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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo general, definir lineamientos generales para el
control, descontaminacion y reutilizacion del lixiviado procedente de residuos
solidos. Metodoldgicamente es un estudio que corresponde al tipo de investigacion
mixta, es decir, exploratorio, descriptivo y explicativo, bajo el disefio integral
exploratorio y descriptivo, con nivel de investigacion explicativo. Las técnicas de
recoleccion de datos que fueron utilizadas en la presente investigacion fueron a traves
de estudios de laboratorio y entrevistas no estructuradas a expertos en el tema. El
marco demografico de este trabajo de grado, consta de los residuos sélidos que
descargan en el vertedero La Guéasima, siendo la muestra la recoleccion de residuos
solidos del Municipio San Diego. Posteriormente se puede decir que, los hallazgos
obtenidos fueron de manera inicial la obtencion de una caracterizacion de lixiviado en la planta
de transferencia, en donde se pudo obtener las caracteristicas suficientes para
clasificarlo segun su antigliedad. Seguidamente, se presentaron opciones de

Xiv



tratamiento para ofrecer un resultado reflejado en tablas con recomendaciones, con
las cuales, se establecié un sistema de tratamiento completo, que perdure en el
tiempo; ademas, se presentaron unos resultados esperados del efluente; a través de
diversos analisis comparativos, los lixiviados fueron clasificados como jovenes; se
demostrd que el sistema de tratamiento descrito es similar a uno presente en la
realidad y los valores esperados cumplen con las normativas existentes. Finalmente,
concluir que el efluente cumple con las caracteristicas necesarias para descargar en
cuerpos de agua y su reutilizacion en riego superficial para cultivos de alimento para
consumo humano que se procesan comercialmente; riego de cosechas que no se
consumen por humanos como fibras, semillas y pasto, y riego en areas verdes
restringidas al publico.

Descriptores: lixiviado, tratamiento de aguas, relso de aguas tratadas.
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INTRODUCCION

En Venezuela el Instituto Nacional de Estadistica (INE), a través de un boletin
informativo sobre los residuos y desechos solidos, determind que en el afio 2012 se
recolectaron 26.792.036 kilogramos de basura por dia, para una poblacién
aproximada de 29.716.468 habitantes (INE, Proyecciones y Estimaciones), lo que
indica una tasa de recoleccion per capital de 0,902 Kg/hab/dia. De esto, lo mas
alarmante, son los lugares de disposicion final a donde van a parar las mas de 26 mil
toneladas de basura que genera Venezuela al dia, Ilamados vertederos. En el pais
existen 300 vertederos reconocidos como tal, en donde sélo 17 son controlados, 50
medianamente controlados y el resto son botaderos.

Es necesario sefialar que los residuos almacenados, en los vertederos se
descomponen a través de una serie de procesos fisico-quimicos y biolégicos. Durante
este proceso de descomposicién, se forma un efluente liquido debido a la percolacion
del agua de lluvia a través del lecho de residuos, que disuelve los diferentes
componentes que constituyen los residuos sélidos alli depositados. El liquido que se
produce, al exceder su capacidad de campo pasa a través de los residuos, extrayendo
sustancias disueltas en suspension, aumentando su concentracion de contaminantes
hasta convertirse en una masa para el suelo, las aguas superficiales y subterraneas
(Tchobanoglous, Theisen y Vigil, 1994).

Actualmente se estudian tratamientos innovadores. Sin embargo, el mayor reto
en el tratamiento del lixiviado es la aplicacion de metodologias destinadas a las
caracteristicas particulares de cada lixiviado; que combinen métodos convencionales
con tecnologias nuevas ya que de esta forma se ha demostrado que tienen mayor
eficiencia en la remocion de contaminantes. (Renou, Givaudan, Poulain, Dirassoyan y
Mouline, 2008). Sin embargo se debe agregar que, el quimico aleman Michael
Braungart y el arquitecto estadounidense William McDonough tienen una teoria, que

Ilaman "de la cuna a la cuna”, la cual defiende que es tiempo para los seres humanos



de jugar un papel constructivo en la naturaleza y atajar los problemas desde su
mismo origen, trabajando para que desde el propio disefio y concepcion de cualquier
producto se tengan en cuenta todas las fases de su ciclo de vida, de manera que el
balance de gastos, aporte de materias primas y energia sea positivo.

En esta investigacion, se pretende disefiar lineamientos generales para la
descontaminacion del lixiviado procedente de residuos sélidos mediante métodos
aerobios, anaerobios y fisicoquimicos para garantizar su control y reutilizacion. Todo
esto cumpliendo con la teoria "de la cuna a la cuna”, para asi transformar un desecho
en una materia prima para otra actividad. El propoésito de la investigacion permitio
dejar asentadas las bases para reproducir dicho tratamiento en lixiviado generado en
rellenos sanitarios con caracteristicas similares al experimentado; este trabajo de
grado se desarrollé a través de cuatro capitulos, estructurados de la siguiente forma:

Capitulo I, contiene el planteamiento del problema, formulacion, los objetivos
de la investigacion, la justificacion, alcance de la investigacion.

Capitulo 11, presenta el marco teorico de la investigacion con los antecedentes,
bases tedricas compuestas en los aspectos generales relacionados con el tema y las
bases legales del mismo, asi como la determinacién de los términos basicos, que
permiten establecer un criterio para desarrollar los objetivos de la investigacion.

Capitulo 11, describe el marco metodoldgico, el tipo, disefio, propoésito de la
investigacién, asi como las técnicas e instrumentos utilizados en la recoleccién de
datos y la metodologia del mismo describiendo las fases necesarias para llevar a cabo
lineamientos generales para el control, descontaminacion y reutilizacion del lixiviado
procedente de residuos sélidos.

Capitulo 1V, se presentan los resultados obtenidos mediante el estudio con
relacion a los objetivos especificos determinados, en donde, ademas, se expondran
una seria de propuestas para la reutilizacion del lixiviado.

Y finalmente, en el Capitulo V, se plasman las conclusiones y

recomendaciones obtenidas durante el desarrollo del trabajo de grado.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

Al hacer referencia a los desechos solidos estos se pueden definir como todo
material o conjunto de materiales remanentes de cualquier actividad, proceso u
operacion, para los cuales no se prevé otro uso o destino inmediato o posible, y debe
ser eliminado, aislado o dispuesto en forma permanente. Mientras que los residuos
solidos son el material remanente o sobrante de actividades humanas, que por sus
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas pueden ser utilizados en otros procesos.
(Ley de Gestion Integral de residuos y desechos solidos de la Gaceta Oficial N.°
6.017).

Aunado a ello la Organizacién Mundial de la Salud, en el 2010, determind que
cada persona genera alrededor de 1,40 Kg de desechos solidos al dia. En el 2015 se
estimd un aumento de 40% de la produccion de desechos sélidos a nivel mundial. El
crecimiento exponencial de la poblacion mundial en las Ultimas décadas, la deficiente
cultura ambiental aunada a la mentalidad consumista ha ocasionado la rapida
degradacion de los ecosistemas, principalmente por la contaminacion de los nucleos
principales del planeta.

