perimetro de cada terraza de
disposicion final de residuos sélidos, en su base, de seccidon minima 0,4 m x
0,4 m, en piedra y geotextil en su cara superior para independizarlo de la
canal de aguas lluvias, que debe ubicarse encima del filtro perimetral;
pendiente minima del 1%. Para independizar las aguas lluvias de los
lixiviados que corren por el filtro perimetral, se construye sobre el geotextil

una capa de barro cemento que impermeabiliza e impide la infiltracion de
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las aguas lluvias. Los canales de aguas lluvias se terminan de conformar

en barro cemento en sus laterales.

Ver fotografias de filtros en Anexo No. 1

Externamente la evacuacion de los lixiviados se realiza por medio de cinco (5)

canales, cada uno con distinto origen y trayecto en el relleno, asi:

Canal de lixiviado viejo 1. Este canal recoge el lixiviado viejo de las
primeras terrazas cercanas a las instalaciones de la estacion meteorolégica
y a la planta de reciclaje “Corporacion Ciudad Verde”. El lixiviado es
conducido a traves de filtros, tuberia y cAmaras de sedimentacion primaria
hasta la planta de sedimentacion secundaria. En el trayecto existe una
camara de medicion volumétrica de caudal, donde esta instalado el
Vertedero No. 1.

Canal de lixiviado 2. Este canal recoge el lixiviado de las primeras terrazas
cercanas al box Coulvert; es conducido a través de una tuberia por el techo
del box hasta el canal en barro cemento que lo lleva a una estacion de
bombeo para elevarlo hasta el canal de lixiviado 3; esta operacion de
bombeo se realiza cuando el lixiviado que proviene por el canal de lixiviado
2 es lixiviado nuevo. Sobre el inicio del canal se dispuso una camara para
medicion volumétrica de caudal y esta ubicado el Vertedero No. 2.
Posterior a la estacién de bombeo, este canal recibe los lixiviados que
provienen del tratamiento biologico en el reactor UASB y los conduce hasta
la planta de sedimentacién secundaria, atravesando varias camaras de

sedimentacion primaria.

Canal de lixiviado 3. Este canal en concreto recoge el lixiviado de las
ultimas terrazas cercanas a la salida del box, que lo lleva primero al
homogenizador, desde donde es bombeado al tanque de nutrientes,

anterior al reactor UASB. Antes de la entrada al homogenizador se realiza
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medicion de caudal con una Canaleta Parshall. En su trayecto se instalan
mallas para cribado grueso.

e Canal de lixiviado 4. Este canal en concreto recoge el lixiviado de las
Ultimas terrazas cercanas al sitio material de cobertura y lo conduce

directamente al tanque regulador o tanque de nutrientes.

e Canal de Lixiviado 5. Este canal en barrocemento y concreto, conduce los
lixiviados generados en las terrazas 7 en adelante, hacia el canal de

lixiviados 4, pasando antes por un viaducto o “lixiaducto”.

Ver fotografias de canales y estructuras complementarias en Anexo 2.

5.2 HOMOGENIZACION

En dos unidades:

5.2.1 Homogenizador o hidrolizador.

Tiene un capacidad de 60 m*® y un tiempo de retencién hidraulico de 8,3 horas
para un caudal de 2 L/s. Se realiza un cribado fino en la entrada con dos (2)
mallas. El flujo se distribuye por dos (2) compartimientos y pasa luego al tanque de
sedimentacion, donde se realiza una acumulacién de microorganismos que hacen
la acidogénesis y la metanogénesis parcial de la materia organica. El ultimo
compartimiento es el foso de bombeo, desde el cual puede hacerse un vaciado
superior de su contenido hasta el canal de lixiviado 2 en caso de suspender el
bombeo. Dos (2) bombas de 12 Hp impulsan el efluente hasta el tanque de

nutrientes. Ver las fotografias en Anexo No. 2.

5.2.2 Tanque de nutrientes.

Tiene capacidad de 13 m®. Recibe flujos separados por gravedad desde el canal 4
y el canal 5 y realiza la mezcla con el bombeo desde el homogenizador. Entrega
de esta manera una carga constante al reactor UASB, tanto en concentraciéon

como en caudal. La salida del tanque de nutrientes se realiza por el fondo,
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utilizando tuberia de diferente diametro para regular el caudal. En la entrada de los
flujos se realiza un cribado grueso con una malla removible, ajustada a la forma de
canasta. En la salida del tanque regulador existe un pequefio mezclador hidraulico

y al final, una pareja de vertederos a la entrada de cada unidad de reactor UASB.

5.3 TRATAMIENTO BIOLOGICO

En el reactor UASB, diferentes tipos de bacterias degradan la materia organica
presente hasta convertirla en metano y dioxido de carbono, asi como en material
celular. El reactor UASB consta de dos (2) unidades, cada uno de 90 m® de
capacidad y 24 horas de tiempo de retencion hidraulico, para un caudal total de
lixiviado de 2 L/s como maximo. Luego de los vertederos de medicion (Vertederos
No. 2), el flujo se distribuye en cada unidad por una canaleta superior dotada de
vertederos que alimentan los trece (13) tubos laterales de dos (2”) pulgadas que
entrega el flujo en el fondo de reactor. Cada unidad tiene una salida de fondo a 50
cm y estan dotados de valvulas que descargan su contenido a la camara de
salida. Los reactores (cada uno) tienen tuberia horizontal de dos (2”) pulgadas en
grupos de cuatro (4), formando tres (3) hileras y cada tubo tiene una véalvula. Este
sistema asegura la purga parcial de lodos y la extraccion de muestras. El efluente
se recoge por canaleta lateral y descarga en conjunto por tuberia de seis (6”)
pulgadas hasta la cAmara, donde se puede realizar medicion volumétrica de la
salida general. En el Anexo No. 4 se muestran las fotografias del tanque de

nutrientes y el reactor UASB.