En las ultimas décadas, los rellenos sanitarios han sido reconocidos como un
método econdémico y efectivo para la disposicion final de desechos solidos
municipales e industriales. Sin embargo, a pesar del desarrollo tecnoldgico aplicado
en los rellenos destinados para eliminar o minimizar el impacto potencialmente
negativo de los residuos sobre el medio ambiente, la generacion de lixiviados sigue
siendo una consecuencia inevitable en la practica de eliminacion de los residuos

solidos urbanos conllevando en algunos casos, a la contaminacion no sélo de los



cuerpos de agua subterrdneos y superficiales, sino al ecosistema en general
(Tchobanoglous et al., 1994).



Es asi como, al depositarse los residuos en los rellenos, éstos comienzan a
descomponerse mediante una serie de procesos quimicos complejos. Los productos
principales de la descomposicion son los liquidos lixiviados y los gases. Tanto los
liquidos como los gases pueden afectar la salud de las poblaciones de los alrededores.
Los liquidos lixiviados se forman mediante el percolado de liquidos (como, por
ejemplo, agua de lluvia) a través de sustancias en proceso de descomposicion. El
liquido, al fluir, disuelve algunas sustancias y arrastra particulas con otros
compuestos quimicos. Los &cidos organicos formados en ciertas etapas de la
descomposicion contenidos en el lixiviado disuelven los metales contenidos en los
residuos, transportandolos con el lixiviado (Friends of the Earth, 1996).

De igual manera, la escasez hidrica mundial genera la necesidad de la
reutilizacion de aguas tratadas. La escasez de agua afecta ya a todos los continentes.
Cerca de 1.200 millones de personas, casi una quinta parte de la poblacion mundial,
vive en areas de escasez fisica de agua, mientras que 500 millones se aproximan a
esta situacién. Otros 1.600 millones, alrededor de un cuarto de la poblacién mundial,
se enfrentan a situaciones de escasez econdmica de agua, donde los paises carecen de
la infraestructura necesaria para transportar el agua desde rios y acuiferos (PNUD,
2006).

Por su parte, la Organizacién de la Naciones Unidas reconocio que la
reutilizacion de aguas residuales tratadas para el riego agricola y la acuicultura es
indispensable para lograr la seguridad alimentaria y mejorar la nutricion de la
ciudadania. De igual forma, para varios paises, la reutilizacion de aguas residuales
tratadas es la Unica alternativa para afrontar la escasez de agua. Por ejemplo, Espafia
tiene que aumentar en un 150% la reutilizacion de aguas residuales tratadas para el
2020 si quiere satisfacer sus necesidades de agua. Australia tiene que aumentar la
reutilizacion en un 30% para el 2020. Arabia Saudita esta obligada a incrementar la
reutilizacion en un 65% para ese mismo afio.

Ademas en el ambito de la sostenibilidad, se deben disefiar los procesos bajo la
teoria “de la cuna a la cuna”, creado por el quimico aleméan Michael Braungart y el



arquitecto estadounidense William McDonough en el afio 1994, el cual se ha
convertido en una referencia en materia de disefio sostenible y ha contribuido a
consolidar esta linea de pensamiento y actuacién. En palabras de McDonough: “Hay
que redisefiar las cosas pensando en el uso presente y futuro de los materiales. Una
parte de ellos retornard a la biosfera, otra parte se quedara necesariamente en la
tecnosfera. Los nutrientes tecnoldgicos, como el plastico, el cristal o lo metales se
tienen que reutilizar. Los nutrientes bioldgicos, como la madera, el algodén o el
corcho son compostables y pueden volver a la tierra.”

Cuando las aguas son tratadas mediante un riguroso y costoso proceso técnico,
tienen como resultado un agua nueva, con otro valor social y econémico, por lo tanto,
se puede llegar méas alld que simplemente deshacerse de esta al incorporarla a
corrientes de aguas superficiales. Se puede aplicar el concepto de “de la cuna a la
cuna” en la cual se pasa de un material de desecho, a uno que pueda servir de materia
prima para otras actividades.

Donde exista necesidad de agua siempre va a haber demanda de esta, por lo
cual se puede llegar a satisfacer con aguas de lixiviado ya tratadas y si es necesario
Ilegar a condiciones de un nivel de exigencia aun mayor para encausarlas a otra
actividad productiva se puede alcanzar, consiguiendo sostenibilidad total de principio
a fin, logrando pasar de un elemento considerado altamente agresivo y con el Gnico
proposito de simplemente contaminar el entorno a su alrededor, a un elemento usado
como materia prima en otros procesos.

En el pais, actualmente no se han establecido pardmetros legislativos o
normativos para el correcto disefio de los sitios de disposicion final de residuos
solidos, y tampoco parametros por los cuales los organismos o instituciones que
generan afluentes de aguas tratadas deban regirse al momento de poder conoces si el
producto que es concebido, puede llegar a ser utilizado en alguna otra actividad.
Estados Unidos es unos de los paises que actualmente cuenta con normativas que

regulan el uso de aguas tratadas para ser usadas en algun otro proceso.



Por esto, es necesario aplicar o establecer en los sitios de disposicion final de
desechos solidos un tratamiento para el lixiviado que elimine contaminantes y
permita cumplir con las especificaciones sobre la calidad del agua, para poder
verterlos como descargas de aguas residuales y garantizar su reutilizacion, esto para
cumplir con el concepto de “de la cuna a la cuna” de economia circular. Asi que el
reto es experimentar con el tratamiento a modo tal de que las descargas de este
contaminante cumplan con la normativa vigente, siendo el problema a solucionar la
falta de lineamientos generales para la descontaminacion y reutilizacion del lixiviado.
1.2. Formulacion del Problema

Ante el planteamiento mencionado con anterioridad se generan las siguientes
interrogantes:

¢Se podran caracterizar muestras de lixiviados mediante analisis biol6gicos?

¢Se podra definir un tratamiento mediante métodos aerobios, anaerobios y
fisicoquimicos?

¢Se podra realizar un analisis comparativo de los estados del lixiviado?

¢Se podran presentar usos del efluente derivado del tratamiento?

1.3.  Objetivos de la Investigacion
1.3.1. General

Disefiar lineamientos generales para la descontaminacion del lixiviado
procedente de residuos solidos mediante métodos aerobios, anaerobios y
fisicoquimicos, para garantizar su control y reutilizacion.

1.3.2. Especificos

Caracterizar muestras de lixiviados, mediante analisis bioldgicos, para
conocer y determinar las concentraciones tipicas de los componentes del lixiviado.

Implementar un tratamiento mediante métodos aerobios, anaerobios y

fisicoquimicos, para el control y reutilizacion del lixiviado.



Realizar un analisis comparativo del lixiviado, a partir de las normativas
existentes para observar mediante tablas ilustrativas las mejoras obtenidas con el
tratamiento.

Presentar a través de los resultados de la comparacion anterior, posibles usos
para el producto final obtenido, con la finalidad de minimizar la contaminacion que
se produce y lograr su reutilizacion.

1.4.  Justificacion del Proyecto

Si bien, la naturaleza tiene capacidad de diluir, extender, degradar, absorber o
reducir el potencial contaminante en la atmosfera, en las vias fluviales y en la tierra;
parte de la contaminacién del aire y del agua ha sido atribuida a la gestion
inapropiada de los residuos. Se han generado importantes desequilibrios ecoldgicos
donde se ha excedido la capacidad de asimilacion natural.

En Venezuela, los sistemas de disposicion final de residuos solidos utilizados
principalmente son los vertederos. Al evaluar dichos sistemas, pueden estudiarse las
deficiencias que presentan, debido a la mala gestién de seleccion del sitio, disefio,
operacién, monitoreo, clausura y obras complementarias. Todas estas deficiencias
imposibilitan que se lleve a cabo la proteccion ambiental, trayendo asi graves
consecuencias para el medio ambiente, como lo es la contaminacién de los suelos, de
la atmosfera y de las aguas tanto subterraneas como superficiales.

De igual manera, a pesar de que en Venezuela no exista una gran escasez
hidrica, la reutilizacion del lixiviado proporcionaria una opcion adicional como
materia prima para satisfacer la demanda de agua de la poblacion y de esta manera se
disminuiria la extraccion de la misma de los cuerpos de agua, creando mayor
sostenibilidad en los sistemas.

En el ambito socio — econdmico los residuos solidos representan uno de los
factores fundamentales que afectan directamente a las actividades econdmicas en las
ciudades, debido a que esta genera condiciones poco favorables para el buen
desarrollo de las actividades diarias de las personas, como lo son la presencia de



malos olores y de plagas originadas por los desechos solidos. También es importante
mencionar que, la sociedad recurre al agua para generar bienestar, mantener el
crecimiento econdmico y la prosperidad, a través de actividades tales como la
agricultura, la pesca comercial, la produccion de energia, la industria, el transporte y
el turismo. Por lo tanto, la reutilizacion de aguas tratadas de lixiviado es un aporte a
la sociedad, debido a que permite mantener el crecimiento econdmico, al ser utilizado
como una nueva fuente hidrica.

Ademas, otras de las consecuencias significativas de establecer un sistema de
tratamiento 6ptimo para los lixiviados, es ahorrar significativamente los costos de
tratamientos de aguas de donde se abastecen las poblaciones, debido a que se
eliminaria la posibilidad de que estas estén contaminadas por el lixiviado.

El sistema de tratamiento que se propondra en esta investigacion, es un
sistema novedoso e innovador el cual no ha sido desarrollado ampliamente en el
territorio venezolano. Con la implementacion del tratamiento, Venezuela mejoraria
enormemente en el &mbito ambiental y seria una referencia en el tema de control de
desechos solidos. EI tratamiento del lixiviado aportard grandes beneficios al
ambiente, ademas de considerar su posible reutilizacion, y asi no agotar otros
recursos naturales.

Conjuntamente, el proceso de captacién, tratamiento y disposicién de
lixiviados esta afiadido al disefio de los rellenos sanitarios. Sin embargo, el
pensamiento siempre ha sido en funcién de disponerlo en cuerpos de agua, en el caso
de este trabajo de investigacion, el pensamiento es la reutilizacion, es decir, que se
pueda utilizar como materia prima en otros procesos.

Esta investigacion es un aporte a la sociedad debido a que evalia las
condiciones y plantea una solucién al modo de operacion de los rellenos sanitarios del
pais, siendo estos una fuente potencial de contaminacion de acuiferos y suelos por
lixiviado. Las condiciones de alta contaminacion del recurso hidrico, del cual se

abastece de agua potable a la poblacion, hacen inminente la aplicacion de un



tratamiento que mitigue contaminantes presentes en el lixiviado que puedan
convertirse en un problema de salud publica.

Asimismo, la escasez hidrica mundial genera la necesidad de la reutilizacion
de aguas tratadas. La escasez de agua afecta ya a todos los continentes, cerca de 1.200
millones de personas, casi una quinta parte de la poblacién mundial, vive en areas de
escasez fisica de agua, mientras que 500 millones se aproximan a esta situacion. De
igual forma en el mundo ya fue estable ~ ), en aquellas areas geogréaficas donde
existan cuencas con desbalance y/o escasez mwurica, es necesario desarrollar proyectos
para que se utilicen aguas tratadas como una nueva fuente hidrica, como es el caso de
este trabajo de investigacion.

1.5.  Alcances.

Conocer las caracteristicas esenciales del lixiviado procedente de residuos
solidos, para posteriormente lograr caracterizar una muestra de lixiviado, mediante
pruebas de laboratorio con la finalidad de determinar los siguientes parametros: DBO,
DQO, cloruros, pH y presencia de solidos.

Presentar procesos que perduren en el tiempo y que garanticen la
descontaminacién que generan los lixiviados presentes en los rellenos sanitarios,
evitando asi la contaminacién de acuiferos y suelos. Generando bienestar tanto a la
sociedad como al medio ambiente, de esta forma, dar a entender la inminente
necesidad de implementacion de tratamientos de lixiviado en los rellenos sanitarios
en cualquier parte del mundo.

Validar la eficiencia del proceso de descontaminacion del lixiviado,
realizando comparaciones con parametros de calidad de la normativa existente,
garantizando transparencia al momento de disponer de estas aguas ya tratadas.
Conjuntamente al planteamiento de alternativas para la reutilizacion de las aguas de
lixiviado en otros procesos productivos después de garantizar su descontaminacion,
manteniendo un equilibrio ecolégico del agua logrando la sustentabilidad de este
proceso.

1.6. Limitaciones.
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En el desarrollo de la siguiente investigacion se presentan algunas
restricciones las cuales se deben tomar en cuenta, principalmente indicando que la
muestra de lixiviado obtenida, a la cual se le realizaron estudios no contaba con las
caracteristicas propias del lixiviado, puesto que fue extraida en la planta de
transferencia del municipio San Diego, la cual no es un sitio de disposicion final de
residuos sélidos. Esto se hizo debido a que, no se pudo acceder a otros puntos de
generacion de lixiviado, como por ejemplo el vertedero La Guasima. Por lo que se
presentaron estudios previos de los cuales se extrajeron caracterizaciones de lixiviado
procedentes de rellenos sanitarios alrededor del mundo.

Ademas, los resultados de cada proceso derivado del tratamiento propuesto se
limitaran solo al disefio tedrico, ya que se cuenta con los porcentajes de remocion de
concentraciones en cada una de las etapas del tratamiento, con los cuales se obtuvo
valores esperados del efluente. Quedando asi demostrado la eficiencia del

tratamiento.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes.

Se han realizado investigaciones enfocadas en el estudio del lixiviado para
encontrar factores que puedan contribuir a su tratamiento. En el ambito internacional
Valles, A. presenta la tesis de grado “Tratamiento Fisicoquimico y Bioldgico de
Lixiviado del Relleno Sanitario de la Ciudad de Chihuahua” (2013) en el centro
de investigacion en materiales avanzados, ubicado en la ciudad de Chihuahua,
México; para obtener grado de maestria en ciencia y tecnologia ambiental, se evalud
una metodologia de tratamiento sobre el lixiviado basada en procesos fisicoquimicos
y bioldgicos en cuatro etapas: I: Coagulacion-Floculacion/ Sedimentacion mediante
coagulante inorganico, Il: Adsorcidon con carbdn activado, Ill: Reactor Bioldgico
discontinuo por lotes y IV: oxidacion quimica mediante reactivo Fenton.

Lograndose la realizacion de caracterizaciones del lixiviado considerando los
parametros como DQO, DBOs, NT y metales de manera previa al experimento, asi
como antes y después de cada tratamiento para evaluar la eficiencia de cada proceso,
obteniéndose remociones de 41 y 95% de DQO en Fase | y Fase Il respectivamente.
92% DBOs y 52% Nitrogeno Total en Fase 11, eliminacion completa de metales como
Bario, Cromo, Cobre, Niquel y Zinc ademas de remociones de 96% de Aluminio,
79% de Calcio, 51% de Hierro y 17% de Manganeso.