Los gases generados se conducen desde el interior de cada reactor hacia la
superficie, utilizando laminas de acero y tuberia, hasta acumularla toda en sendas
campanas que lo llevan hasta la chimenea, donde se quema en forma

permanente.
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5.4 SEDIMENTACION

El conjunto de sedimentador de placas y el sedimentador convencional, es de
aproximadamente 47 m® y 7 horas de tiempo de retencion, para un caudal de 2
L/s. La unidad de floculacién forma parte del conjunto y tiene una capacidad de 2,8
m°. Tiene acondicionado un dosificador para realizar coagulacién en un canal
inclinado, en caso de adicionar sustancias quimicas para desarrollar un
tratamiento fisico quimico. En el Anexo No. 5 se presentan las fotografias de

estas estructuras.

5.5 OXIGENACION

El efluente del sistema de tratamiento es entregado a la Quebrada Aguas frias por
medio de unos canales escalonados que le permiten la oxigenacién del residuo
liguido hasta el descole. En el trayecto se hace sedimentaciéon y consumo del
oxigeno a través de camaras de retencion. Al final del recorrido se ha instalado un
vertedero de medicién de caudal, con aditamento para la medicion volumétrica
(Vertedero No. 4). En el Anexo No. 6 se presentan las fotografias del canal
oxigenador.

5.6 MANEJO DE LODOS

Son retenidos en las camaras dispuestas sobre los canales de conduccién del
lixiviado crudo o tratado, en el homogenizador, el tanque de nutrientes, el
sedimentador convencional y el sedimentador de placas. Desde estos Ultimos, los
lodos son bombeados hasta los lechos de secado, que son 12 celdas en total
(estan numerados), cada una con area de 9 m? y 1 m de profundidad. El sistema
de drenaje esta conformado por tuberia perforada, arena y grava. El retorno de los
lechos se realiza antes de la planta de sedimentacion secundaria. La operacion
se facilita con dos bombas de 2 Hp. Una vez seco el lodo, se dispone en el relleno

sanitario. En el Anexo No. 7 se presentan las fotografias de los lechos de secado.
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4. METODOLOGIA DE LA CARACTERIZACION

4.1 SELECCION FECHAS DE MUESTREO
Con la finalidad de observar los cambios en las caracteristicas del lixiviado a la
salida del sistema debido a la influencia climatica, se establecieron jornadas de

muestreo con diferentes precipitaciones en los dias precedentes.

En el presente trabajo se realizaron cuatro jornadas de muestreo, en cada una se
tomaron 10 muestras puntuales cada hora; esto con el fin de comparar la
influencia de la variacion del clima en las concentraciones de los metales que
salen después del sistema de tratamiento, de igual manera se busca determinar si
es necesario un sistema adicional de tratamiento para remover metales pesados
en el caso que las concentraciones de dichos metales se encuentren sobre las
concentraciones establecidas por la legislacion.

Para la eleccién del dia especifico de muestreo se tuvo en cuenta la cantidad de
mm de lluvia precipitados en el transcurso de los dias anteriores.

Se llevaron a cabo 4 muestreos, dos correspondientes a dias secos y dos a dias
lluviosos. En la siguiente grafica se muestras los eventos de lluvia que se
presentaron el dia 26 de junio, dia previo al primer muestreo realizado en dia
lluvioso. Todos los datos de lluvias fueron suministrados por la estacion

meteorolégica delL Relleno Sanitario “La Esmeralda”.

38



Tabla 4. Eventos de Lluvia del dia 26 de Junio de 2007.

LLUVIAS AISLADAS
LLUVIA 1 LLUVIA 2 LLUVIA 3
UNIDADES hora:10:40 am hora:11:35 am hora:12:30 pm

DURACION min 35 35 45

MAGNITUD mm 17,40 4,00 3,00
INTENSIDAD MEDIA mm/h 29,83 6,86 4,00
INTENSIDAD MAXIMA mm/h 62,40 14,40 7,20

CLASIFICACION |CONCEPTUAL|LLUVIA FUERTE|LLUVIA MODERADA|LLUVIA MODERADA

En el siguiente grafico se muestra el comportamiento de la lluvia fuerte que se

presento el 26 de junio.

Grafico 1. Histograma de Lluvia Fuerte de 26 de Junio.
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Para el dia 10 de julio se tiene un precedente de los eventos de lluvia de los dias 7
y 8 de julio de 2007, donde se puede observar lluvias fuertes en estos dias previos

al segundo muestreo de dia lluvioso.
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Tabla 5. Eventos de Lluvias del dia 7 de Julio de 2007

LLUVIAS AISLADAS

7 de Julio
LLUVIA 1 LLUVIA 2 LLUVIA 3
UNIDADES
hora:12:05 am hora:2:35 am hora:6:05 am

DURACION min 20 5 5

MAGNITUD mm 5,20 0,20 0,20
INTENSIDAD MEDIA mm/h 15,60 2,40 2,40
INTENSIDAD MAXIMA mm/h 38,40 2,40 2,40

CLASIFICACION CONCEPTUAL | LLUVIA FUERTE | LLUVIA LIGERA | LLUVIA LIGERA

Grafico 2. Histograma de Lluvia Fuerte de 7 de Julio de 2007.
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Tabla 6. Eventos de Lluvias del dia 8 de Julio de 2007

LLUVIAS AISLADAS

8 de Julio
LLUVIA 1 LLUVIA 2 LLUVIA 3
UNIDADES
hora:9:50 am hora:1:05 pm hora:9:10 pm

DURACION min 5 30 5

MAGNITUD mm 0,20 4,40 0,20
INTENSIDAD MEDIA mm/h 2,40 8,80 2,40
INTENSIDAD MAXIMA mm/h 2,40 24,00 2,40

CLASIFICACION CONCEPTUAL | LLUVIA LIGERA | LLUVIA FUERTE | LLUVIA LIGERA
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Grafico 3. Histograma de Lluvia Fuerte de 8 de Julio de 2007.
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Para los dias secos se tiene como base que dias previos a estos no se
presentaron eventos de lluvias fuertes. En la tabla 7 se encuentra los evento de
lluvia presentados el 17 de julio, estas lluvias son ligeras en las horas de la noche
y de una duracién muy corta, lo que indica que no repercuten en los resultados y

se toma este dia como muestreo en dia seco.