Con base en los valores encontrados de los parametros se pudo determinar un
tipo de tratamiento fisico quimico y bioldgico para el relleno sanitario de la ciudad de
chihuahua.

En el mismo orden de ideas en el trabajo de grado presentado por Martinez O.
se desarrollaron las “Mejoras en el Tratamiento de Lixiviados de Vertedero de

RSU Mediante Procesos de Oxidacion Avanzada” (2015) en el departamento de



ingenieria quimica y quimica inorganica de la universidad de Cantabria, ubicado en
la ciudad de Santander, Espafia, para optar al titulo de doctor, con el objetivo de
analizar un tratamiento para lixiviados procedentes de vertederos donde se recogen
los residuos so6lidos urbanos (RSU), mediante tecnologias de oxidacién avanzada,
como procesos innovadores Yy alternativos a los tratamientos convencionales.
Concretamente, se estudiaron los Procesos de Oxidacion Avanzada (POAS) basados
en el empleo del perdxido de hidrogeno y sus variantes.

Inicialmente esta propuesta presento el problema medioambiental relativo a la
generacion de lixiviados en los vertederos y las diferentes alternativas existentes para
su depuracion. En un segundo plano, se describen los sistemas experimentales y los
métodos de andlisis empleados durante la experimentacion, tanto a escala de
laboratorio como de planta piloto.

Este trabajo se encuadra en el desarrollo de una nueva linea de investigacion
sobre las aplicaciones medioambientales de los procesos de oxidacion avanzada para
el tratamiento del lixiviado, dentro de la cual se trabajo con diferentes tipos de aguas
residuales, tintes textiles o compuestos fendlicos empleando procesos fotoquimicos,
procesos tipo Fenton o electro-oxidacion, poniendo en contexto un nuevo tipo de
tratamiento que garantiza su control para evitar desastres irreparables en el
ecosistema.

Por otra parte, Corena M. desarrollo “Sistemas De Tratamientos Para
Lixiviados Generados En Rellenos Sanitarios™” (2015) en la universidad de Sucre,
facultad de ingenieria, departamento de ingenieria civil, Sincelejo, Colombia; para
optar por el titulo de ingeniero civil, con el objetivo de conocer y describir cada una
de las alternativas de tratamiento para los lixiviados generados en los rellenos
sanitarios, con el propdsito de resaltar los sistemas mas adecuados, para la
preservacion y conservacion del medio ambiente.

Implementando tratamientos aerobios y anaerobios en lixiviados, que van
desde experiencias a escala de laboratorio hasta experiencias a escala real.
Exponiendo que el tipo de tratamiento aerobio mas extendido es Lodos Activados o
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Lagunas Aireadas, Reactor de Biodiscos o RBC (Contactor Bioldgico Rotante). En
cuanto al tratamiento se explica que el sistema anaerobio de lixiviado, de mayor
difusion es el Reactor Anaerobico de Flujo Ascendente con Manto de Lodos (UASB),
el cual ha reportado resultados eficientes.

En Venezuela, no es un secreto que no se cumplan con las condiciones
adecuadas para una correcta disposicion final de desperdicios sélidos, por lo que es
inevitable que se contaminen fuentes de aguas superficiales y subterraneas asi como
el suelo con lixiviados, es por ello que en el ambito nacional, Polo M. describe la
“Contaminacion de Acuiferos por Efecto de Los Lixiviados en El Area
Adyacente al Vertedero de Desechos Solidos La Guasima” (2014) en la facultad
de ingenieria de la universidad de Carabobo, ubicada en Carabobo, Venezuela, para
optar por la maestria en ingenieria ambiental, con el objeto de desarrollar una
investigacion sobre el analisis de las caracteristicas fisicas geograficas del area y de
los resultados del andlisis de la calidad del agua subterranea muestreada en pozos de
agua.

Determinado que el &rea donde se asienta el vertedero La Guésima, mostrd
una notoria actividad neotectonica y en la misma se localizaba un drenaje natural
interrumpido por el movimiento de tierra debido a la disposicion diaria de los
desechos solidos. El agua de pozos ubicados aguas abajo del vertedero, mostro altas
concentraciones de elementos tales como Manganeso y Aluminio, mientras que para
el Hierro este comportamiento fue tanto en los pozos ubicados aguas arriba, como
dentro del mismo. También se evidencié la presencia de coliformes fecales y totales,
sulfuro de hidrogeno y pesticidas organoclorados en las muestras analizadas en los
pozos antes mencionados, por lo que se infiere que probablemente se estan
movilizando contaminantes provenientes de los lixiviados del vertedero La Guasima
hacia las aguas subterraneas en el sector.

El objetivo de la investigacion fue el de conocer la calidad del agua
subterranea en el area adyacente al vertedero de desechos sélidos urbanos La
Guasima, y comprobar si esta siendo afectada por lixiviados provenientes de los

14



desechos solidos dispuestos en ese sitio para posteriormente implementar medidas
que permitan disminuir dafios al ecosistema y concluye que el agua es un problema
de todos y es necesario que las comunidades con el apoyo de las autoridades
pertinentes contribuyan al cuidado del ambiente, el agua y prevenir el mayor dafio
posible.

2.2. Bases teoricas.

En la presente investigacion resulta importante una revision documental sobre
la teoria y conceptos requeridos para sustentar ampliamente la realizacion de este
analisis y se detallan.

2.2.3. Lixiviados.

Los residuos almacenados en los vertederos se descomponen a través de una
serie de procesos fisico-quimicos y biologicos. Durante este proceso de
descomposicion, se forma un efluente liquido debido a la percolacion del agua de
lluvia a través del lecho de residuos, que disuelve los diferentes componentes que
constituyen los residuos sélidos alli depositados. El liquido que se produce, al
exceder su capacidad de campo pasa a través de los residuos, extrayendo sustancias
disueltas y en suspension, aumentando su concentracion de contaminantes hasta
convertirse en una masa para el suelo, las aguas superficiales y subterraneas
(Tchobanoglous et al., 1994).

Es pertinente sefialar que los lixiviados, de acuerdo a la normativa ambiental,
no pueden ser vertidos sin una previa adecuacion, ya que todos los efluentes estan
sujetos a unas calidades minimas de vertido, establecidas segun el cauce receptor, si
no las cumplen deben someterse a tratamientos que le confieran la calidad de vertido
necesario o que permitan la recuperacion interna del agua (Custodio y Llamas, 1976).
2.2.4. Composicion de los lixiviados.

El lixiviado comprende componentes organicos originados por procesos de
hidrolisis y fermentacion, por lo que contiene una alta concentracion de materia
organica e iones inorganicos, incluyendo metales pesados (Robinson, Tech y Barber,
1982). La composicion media de los lixiviados varia considerablemente segun las
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areas geogréaficas y la edad de los rellenos sanitarios. Ademas, puede ser muy
compleja, aunque existen caracteristicas quimicas comunes tales como la presencia de
altas concentraciones de hidrocarburos solubles, de nitrégeno organico y amoniacal,
metales pesados como Cd, Ni, Zn y Pb, asi como una elevada salinidad. (Kulikowska
y Klimiuk, 2008).
Demanda bioguimica de oxigeno (DBOs): es la cantidad de oxigeno requerido por
los microorganismos para estabilizar la materia orgénica biodegradable en 5 dias, a
una temperatura de 20°C (Padrén, 2005).
Demanda quimica de oxigeno (DQO): Mide la cantidad de oxigeno equivalente a
los agentes quimicos, dicromato o permanganato de potasio, necesarios para la
oxidacion de la materia orgéanica de un agua, bio y no biodegradable. (Rigola, 1999).
Nitrogeno Amoniacal: Nitrégeno combinado en forma de amoniaco (NHs) o amonio
(NH4"). El nitrégeno amoniacal siempre presente en las aguas residuales sanitarias,
por hidrélisis enzimatica.
Metales Pesados: Son en general toxicos para los seres humanos y entre los mas
importantes son el niquel (Ni), manganeso (Mn), plomo (Pb), zinc (Zn), cadmio (Cd),
cromo (Cr), hierro (Fe) y mercurio (Hg). La presencia de cualquiera de ellos por
encima de su nivel, interferira con gran numero de los usos del agua (Padrén, 2005).
Cloruros: Los cloruros son sales que resultan de la combinacion de un atomo de
cloro en su estado de oxidacion CI- con otro elemento metélico, y estan presentes en
todas las fuentes de agua, sean rios, mares, lagos e incluso agua potable. (Hanna
Instruments, 2018).
Nitratos (NO3z’): Es un compuesto inorganico formado por un 4tomo de nitrégeno
(N) y tres atomos de oxigeno que dan lugar a un anion (NOz).
2.2.5. Clasificacion de los lixiviados.

La edad del relleno sanitario y por ende del grado de estabilizacion de los
residuos, tiene un efecto sobre la composiciéon de los lixiviados. Estos se pueden
clasificar en lixiviados jovenes y maduros. A continuacion, se presenta la Tabla 1 en

la cual se puede observar la composicion tipica de los lixiviados segun la antigliedad
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del relleno sanitario extraido. Es importante destacar que, la clasificacion segun la

antigliedad es la mas usada.

De la tabla 1 se observa que los lixiviados jévenes contienen la mayor carga

orgénica, y de la cual mas del 50% es biodegradable al presentar una relacion

DBO5/DQO superior a 0.5, y no poseen una gran cantidad de metales pesados. Por su

parte, el lixiviado catalogado como maduro registra una menor carga organica con

una relacion DBO5/DQO inferior a 0.1, por lo que la mayor parte de los

contaminantes organicos son de naturaleza refractaria, y posee una mayor

concentracion de metales pesados.

Tablal

Composicidn de Lixiviados en rellenos sanitarios Recientes y Antiguos

Parametro (unidad mg/L,

Relleno Joven

Relleno Maduro

Simbolo (< 2 afios) (>10 afios)
excepto el pH) —
Intervalo Tipico Intervalo
Demanda Elqu|m|ca de DBOs 2000 - 30000 10000 100 - 200
Oxigeno
Carbén Organico Total COoT 1500-20000 6000 80-160
Demanda,melca de DQO 3000 - 60000 18000 100 - 500
Oxigeno
Solidos Totales en TDS  200-2000 100 - 400
Suspension
Nitrégeno orgénico NH3 10-800 200 80-120
Nitrégeno amoniacal NH3'N 10 -800 200 20-40
Nitrato NOs 5-40 25 5-10
Fdsforo Total P total 5-100 30 5-10
Alcalinidad como CaCO3 1000-10000 3000 200-1000
Potencial Hidrogeno pH 45-75 6 6.6-7.5
Dureza total como CaCO3 300 — 10000 3500 200 - 500
Calcio Ca? 200-3000 1000 100-400
Magnesio Mg?* 50-1500 250 50-200
Potasio K* 200-1000 300 50-400
Sodio Na* 200-2500 500 100-200
Cloruro CI- 200-3000 500 100-400
Sulfato SO 50-1000 300 20-50
Sales Solubles Cl, SO4 200-4000 800 100-500
Hierro total Fe total 50-1200 60 20-200
Plomo Pb 1-10 2 0.01-0.5
Zinc Zn 25-250 50 0.1-1.0

Recuperado de Tchobanoglous et al., 1991.
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2.2.6. Tratamiento de los lixiviados.

Las manifestaciones de los lixiviados en los alrededores del lugar escogido
para realizar la acumulacion de los desechos sélidos y su probable impacto, sefiala
que la solucién ambiental correcta, es el tratamiento de los lixiviados antes de su
eliminacién; sin embargo, la aplicacion de un determinado tratamiento depende de la
composicion, caracteristicas y naturaleza de la materia organica presente, asi como la
edad y la estructura del relleno sanitario (Padron, 2005).

Han sido desarrolladas tecnologias que involucran los tratamientos bioldgicos,
fisicoquimicos, procesos de oxidacion avanzada, asi como sistemas naturales y
recirculacion de lixiviados, no solo para minimizar la generacion de contaminantes
toxicos del lixiviado, sino también para cumplir con las normas de aprobacion
ambientales, cada vez mas estrictas en diferentes paises (Li y Zhao, 2001).

Cabe aclarar, que la clasificacion del lixiviado es de suma importancia en la
definicion del sistema de tratamiento a seguirse en la depuracion de estos liquidos.
Asi, para lixiviados jovenes como primera etapa de tratamiento, siempre sera
recomendable pensar en sistemas bioldgicos; mientras que para un lixiviado maduro,
dada su baja biodegradabilidad y altos contenidos en metales pesados, los procesos
fisicoquimicos se convierten en la mejor opcion.

2.2.7. Niveles de tratamiento.

Los sistemas de tratamientos estan conformados por niveles que se determinan
por la remocién que se pueden llegar a lograr en cada uno de ellos y por las
caracteristicas de concentracion esperadas en el lixiviado a tratar. El tratamiento esta
conformado por los siguientes niveles: Preliminar, primario, secundario, terciario y de
lodos.

El tratamiento preliminar debe ser aplicado sin importar las caracteristicas que

posea el lixiviado, esto se debe a que consiste en eliminar los residuos facilmente
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separables y preparar el lixiviado para el tratamiento posterior, y de igual manera
evitar la generacion de dafios a los equipos mecanicos, incrustaciones en tuberias y
depdsitos permanentes en tanques de los tratamientos siguientes. Para dicho fin,
pueden ser utilizados por ejemplo desarenadores y sistemas de desbaste, también en
esta fase se incluyen lagunas de retencion previo al tratamiento.

Primeramente, el tratamiento primario consiste en la remocion de una fraccion
considerable de los sélidos en suspension (SST), parte del nitrégeno amoniacal
presente y una fraccion de la materia organica (DBOs y DQO). Todo esto mediante la
implementacion de la sedimentacion, tanques precipitadores de metales, tanques
homogeneizador o torres de barrido de nitrogeno.

A continuacion, el tratamiento secundario consiste en la remocién de la
materia organica presente en los lixiviados, mediante procesos bioldgicos como
anaerobios y aerobios, de tal manera que se permita una alta disminucion de las altas
cargas organicas presentes. Este debe ser aplicado en mayor cantidad a lixiviados
jévenes, debido a que estos poseen una gran cantidad de materia organica, y en menor
cantidad a lixiviados maduros, debido a que estos poseen una pequefia cantidad de
materia organica.