Tabla 7. Lluvia Ligera 17 de Julio de 2007

LLUVIAS AISLADAS

LLUVIA 1 LLUVIA 2
UNIDADES
12:40 a.m 12:15:00 a.m.
DURACION min 5 5
MAGNITUD mm 0,20 0,20
INTENSIDAD MEDIA mm/h 2,40 2,40
INTENSIDAD MAXIMA mm/h 2,40 2,40
CLASIFICACION [CONCEPTUAL |LLUVIA LIGERA [LLUVIA LIGERA

El dia 18 y 19 de julio no se presento ningun evento de lluvia en el trascurso de

estos dias, salvo en el dia 19 de julio que se presento una lluvia ligera a las 4:35
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pm, para esta hora, el muestreo habia terminado, ya que este se realizo hasta las
4:00 pm.

Tabla 8. Lluvia Ligera el dia 19 de Julio

LLUVIAS AISLADAS

LLUVIA 1
UNIDADES
hora:4:35 pm

DURACION min 5

MAGNITUD mm 0,20
INTENSIDAD MEDIA mm/h 2,40
INTENSIDAD MAXIMA mm/h 2,40

CLASIFICACION |[CONCEPTUAL|LLUVIA LIGERA

4.2 SITIO DE MUESTREO

El sitio de muestreo se localiz6 a la salida del sistema de tratamiento de lixiviados
antes de ser vertidos a la Quebrada Aguas Frias.

En la siguiente foto se encuentra ubicado el sitio donde se tomaron las muestras.
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Foto 3. Sitio de Muestreo

4.3 CARACTERISTICAS DE MUESTREO

Los muestreos fueron de tipo puntual con toma de muestra cada 1 hora durante un
periodo de 10 horas consecutivas y cada muestra fue analizada en el laboratorio.
Las muestras se tomaron en recipientes plasticos de 2 litros y fueron refrigeradas

inmediatamente.

5. METALES PESADOS ANALIZADOS

Los metales pesados que se analizaron son los de mayor importancia para EMAS,
y que sirven de indicadores sobre la lixiviaciéon de metales en el relleno. EMAS ha
adoptado los metales pesados de mayor importancia para medir los niveles de
contaminacion y tener una base para comparar con la legislacion existente:

plomo, cadmio y mercurio; adicionalmente a estos se incluyé realiza el analisis de
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cromo, ya que en el relleno se realiza disposicion de residuos de curtiembres, en

las cuales se utilizan sales de dicho metal.

5.1. PLOMO

El Plomo es un metal blando que ha sido conocido a través de los afos por
muchas aplicaciones. Este ha sido usado ampliamente desde el aflo 5000 antes
de Cristo para aplicaciones en productos metalicos, cables y tuberias, pero
también en pinturas y pesticidas. El plomo es uno de los cuatro metales que tienen

un mayor efecto dafino sobre la salud humana.

El Plomo puede entrar en el agua potable a través de la corrosion de las tuberias.
Esto es mas comun que ocurra cuando el agua es ligeramente acida. Este es el
porqué de los sistemas de tratamiento de aguas publicas son ahora requeridos
llevar a cabo un ajuste de pH en agua que sirve para el uso del agua potable. El
Plomo no cumple ninguna funcién esencial en el cuerpo humano, este puede

principalmente hacer dafio después de ser tomado en la comida, aire o agua.

El Plomo se acumula en los cuerpos de los organismos acuaticos y organismos
del suelo. Estos experimentaran efectos en su salud por envenenamiento por
Plomo. Los efectos sobre la salud de los crustaceos pueden tener lugar incluso

cuando sélo hay pequefias concentraciones de Plomo presente.

Las funciones en el fitoplancton pueden ser perturbadas cuando interfiere con el
Plomo. El fitoplancton es una fuente importante de produccion de oxigeno en
mares y muchos grandes animales marinos lo comen. Este es el porqué nosotros
ahora empezamos a preguntarnos si la contaminacion por Plomo puede influir en
los balances globales. Las funciones del suelo son perturbadas por la intervencion
del Plomo, especialmente cerca de las autopistas y tierras de cultivos, donde
concentraciones extremas pueden estar presentes. Los organismos del suelo

también sufren envenenamiento por Plomo.
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El Plomo es un elemento quimico particularmente peligroso, y se puede acumular

en organismos individuales, pero también entrar en las cadenas alimenticias.

5.2 CROMO

Hay varias clases diferentes de Cromo que difieren de sus efectos sobre los
organismos. El Cromo entra en el aire, agua y suelo en forma de Cromo (lll) y
Cromo (VI) a través de procesos naturales y actividades humanas.

Las mayores actividades humanas que incrementan las concentraciones de
Cromo (Ill) son el acero, las peleterias y las industrias textiles, pintura eléctrica y
otras aplicaciones industriales del Cromo (VI). Estas aplicaciones incrementaran
las concentraciones del Cromo en agua. A través de la combustion del carbén el
Cromo sera también emitido al agua y eventualmente se disolvera.

El Cromo (1ll) es un elementos esencial para organismos que puede interferir en el
metabolismo del azlcar y causar problemas de corazén, cuando la dosis es muy
baja. EI Cromo (VI) es mayoritariamente toéxico para los organismo. Este puede

alterar el material genético y causar cancer.