Algunos ejemplos de tratamientos biologicos pueden ser: Filtro percolador,
desnitrificacion, sistemas de cultivo en suspension tipo lodo activado o reactor
discontinuo secuencial (SRB), biorreactores de membrana sumergida (MBRS),
reactor de manto de fango de flujo ascendente (UASB), sistemas de biopelicula Movil
como biodiscos, sistemas de biopelicula fija como lechos bacterianos o filtros
percoladores, lechos fluidizados y filtros sumergidos o lechos inundados.

Finalmente, el tratamiento terciario, tiene como finalidad incluir las mejoras
finales. Consiste en la remocion de patdgenos asegurando una calidad muy superior
del efluente secundario. Este proceso permitird que el efluente final sea reutilizado o
vertido en una fuente receptora y esta compuesto por procesos fisico — quimicos. Por
el contrario que los tratamientos secundarios, estos deben ser aplicado en mayor

cantidad a lixiviados maduros, debido a que estos poseen una gran cantidad de
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metales pesados, y en menor cantidad a lixiviados jovenes, debido a que estos poseen
una pequefa cantidad de metales pesados.

Algunos ejemplos de tratamientos fisico quimicos pueden ser: Tanque
clarificador, evaporacion, intercambio ionico, electrolisis, electrodialisis, oxidacion
Fenton, adsorcion, camara de cloracidn, precipitacion quimica (coagulacion —
floculacion), membranas de microfiltracion, ultrafiltracion, nanofiltracién y de
0SMosis inversa.

Es importante destacar que, el tratamiento de lodos se hace con el objetivo de
la estabilizacion del mismo, para conseguir una degradacion controlada de sustancias
organicas y eliminacion del olor. Todo esto garantizando la higiene y muerte de
organismos patogénicos. De igual manera para reducir el volumen, el peso y mejorar
las propiedades del lodo para su utilizacion posterior o disposicién final (Lenntech,
2015).

Para lograr lo anterior mente expuesto se pueden aplicar diversos
tratamientos, como por ejemplo: espesamiento por gravedad, flotacion o mecanico,
estabilizacion aerdbica, compostaje, acondicionamiento, deshidratacion, filtro prensa
y filtro de banda.

2.2.8. Tratamientos preliminares y primarios.
Desbaste

La operacion de desbaste segin la Comisién Nacional del Agua, México.
(2016), se emplea para remover el material grueso, generalmente basura flotante o en
suspension, que pueden obstruir o dafiar bombas, tuberias y equipos de las plantas de
tratamiento o interferir con la buena operacién de los procesos de tratamiento. El
desbaste puede ser grueso si se emplean rejas, medio con rejillas o fino si se usan
rejillas finas.

Existen diversos tamafios de abertura entre barrotes para cada tipo de desbaste
(Ver anexo A). Las rejillas utilizadas en el desbaste pueden ser de limpieza manual o
automatica. Su seleccién depende del caudal a tratar en la planta y de la cantidad de

basura esperada.
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Rejas y rejillas finas de limpieza manual

En la figura 1 se puede observar las rejillas de limpieza manual, las cuales
tienen inclinaciones de 45 a 60 grados con respecto a la horizontal para facilitar la
extraccion de basura y reducir la tendencia a obstrucciones. Las rejillas finas poseen
aberturas de 0,2 a 6 mm y pueden ser rejillas estaticas, tambores rotatorios o tipo

escalera.

i

Figura 1. Rejas y rejillas de limpieza manual y su operacion. Comision Nacional del Agua, México.
(2016).

Laguna de recepcion

Los vertederos suelen disponer de un sistema de captacion de los lixiviados
que pretende evitar la acumulacion del lixiviado en el fondo del vertedero. La
configuracion mas utilizada es una red en “espina de pescado”, formada por un
colector principal al que vierten ramales transversales que cubren practicamente toda
la superficie de acopio de residuos. Los lixiviados captados normalmente son
almacenados en balsas disefiadas para gestionarlos posteriormente. Estas balsas de
almacenamiento de lixiviados deberan estar situadas preferentemente en lugares
donde por gravedad sea posible el drenaje de los liquidos, deberan estar
impermeabilizadas y disefiadas para tener capacidad suficiente para albergar todos los
lixiviados generados (Fontanet y Poveda, 1999). En la figura 2 se muestra el aspecto

de una balsa de recogida de lixiviados.
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Figura 2. Laguna de recepcion de lixiviados. Fontanet y Poveda. (1999).
Lavado con aire - Torre de Barrido de Nitrogeno

El lavado con aire o Air Stripping es una técnica en la que las aguas a tratar y
el aire se ponen en contacto entre si. Esto hace que los compuestos volatiles presentes
en las aguas residuales se transfieran al aire. Los principales tipos de configuracion
son la torre de desmontaje o la columna de desmontaje y el removedor de placa. La
torre de desmontaje se basa en el principio de contraflujo, donde una columna vertical
se llena con material de embalaje. El decapante de placa se basa en el principio de
flujo cruzado, donde el flujo de liquido se airea intensamente a través de una placa
perforada (Emis, 2010).

En la Figura 3, se puede observar el esquema representativo del proceso en

una Torre de Barrido de Nitrégeno.
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Figura 3. Esquema del funcionamiento de Torre de Barrido de Nitrégeno. Emis (2010).

El proceso de lavado con aire o air stripping es el método fisico-quimico mas

comun para la eliminacion de amoniaco, un contaminante que normalmente se
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encuentra en altas concentraciones en los lixiviados (Marttinen, Kettunen, Sormunen,
Soimasuo y Rintala, 2002)
Tanque Neutralizador

Pastor (1994) establece que, el control del pH es en general dificil de realizar
debido a la dependencia altamente no lineal entre los reactivos que ingresan al
sistema y el pH que se desea. Ademas, el control de pH en ocasiones presenta un
comportamiento de fase no minima; de ahi que a veces al disminuir el flujo de algin
reactivo, se produce una disminucion de pH y en otras al aumentar este flujo se
produce de igual modo una disminucion de pH. Los reactores UASB son sistemas
que tienen gran sensibilidad en el momento en que se varia la calidad del lixiviado,
pues con ligeros cambios de pH decae la eficiencia de remocién de DQO. También el
alto contenido de nitrgeno amoniacal influye en el comportamiento del tratamiento
anaerobio ya que causa la inhibicidn de bacterias metanogénicas.

Un sistema para controlar pH en simple sentido consiste en un electrodo, un
transmisor, un controlador y una bomba dosificadora que agregara acido o alcali
segun se quiera bajar o subir el pH. El operador debe programar, entre otros, dos
parametros:

@) Valor de pH deseado.
(b)  Valor de pH para el maximo caudal dosificado.

La diferencia entre ambos valores se denomina banda proporcional. A partir
de ahi, dado que el pH es medido en forma permanente, el controlador actuara sobre
la bomba aumentando o disminuyendo el caudal dosificado segin se aleje o se
acerque del valor de pH deseado.

Cuando el pH llegue al valor deseado (a) la bomba no dosificara producto o
bien dosificara s6lo lo necesario para mantener el proceso estable (control
proporcional + integral). A medida que se vaya acercando al valor de (b), la bomba
ird aumentando su caudal hasta llegar a su méaxima capacidad. En la Figura 4, se
puede observar el grafico correspondiente a la dosificacion de acido y alcali segun el
nivel de pH deseado.
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Figura 4. Dosificacion de acido y alcali para el proceso de control de pH. Ares Electrénica Industrial.
(2013).

2.2.9. Tratamientos bioldgicos.

También, los lixiviados pueden ser bioldgicamente tratados, mediante el
empleo de microorganismos, que llevan a cabo la degradacion de las sustancias
contaminantes, normalmente mediante procesos oxidativos; estos pueden ser
aerobios, anaerobios y lagunajes profundos (Seoanez, 1998).

Es importante destacar, que los procesos aerobios son realizados por
determinado grupo de microorganismos (principalmente bacterias y protozoos) que,
en presencia de oxigeno, actan sobre la materia organica e inorgénica disuelta,
suspendida y coloidal existente en el agua residual, transformandola en gases y
materia celular, que puede separarse facilmente mediante sedimentacion. La union de
materia organica, bacterias y sustancias minerales forma los floculos y el conjunto de
floculos es lo que se conoce como lodo bioldgico. Los objetivos que persigue este
tipo de tratamiento son la transformacion de la materia organica y la coagulacion y
eliminacion de los solidos coloidales no sedimentables.

En el caso de algunas aguas residuales urbanas, también se persigue la
eliminacion de Nitrégeno y de Fdésforo. Por Gltimo, se consigue ademés la
disminucion de los microorganismos patdgenos y fecales. Basicamente, existen dos
tipos de tratamientos bioldgicos aerobios: Procesos de Cultivo en Suspension (lodos

Activados). Procesos de Cultivo Fijo (Lechos Bacterianos).
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También es importante destacar, que los procesos anaerobios son procesos
bioldgicos complejos y degradativos en el cual parte de los materiales organicos de
un substrato (residuos animales y vegetales) son convertidos en biogas, mezcla de
dioxido de carbono y metano con trazas de otros elementos, por un consorcio de
bacterias que son sensibles o completamente inhibidas por el oxigeno o sus
precursores. Utilizando el proceso de digestion anaerdbica es posible convertir gran
cantidad de residuos, residuos vegetales, estiércoles, efluentes de la industria
alimentaria, fermentativa, industria papelera y de algunas industrias quimicas, en
subproductos utiles. Algunos ejemplos de tratamientos biologicos anaerobios pueden
ser: Lagunas anaerobias, y el reactor UASB.

Reactor USAB

Seguidamente se tiene a los reactores anaerobios de flujo ascendente (USAB),
proceso anaerobico de flujo ascendente consiste basicamente de un tanque "al revés",
presentando las cdmaras de decantacion y digestion anaerdbica superpuestas. En este
digestor existen 3 zonas bien definidas. Las zonas son:

. Zona de lecho de lodos, en la cual se concentran los microorganismos que van

a biodegradar el material organico presente en el agua residual a tratar.

. Zona donde se encuentran dispersos los microorganismos a lo largo del
UASB.
. Zona de separacion gas - liquido - sélido.

En este proceso, el residuo que se quiere tratar se introduce por la parte
inferior del reactor. El agua residual fluye en sentido ascendente a través de un manto
de lodos constituido por granulos o particulas formadas biologicamente. El
tratamiento se produce al entrar en contacto el agua residual y el lodo microbioldgico.
Los gases producidos en condiciones anaerdbicas (principalmente metano y dioxido
de carbono) provocan una circulacion interior, que colabora en la formacion y
mantenimiento de los granulos. Parte del gas generado dentro del manto de lodos se
adhiere a las particulas bioldgicas. Tanto el gas libre como las particulas a las que se

ha adherido gas, ascienden hacia la parte superior del reactor.
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Alli se produce la liberacion del gas adherido a las particulas, al entrar éstas
en contacto con unos deflectores desgasificadores. Las particulas desgasificadas
suelen volver a caer hasta la superficie del manto de lodo. El gas libre y el gas
liberado de las particulas se captura en una bdveda de recogida de gases, instalada en
la parte superior del reactor. El liquido, que contiene algunos sélidos residuales y
algunos de los granulos bioldgicos, se conducen a una camara de sedimentacion,
donde se separan los solidos residuales. Los solidos separados se conducen a la
superficie del manto de lodo a través del sistema de deflectores.

Para mantener el manto de lodo en suspension, es necesario que la velocidad
de flujo ascendente tenga un valor entre 0,6 y 0,9 m/h. (8) La idea béasica de este
proceso es que el lodo anaerobio tenga buenas caracteristicas de sedimentacién, si les
son favorables las condiciones fisicas y quimicas del proceso de floculacion.

Si se logran estas condiciones, la retencion del lodo, o sea, los
microorganismos, dependeran principalmente de una separacion efectiva del gas
producido en el proceso (especialmente de las burbujas de gas atrapadas en el lodo).
Después de la separacion del gas la sedimentacion del lodo procede favorablemente.
En el UASB estos objetivos se cumplen equipando el reactor en la parte superior con
un separador sélido - gas y manteniendo un mezclado mecanico y/o la recirculacion
del lodo a niveles minimos (Lorenzo y Obaya, 2006).

En la figura 5, se puede observar el esquema representativo del proceso en el
Reactor UASB.
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Figura 5. Esquema del funcionamiento de un Reactor Anaerdbico de Flujo Ascendente con Manto de
Lodos. Lettinga, Roersma, y Grin. (1983).
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Selector Biologico

Segun Dautant (2018), este selector bioldgico se encarga de proporcionar y
controlar las condiciones ideales para que no haya microorganismos filamentosos.
Esta formado por un Tanque de Retencion, en el cual el efluente se encuentra por un
tiempo aproximado de 30 minutos sin presencia de oxigeno, pero con agitacion. Esto
se hace debido a que esto genera una Zona de Estrés Bacterial, lo cual elimina la
posibilidad de que existan microrganismos indeseables, como por ejemplo, los
filamentosos, los cuales generan el Bulking, definido como el levantamiento del lodo

Zona andxica - Desnitrificacion

La desnitrificacion es la reduccion bioquimica del ion nitrato (NOs”), presente
en el suelo o el agua, a Oxido de nitrégeno (N20) o como nitrogeno molecular
diatomico (N2) que es la sustancia mas abundante en la composicion del aire, asi
el nitrégeno regresa a la atmosfera. Este proceso se consigue bajo condiciones
anoxicas.

La conversion del nitrégeno, en forma de nitratos, a formas mas rapidamente
eliminables se puede llevar a cabo gracias a la accion de diversos géneros de
bacterias. Estas bacterias son capaces de la reduccion del nitrato, que es un proceso
de dos etapas:

El primer paso consiste en la conversion de nitrato en nitrito

NOs’

27



Dado que tanto los Oxidos de nitrogeno que se forman en la desnitrificacion
(NO y N20) como el N2 son compuestos gaseosos, se pierden a la atmosfera y
empobrecen los suelos en compuestos nitrogenados, por lo que es un proceso
perjudicial para la agricultura. Sin embargo, y por las mismas razones, resulta
beneficioso para el tratamiento de aguas residuales, ya que convierte NOs™ en Nz,
disminuyendo significativamente la cantidad de nitrogeno disponible para el
crecimiento no deseado de algas y de diferentes microorganismos.

Los factores que inciden directamente en las cantidades de N perdidas por este
proceso son: Disponibilidad de nitratos, contenido hidrico del suelo, contenido de
materia organica, temperatura, textura el suelo y pH.