Los cultivos contienen sistemas para gestionar la toma de Cromo para que esta
sea lo suficientemente baja como para no causar cancer. Pero cuando la cantidad
de Cromo en el suelo aumenta, esto puede aumentar las concentraciones en los
cultivos. La acidificacion del suelo puede también influir en la captacion de Cromo
por los cultivos. Las plantas usualmente absorben sélo Cromo (lll). Esta clase de
Cromo probablemente es esencial, pero cuando las concentraciones exceden

cierto valor, efectos negativos pueden ocurrir.

No es conocido que el Cromo se acumule en los peces, pero altas
concentraciones de Cromo, debido a la disponibilidad de metales en las aguas
superficiales, pueden dafar las agallas de los peces que nadan cerca del punto de

vertido. En animales el Cromo puede causar problemas respiratorios, una baja
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disponibilidad puede dar lugar a contraer las enfermedades, defectos de

nacimiento, infertilidad y formacion de tumores.

5.3 CADMIO
El Cadmio puede ser encontrado mayoritariamente en la corteza terrestre. Este
siempre ocurre en combinacion con el Zinc. EI Cadmio también consiste en las

industrias como inevitable subproducto del Zinc, plomo y cobre extracciones.

Las aguas residuales con Cadmio procedentes de las industrias mayoritariamente
terminan en suelos. Las causas de estas corrientes de residuos son por ejemplo la
produccion de Zinc, minerales de fosfato y las bioindustrias del estiércol. El
Cadmio de las corrientes residuales pueden también entrar en el aire a través de
la quema de residuos urbanos y de la quema de combustibles fésiles. Debido a las
regulaciones so6lo una pequefia cantidad de Cadmio entra ahora en el agua a
través del vertido de aguas residuales de casas o industrias.

Otra fuente importante de emision de Cadmio es la produccion de fertilizantes
fosfatados artificiales. Parte del Cadmio terminara en el suelo después de que el
fertilizante es aplicado en las granjas y el resto del Cadmio terminara en las aguas
superficiales cuando los residuos del fertilizante es vertido por las compafiias
productoras.

El Cadmio es fuertemente adsorbido por la materia organica del suelo. Cuando el
Cadmio esta presente en el suelo este puede ser extremadamente peligroso, y la
toma a través de la comida puede incrementar. Los suelo que son &cidos
aumentan la toma de Cadmio por las plantas. Esto es un dafio potencial para los
animales que dependen de las plantas para sobrevivir. EI Cadmio puede
acumularse en sus cuerpos, especialmente cuando estos comen muchas plantas
diferentes. Las vacas pueden tener grandes cantidades de Cadmio en sus riflones
debido a esto.

En ecosistemas acuaticos el Cadmio puede bioacumularse en mejillones, ostras,

gambas, langostas y peces. La susceptibilidad al Cadmio puede variar
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ampliamente entre organismos acuaticos. Organismos de agua salada se sabe
que son mas resistentes al envenenamiento por Cadmio que organismos de agua
dulce. Animales que comen o beben Cadmio algunas veces tienen la presion
sanguinea alta, dafos del higado y dafios en nervios y el cerebro.

La toma por los humanos de Cadmio tiene lugar mayormente a través de la
comida. Los alimentos que son ricos en Cadmio pueden en gran medida
incrementar la concentracion de Cadmio en los humanos y provocar alteraciones
en el funcionamiento del sistema de filtracion de los riflones Esto causa la
excrecion de proteinas esenciales y azucares del cuerpo y el consecuente dafio
de los riflones. Lleva bastante tiempo antes de que el Cadmio que ha sido

acumulado en los rifiones sea excretado del cuerpo humano.

5.4 MERCURIO

La presencia de trazas de mercurio en agua se debe principalmente a los residuos
de actividades productivas como la mineria y la industria, ademas de las debidas a
causas naturales por fendmenos geoldgicos como la meteorizacion, la erosion de
las rocas vy la lixiviacion. La interaccion de este metal con el ecosistema depende
de la forma y especie quimica en la que se encuentre, ademas de otros factores
como el pH, las condiciones de o6xido-reduccién del agua, la presencia de
sustancias organicas con capacidad de formar complejos quimicos y diversos

factores climéaticos que potencian el estrés quimico.

Los microorganismos (bacterias, fitoplancton en el océano y hongos) convierten al
mercurio inorganico a metilmercurio. ElI metilmercurio liberado por los
microorganismos puede entrar al agua o al suelo y permanecer ahi durante mucho
tiempo, especialmente si se adhiere a pequefas particulas en el suelo o el agua.
El mercurio generalmente permanece en la superficie del suelo y no se moviliza a
través del suelo hacia el agua subterranea. Es probable que cualquier forma de
mercurio que entre a cuerpos de agua se deposite en el fondo, en donde puede

permanecer durante mucho tiempo.
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Los compuestos de mercurio se usan principalmente como plaguicidas agricolas;
también en la industria del cloro-alcali, en pinturas, como catalizadores, en
componentes eléctricos, cosmeéticos, termdémetros, manometros, baterias,
materiales dentales, etc. Es toxico a concentraciones mayores que 0,005 mg/L, y
no puede ser degradado bio- o quimicamente. Aunque la EPA establece en 0,002
mg/L la cantidad permisible en agua potable, en Suecia y Alemania este valor esta
regulado en sélo 0,001 mg/L. La toxicidad de los compuestos organicos, como el
metil- o fenilmercurio, es considerablemente mayor que la de las especies
inorgénicas. Los tratamientos comunes de remocidn se basan en la precipitacion

como sulfuro, el intercambio i6nico, la adsorcién, la coagulacién y la reduccion.

El mercurio se da de manera natural en el medio ambiente y existe en una gran
variedad de formas. Al igual que el plomo y el cadmio, el mercurio es un elemento
constitutivo de la tierra, un metal pesado. En su forma pura, se lo conoce como
mercurio “elemental” o “metalico”. Rara vez se le encuentra en su forma pura,

como metal liquido; es mas comun en compuestos y sales inorganicas.

Los seres humanos pueden estar expuestos al mercurio de diversas formas,
incluido, entre otras cosas, el consumo de pescado, los usos ocupacionales y

domésticos, las amalgamas dentales y las vacunas que contienen mercurio.

Las emisiones de mercurio se pueden encontrar en cuatro categorias:

* Fuentes naturales: liberaciones debidas a la movilizacién natural del mercurio tal

COMO Sse encuentra en la corteza terrestre, como la actividad volcanica o la erosion

en las rocas;

» Las actuales liberaciones antropdgenas (asociadas con la actividad humana)

resultantes de la movilizacion de impurezas de mercurio en materias primas como
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los combustibles fésiles —en particular el carbon, y en menor medida el gas y el
petrdleo- y otros minerales extraidos, tratados y reciclados;

* Las actuales liberaciones antropogenas resultantes del uso intencional del

mercurio en productos y procesos durante la fabricacion, los derrames, la

eliminacién o incineracion de productos agotados y liberaciones de otro tipo;

 Las liberaciones de mercurio anteriormente depositado en suelos, sedimentos,

masas de agua, vertederos y acumulaciones de desechos o residuos.

A continuacion se tiene algunos ejemplos de uso del mercurio:

Como metal (entre otros):
* para extraccion de oro y plata (durante siglos)

» como catalizador en la industria cloroalcalina

* en manometros para medir y controlar la presion
* en termometros

* en interruptores eléctricos y electronicos

* en lamparas fluorescentes

* en las amalgamas dentales
Como compuestos quimicos (entre otros):
* en baterias (como di6xido)

* biocidas en la industria del papel, pinturas o en semillas
» como antiséptico en productos farmacéuticos

* reactivos para analisis de laboratorio

* catalizadores

* pigmentos y colorantes (quizas uso muy antiguo)

* detergentes (quizas uso muy antiguo)

* explosivos (quizas uso muy antiguo)
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Los métodos especificos para controlar las liberaciones de mercurio de estas
fuentes varian mucho, segun sean las circunstancias locales, pero pueden
agruparse en cuatro categorias:

A. Reduccion de la extraccion y consumo de mercurio en materias primas y
productos que originan liberaciones de mercurio;

B. Sustitucion o eliminacion de productos, procesos y practicas que contienen o
utilizan mercurio;

C. Control de las liberaciones de mercurio mediante técnicas de control de fin de
ciclo (“end-ofpipe”);

D. Gestién de desechos de mercurio.

Se han detectado efectos perjudiciales en seres humanos, pero con menos
fiabilidad o a exposiciones mucho mayores, se han detectado efectos en la
variabilidad del ritmo cardiaco y en la presion sanguinea en nifios de siete anos de
edad con exposicion prenatal asi como en la mortalidad cardiovascular en adultos.
En el caso del mercurio elemental y los compuestos inorganicos de mercurio, se
han observado los siguientes efectos: en la excrecién de proteinas de bajo peso
molecular, enzimas asociadas con el funcionamiento de la tiroides, en los indices
de abortos espontaneos, genotoxicidad, sistema respiratorio, sistema (digestivo)

gastrointestinal, higado, sistema inmunolégico y la piel.

Un factor muy importante de los efectos del mercurio en el medio ambiente es su
capacidad para acumularse en organismos y ascender por la cadena alimentaria.
Hasta cierto punto, todas las formas de mercurio pueden llegar a acumularse, pero
el metilmercurio se absorbe y acumula mas que otras formas. El mercurio
inorganico también puede ser absorbido pero por lo general en menores
cantidades y con menor eficiencia que el metilmercurio. La biomagnificacion del
mercurio es lo que mas incide en los efectos para animales y seres humanos. Al
parecer, los peces adhieren con fuerza el metilmercurio; casi el 100% del mercurio

gue se bioacumula en peces depredadores es metilmercurio. La mayor parte del
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metilmercurio en tejidos de peces forma enlaces covalentes con grupos sulfhidrilo

proteinico, con lo que la vida media de eliminacién resulta larga.

6. RESULTADOS

6.1 MUESTREO 27 DE JUNIO

En las tablas N° 9 se encuentran relacionadas las horas de toma de muestras y los
resultados de las concentraciones de los metales del muestreo realizado el 27 de
junio.

Tabla 9. Resultados de Laboratorio. Junio 27 de 2007.

PLOMO CROMO MERCURIO CADMIO
Absorcion Absorcion |Generador de| Absorcién
Atdmica Atdmica Hidruros Atdmica

HORA mg/L mg/L mg/L mg/L

07:00 a.m. 0,07 0,03 2,52 0,01

08:00 a.m. 0,06 0,03 2,17 0,01

09:00 a.m. 0,12 0,05 3,53 0,02

10:00 a.m. 0,08 0,03 2,67 0,01

11:00 a.m. 0,15 0,25 4,34 0,02

12:00 p.m. 0,09 0,05 3,21 0,02

01:00 p.m. 0,10 0,06 3,11 0,02

02:00 p.m. 0,11 0,05 3,60 0,02

03:00 p.m. 0,10 0,08 3,20 0,01

04:00 p.m. 0,11 0,11 3,30 0,02

Promedio 0,099 0,074 3,165 0,016
Maximo 0,15 0,25 4,34 0,02
Minimo 0,06 0,03 2,17 0,01
Desv. Std 0,026 0,067 0,613 0,005
Coeficiente Variacion 0,263 0,901 0,194 0,323
Valor Permisible 05 05 0.2 0.1

(mgiL)

Como se puede observar en la tabla anterior las concentraciones de mercurio son
elevadas y sobrepasan los limites permisibles por le decreto 1594/84 que

establece concentraciones de 0,02 mg/L. Para plomo, cromo y cadmio las
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concentraciones se encuentran por debajo de los limites del decreto; para estos
metales se determinan concentraciones de 0.5, 0.5y 0.1 mg/L respectivamente.
En los siguientes graficos se visualiza el comportamiento de dichos metales en las
diferentes horas que se realiz6 el muestreo.

Claramente se puede observar como el mercurio se encuentra en mayor
concentracion respecto a los otros metales. También se observar en las graficas 4,
5, 6 y 7 un incremento significativo en la concentracion de los metales a las 9:00
am y 11:00 am, excepto para el cromo que solo tiene un incremento a las 11:00

am.

Grafico 4. Resultados de Analisis de Laboratorio. Concentraciones de
Plomo. Junio 27 de 2007.
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Grafico 5. Resultados de Analisis de Laboratorio. Concentraciones de
Cromo. Junio 27 de 2007.
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Grafico 6. Resultados de Analisis de Laboratorio. Concentraciones de
Mercurio. Junio 27 de 2007.
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Grafico 7. Resultados de Analisis de Laboratorio. Concentraciones de
Cadmio. Junio 27 de 2007.
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6.2 MUESTREO DE 10 DE JULIO

En la tabla 10 se puede observar al igual que los resultados del muestreo del 27
de junio , que la concentracion de mercurio es mayor en comparacion con plomo,
cromo y cadmio. Las concentraciones de mercurio sobre pasa el limite permisible
establecido por el decreto; los metales plomo, cromo y cadmio cumplen con la
normatividad. Sin embargo las concentraciones de mercurio disminuyeron
aproximadamente 1 mg/L, en comparacion con los resultados de la tabla 9 que
corresponde al muestreo del 27 de julio. En los graficos se muestra el
comportamiento de todos los metales pesados analizados; en detalle las graficas
8, 9, 10 y 11 muestran los resultados del comportamiento de cada metal,
observandose un incremento en la concentracion del mercurio a las 1:00 pm, el

comportamiento de los otros metales es regular y lineal.
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Tabla 10. Resultados de Laboratorio. Julio 10 de 2007.

PLOMO CROMO |MERCURIO| CADMIO

Absorcion | Absorcién | Generador | Absorcion

Atémica Atémica |de Hidruros| Atémica
HORA mg/L mg/L mg/L mg/L
08:00 a.m. 0,04 0,05 1,51 0,01
09:00 a.m. 0,04 0,06 1,09 0,01
10:00 a.m. 0,04 0,07 1,55 0,01
11:00 a.m. 0,05 0,06 1,61 0,01
12:00 p.m. 0,05 0,08 1,83 0,01
01:00 p.m. 0,07 0,08 2,71 0,01
02:00 p.m. 0,05 0,07 1,77 0,01
03:00 p.m. 0,05 0,06 1,72 0,01
04:00 p.m. 0,04 0,06 1,62 0,01
Promedio 0,048 0,066 1,712 0,010
Maximo 0,07 0,08 2,71 0,01
Minimo 0,04 0,05 1,09 0,01
Desv. Std 0,010 0,010 0,431 0,000
CV 0,203 0,155 0,252 0,000

Valor
Permisible 0,5 0,5 0,2 0,1
(mg/L)

Grafico 8. Resultados de Analisis de Laboratorio. Concentraciones de

Plomo. Julio 10 de 2007.
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Los resultados de las tablas 9 y 10 se realizaron en dias lluviosos; el 26 de junio
se presento un evento de lluvia fuerte con 17,4 mm de magnitud las 10:40 am,
también se presentaron dos eventos de lluvia moderada entre las 11:00 am vy la
1:00 pm con una magnitud aproximadamente de 0,4 mm. En promedio se tiene
una magnitud de lluvia diaria de 27,6 mm. Para el 9 de julio se presento un evento

de lluvia fuerte con una magnitud de 2,6 mm.

Grafico 9. Resultados de Analisis de Laboratorio. Concentraciones de
Cromo. Julio 10 de 2007.
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Grafico 10. Resultados de Analisis de Laboratorio. Concentraciones de
Mercurio. Julio 10 de 2007.
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Grafico 11. Resultados de Analisis de Laboratorio. Concentraciones de
Cadmio. Julio 10 de 2007.
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6.3 MUESTREO 17 DE JULIO

A continuacién se encuentran la tabla 11 con los resultados de los andlisis de
laboratorio del 17 de julio.
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Tabla 11. Resultados de Laboratorio. Julio 17 de 2007.

PLOMO CROMO |MERCURIO| CADMIO

Absorcion | Absorcidon | Generador | Absorcion

Atémica Atoémica |de Hidruros| Atémica
HORA mg/L mg/L mg/L mg/L
07:00 a.m. 0,06 0,08 2,86 0,01
08:00 a.m. 0,06 0,08 2,77 0,01
09:00 a.m. 0,07 0,07 2,88 0,01
10:00 a.m. 0,07 0,08 2,71 0,01
11:00 a.m. 0,06 0,08 2,13 0,01
12:00 p.m. 0,06 0,08 2,59 0,01
01:00 p.m. 0,07 0,09 3,13 0,01
02:00 p.m. 0,04 0,07 2,23 0,01
03:00 p.m. 0,06 0,1 3,60 0,01
04:00 p.m. 0,06 0,1 2,47 0,01
Promedio 0,061 0,083 2,737 0,010
Maximo 0,07 0,10 3,60 0,01
Minimo 0,04 0,07 2,13 0,01
Desv. Std 0,009 0,011 0,429 0,000
CV 0,144 0,128 0,157 0,000

Valor
Permisible 0,5 0,5 0,2 0,1
(mg/L)

Grafico 12. Resultados de Analisis de Laboratorio. Concentraciones de
Plomo. Julio 17 de 2007
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Grafico 13. Resultados de Analisis de Laboratorio. Concentraciones de
Cromo. Julio 17 de 2007.
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El comportamiento en concentracion de los metales como el plomo y cromo para
estas dos Ultimas jornadas presenta variaciones importantes a lo largo de las
jornadas de muestreo, el cadmio no presenta ningun tipo de variacion en
concentracion. El mercurio muestra variaciones poco significativas en
comparacion a los muestreos realizados en los dias lluviosos. Sin embargo las
concentraciones no alcanzan a cumplir con lo estipulado en el articulo 74 del
decreto 1594/84.
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Grafico 14. Resultados de Analisis de Laboratorio. Concentraciones de
Mercurio. Julio 17 de 2007.
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Grafico 15. Resultados de Analisis de Laboratorio. Concentraciones de
Cadmio. Julio 17 de 2007.
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6.4 MUESTREO 19 DE JULIO

En la tabla 12 se encuentran los resultados de los andlisis de el dia 19 de julio,
para este dia los resultados de cadmio siguen lineales, sin ningun tipo de cambio
en concentracion el en trascurso del muestreo. Plomo, cadmio y cromo cumplen
con los limites establecidos por el articulo 74 del decreto 1594/84; para mercurio
de igual manera que en muestreos anteriores a los resultados sobre pasan el valor

permisible en concentracion.

Tabla 12. Resultados de Laboratorio. Julio 19 de 2007.

PLOMO CROMO |MERCURIO| CADMIO

Absorcion | Absorcion | Generador | Absorcion

Atdmica Atomica |de Hidruros| Atdmica
HORA mg/L mg/L mg/L mg/L
07:00 a.m. 0,05 0,09 2,45 0,01
08:00 a.m. 0,06 0,07 2,84 0,01
09:00 a.m. 0,05 0,09 2,32 0,01
10:00 a.m. 0,05 0,06 2,5 0,01
11:00 a.m. 0,06 0,06 2,85 0,01
12:00 p.m. 0,05 0,07 2,46 0,01
01:00 p.m. 0,05 0,09 2,41 0,01
02:00 p.m. 0,05 0,08 2,53 0,01
03:00 p.m. 0,05 0,11 2,42 0,01
04:00 p.m. 0,05 0,07 2,12 0,01
Promedio 0,052 0,079 2,490 0,010
Maximo 0,06 0,11 2,85 0,01
Minimo 0,05 0,06 2,12 0,01
Desv. Std 0,004 0,016 0,219 0,000
CV 0,081 0,202 0,088 0,000

Valor
Permisible 0,5 0,5 0,2 0,1
(mgiL)

Las graficas 16, 17, 18 y 19 corresponden al muestreo realizado el 19 de julio. Los
muestreos del 17 y 19 de julio se realizaron en dias secos, no se presentaron
eventos de lluvia en estos dos dias de muestreo, salvo el 19 de julio que se

presento una lluvia ligera de 0,20 mm de magnitud a las 4:20 pm, teniendo en
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cuenta que la dltima muestra fue tomada a las 4:00 pm en esta jornada de
muestreo.
De la misma manera que en los muestreo de dias lluviosos, para el 17 y 18 de
julio se presenta un incremento de mercurio respecto a los otros metales
analizados.

Grafico 16. Resultados de Analisis de Laboratorio. Concentraciones de
Plomo. Julio 19 de 2007.
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Grafico 17. Resultados de Andlisis de Laboratorio. Concentraciones de
Cromo. Julio 19 de 2007.
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Grafico 18. Resultados de Andlisis de Laboratorio. Concentraciones de
Mercurio. Julio 19 de 2007.
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Grafico 19. Resultados de Analisis de Laboratorio. Concentraciones de
Cadmio. Julio 17 de 2007.
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7. RESUMEN DE RESULTADOS

En la tabla 13 se encuentra un resumen de los datos de lluvia, caudal y los
resultados de los metales mas representativos. En el anexo 9 se encuentran los
resultados de laboratorio de cada muestreo entrega por el laboratorio de quimica

de la Universidad Nacional sede Manizales.
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Tabla 13. Resumen de Resultados

Lluvia Caudal Mercurio Cromo

Fecha mm/d lixiviados L/s| Conc. mg/L | Carga kg/dia| Conc. mg/L | Carga kg/dia
23-Jun-07 1,2
24-Jun-07 0
25-Jun-07 0
26-Jun-07 24,4

27-Jun-07 0 1,02 3,165 0,279 0,074 0,007
06-Jul-07 34
07-Jul-07 5,6
08-Jul-07 4,8
09-Jul-07 2,6

10-Jul-07 5 1,88 1,712 0,278 0,066 0,011
14-Jul-07 0,2
15-Jul-07 0,4
16-Jul-07 2,6

17-Jul-07 0,4 1,56 2,737 0,369 0,083 0,011
18-Jul-07 0,6

19-Jul-07 0,6 1,02 2,49 0,219 0,079 0,007

Promedio 0,286 Promedio 0,009

En general las concentraciones son bajas de los metales analizados, con
excepcion de mercurio. Para los dos metales que mayor concentracion reportan
(mercurio y cromo) se calculan las cargas contaminantes en la tabla anterior. Se

observa lo siguiente:

1. Analizando las lluvias de cuatro dias precedentes a cada muestreo, se
concluye que estos se realizaron con diferentes regimenes de precipitacion
y resultan en diferentes caudales de lixiviados.

2. Las concentraciones de mercurio tienen variaciones mas sensibles con
respecto al caudal, que las de cromo; quizas esto se debe a que la mayor
concentracion permite mayor sensibilidad en los analisis.

3. Se calculan las cargas de cada metal en las cuatro dias diferentes. A pesar
de corresponder a diferentes lluvias y a diferentes caudales vy

concentraciones, se nota que las cargas tienen menos variaciones y se

65



puede decir que son relativamente estables. La carga promedio de mercurio
es de 0,286 kg/d y la carga de Cromo es de 0,009 kg/d.

4. No se establece una correlacion de lluvias, caudales de lixiviados,
concentracion y carga, debido a que los datos son pocos para este analisis.
Se requiere para ello de un periodo largo de andlisis con estudios de

Evapotranspiracion, percolacion, escorrentia.

En las graficas 20 y 21 se encuentran los datos de concentracion promedio de
Mercurio y Cromo de cada uno de los dias de muestreo contra el caudal de los
lixiviados. Estos datos corresponden a la tabla 13 donde se encuentra el resumen

de los resultados obtenidos.

Grafico 20. Resultados de Mercurio contra Caudal de Lixiviados.
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Grafico 21. Resultados de Cromo contra Caudal de Lixiviados.
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8. RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

Los resultados de mercurio evidencian la necesidad de implementar un
sistema de tratamiento eficiente a los lixiviados con el objeto de disminuir la
concentracion de este metal, evitando a la vez el deterioro de la quebrada,
la cual es receptora de este vertimiento.

La realizacién de un estudio detallado durante un trayecto representativo
del recorrido de la quebrada Aguas Frias, podria conocerse su capacidad
de asimilacion teniendo en cuenta el vertimiento de lixiviados que se realiza
a dicha quebrada.

En investigaciones previas se han realizado remociones de color con
carbon activado dando resultados positivos, también se podrian realizar
ensayos adsorcion con carbon para remover metales, en especial para la
remocion de mercurio. En la actualidad, el mercado tiene opciones para
realizar los ensayos con varios tipos de carbén activado especializados en
remocion de metales. Una de estas opciones puede ser con la empresa
EXRO LTDA, que suministra un polimero como agente quelante en los
metales; este polimero se llama METALABSORB EXRO 699.
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Es importante tener en cuenta la posibilidad de realizar un estudio para
determinar los tipos de residuos que estan aportan mayores cantidades de
mercurio al relleno y establecer protocolos para el manejo de estos.

Los resultados de mercurio en las 4 jornadas de muestreo se encuentran
fuera de los limites permisibles que establece el decreto 1594/82.

Las concentraciones de plomo dadas en los resultados de las 4 jornadas de
muestreo realizadas, se encuentra cumpliendo con lo establecido por el
decreto 1594/84.

Las concentraciones de cromo arrojadas en los resultados de las 4 jornadas
de muestreo realizadas, se encuentra cumpliendo con lo establecido por el
decreto 1594/84.

Las concentraciones de cadmio arrojadas en los resultados de las 4
jornadas de muestreo realizadas, se encuentra cumpliendo con lo
establecido por el decreto 1594/84.

La realizacion de un mayor numero de jornadas en cada época de verano e
invierno, podria arrojar cambios significativos en la concentracion de los
metales.

Analizando las lluvias de cuatro dias precedentes a cada muestreo, se
concluye que estos se realizaron con diferentes regimenes de precipitacion
y resultan en diferentes caudales de lixiviados.

Segun los resultados que arroja la estacion meteoroldgica las épocas
invierno se encuentran comprendidas en mayo, septiembre y noviembre;
para lo cual seria importante realizar muestreos en dichas épocas y
determinar el comportamiento de los metales en los lixiviados en esta
época del afo.

No se establece una correlacion de lluvias, caudales de lixiviados,
concentracion y carga, debido a que los datos son pocos para este andlisis.
Se requiere para ello de un periodo largo de analisis con estudios de

Evapotranspiracion, percolacion, escorrentia.
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e Las concentraciones de mercurio tienen variaciones mas sensibles con
respecto al caudal, que las de cromo; quizas esto se debe a que la mayor

concentracion permite mayor sensibilidad en los analisis.
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ANEXO 1

FOTOGRAFIAS DE FILTROS PRIMCIPALES, SECUNDARIOS, INTERMEDIOS
Y PERIMETRALES PARA EVACUACION DE LIXIVIADOS
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FILTRO PRINCIPAL
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RED DE FILTROS PRINCIPALES Y SECUNDARIOS DE LA BASE

CHIMENEAS




FILTROS INTERMEDIOS PARA LIXIVIADOS

75



ANEXO 2

FOTOGRAFIAS DE LOS CANALES DE LIXIVIADOS, VERTEDEROS,
CANALETA PARSHALL, CAMARA DE SEDIMENTACION PRIMARIA,
ESTACION DE BOMBEO, ETC
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CANAL DE LIXIVIADOS 1
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CANAL DE LIXIVIADOS 2
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CANALETA PARSHALL
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CANAL DE OXIGENACION

LIXIADUCTO
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CAMARA DE SEDIMENTACION PRIMARIA
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REJILLA PARA SOLIDOS
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ANEXO 3
FOTOGRAFIAS TANQUE HOMOGENIZADOR
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ANEXO 4
FOTOGRAFIAS DEL TRATAMIENTO BIOLOGICO UASB
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ESTRUCTURA ENTRE TANQUE REGULADOR Y REACTOR UASB
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REACTOR UASB
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ANEXO 5
FOTOGRAFIAS PLANTA DE SEDIMENTACION SECUNDARIA
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SEDIMENTADOR DE PLACAS INCLINADAS
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ANEXO 6
FOTOGRAFIAS CANAL DE OXIGENACION
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ANEXO 7
FOTOGRAFIAS LECHO DE SECADO DE LODOS
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