Zona Aerobia - Lodos Activados

En el 2008, Biotecnologia Practica explica que un sistema de lodos activados
es un proceso bioldgico utilizado para la depuracion natural (biorremediacion) de las
aguas residuales. En donde el tratamiento es realizado por un reactor, mediante un
proceso de cultivo continuo de lodos activados, que se realiza a traves de un cultivo
bacteriano aerobio mixto de microorganismos en suspension: bacterias filamentosas y
formadoras de floculos; cuyo accionar causa la oxidacion de la materia orgénica en
suspension.

El ambiente aerobio se consigue mediante la aireacion o difusion forzada de
aire dentro del medio fluido, por el uso de difusores de aire que, a su vez, permiten
mantener el liquido mezcla perfectamente agitado y en movimiento continuo (estado
de mezcla completa). Debe pasar un periodo de tiempo determinado, Ilamado tiempo
de retencidn, para que, la mezcla de células nuevas con células viejas, conduzca a la
oxidacion completa de la materia orgénica.

De ahi, parte del liqguido mezcla es pasado desde la parte superior del tanque,
hasta un tanque de sedimentacion para su separacion del agua residual tratada. Este
proceso es llamado clarificacion del agua. Aproximadamente de un 20-40% del

liqguido mezcla, es pasado desde la parte baja del tanque (que contiene las células
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sedimentadas) y se recircula para mantener en el birreactor, una concentracion de
células equilibrada.
En la figura 6. se muestra una vista lateral del reactor de lodos activados

utilizado en el estudio de tratabilidad.
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Figura 6. Esquema del reactor de lodos activos. Rivera y Valencia (2002)

Reactores Bioldgicos Rotativos de Contacto o Biodiscos

Metcalf y Eddy (1996) definen los biodiscos (RBCs) como un tipo de
reactores que utilizan una biopelicula expuesta a las aguas residuales. La rotacion de
los discos induce la transferencia de oxigeno manteniendo la biopelicula en
condiciones aerobias. La rotacion es también un buen mecanismo para la eliminacion
del exceso de biomasa en la superficie de los discos por medio de los esfuerzos
cortantes que se producen y para mantener en suspension los solidos desprendidos de
modo que puedan ser arrastrados desde el reactor hasta el clarificador.

Los biodiscos se utilizan como un tratamiento secundario o avanzado. En los
casos en que se precisa un efluente nitrificado, los biodiscos se pueden utilizar para el
tratamiento en conjunto de la demanda bioldgica de oxigeno (DBOs) y del nitrégeno
amoniacal, o para nitrificar por separado el efluente del tratamiento segundario.
Eliminacion de Nitrégeno en biodiscos.

En el agua residual, el nitrégeno puede estar presente en diferentes formas y
son numerosas las transformaciones que puede sufrir en los diferentes procesos de
tratamiento como se muestra en la Figura 7 (Metcaf y Eddy, 1995). Los dos

mecanismos principales que intervienen en este proceso son la asimilacion y la
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nitrificacion-desnitrificacion. Debido a que el nitrégeno es un nutriente, los
microorganismos presentes en el proceso de tratamiento tendran que asimilar el
nitrégeno amoniacal y luego incorporarlo a la masa celular. Una parte de este
nitrégeno amoniacal retornara al agua residual con la lisis y la muerte de la célula. En
el proceso de nitrificacion desnitrificacion, la eliminacion del nitrogeno se consigue
en dos etapas de conversion.

En la primera, la nitrificacion, reduce la demanda de oxigeno del amoniaco
mediante su conversion a nitrato. No obstante, en este paso, el nitrégeno apenas ha
cambiado su forma y no se ha eliminado.

En el segundo caso, la desnitrificacidn, el nitrato se convierte en un producto

gaseoso que es eliminado. Lo anterior se puede observar claramente en el ciclo del

nitrégeno.
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Figura 7. Transformaciones del nitrogeno en los diferentes procesos de tratamiento. Metcaf y Eddy,
(1995).

Cuando se requiere lograr una buena nitrificacion, el pH y la alcalinidad son
pardmetros muy criticos, debiéndose tener el pH proximo a 8.4. El nivel de
alcalinidad para la nitrificacion en el efluente debe mantenerse minimo en 7.1 veces
la concentracion de amoniaco, para permitir que la reaccion se complete sin afectar

negativamente a los microorganismos (Marin y Gorge, 1995).
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En la Figura 8, se puede observar el esquema representativo del proceso en los

Reactores Biologicos Rotativos de Contacto.
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Figura 8. Tren de biodiscos en flujo perpendicular al eje. Ordéiiez y Betancur, (2003).
Ademas, se realiz6 un resumen de los resultados esperados de variacion del

pH (Ver anexo B), del color (Ver anexo C), de sélidos totales (Ver anexo D), del

analisis de DQO (Ver anexo E), del comportamiento de la DBO en la entrada y (Ver
anexo F) y del comportamiento del nitrogeno total en la entrada y salida (\Ver anexo

G).

Para el Area de Biopelicula necesaria, se utilizan las siguientes formulas:

Donde:
= Area necesaria de Biopelicula.
= Area necesaria para DBO.
= Area necesaria para Nitrogeno Amoniacal.

Para la

Donde:
Q= Caudal
So=DBO inicial
S= DBO Normativo
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Ce=Carga especifica para disefio=15gr DBO/m2*d
Para la An:

Donde:

Q= Caudal

No=Nitrégeno inicial

S= Nitrégeno Normativo

Ce=Carga especifica para disefio=1gr N/m2*d
2.2.10. Tratamientos fisicoquimicos.

Por su parte, los métodos usados aplicando tratamientos fisicoquimicos, han
demostrado ser validos no sélo para la eliminacion de sustancias refractarias en
lixiviados estabilizados, sino también como una etapa de refinacion del lixiviado
tratado bioldgicamente. Estos comprenden el uso de técnicas como la precipitacion y
oxidacién quimica, la adsorcion y la 6smosis inversa, pero ningun intento hasta ahora
se ha hecho para obtener una completa vision general de todos los tratamientos
fisicoquimicos, en términos de las condiciones Optimas para la remocién de DQO y
NHs-H de los lixiviados de los rellenos sanitarios. Sin embargo, son métodos con
menor sensibilidad a las variaciones de las condiciones del medio (Kurniawan, Wai-
hung y Chan, 2006).

Sedimentacion

La Empresa Cyclus (2017), establece la sedimentacién como un proceso fisico
de separacién por gravedad que hace que una particula mas densa que el agua tenga
una trayectoria descendente, depositdndose en el fondo del sedimentador. Esta en
funcion de la densidad del liquido, del tamafio, del peso especifico y de la morfologia
de las particulas. Esta operacion serd mas eficaz cuanto mayor sea el tamafio y la
densidad de las particulas a separar del agua, es decir, cuanto mayor sea su velocidad
de sedimentacidn, siendo el principal parametro de disefio para estos equipos. A esta

operacion de sedimentacion se le suele denominar también decantacion.
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El objetivo fundamental de la decantacion primaria es doble: por un lado,
permite eliminar los sélidos en suspensién (en un 60%, aproximadamente) presentes
en las aguas residuales y la materia orgéanica (en un 30%, aproximadamente) y por
otro lado, protegen los procesos posteriores de oxidacién bioldgica de la intrusion de
lodos inertes de densidad elevada. Los lodos producidos en este paso, se deben
someter a un sistema de tratamiento correspondiente, el cual estd explicado en la
ultima parte de este proceso.

Sistema de Desinfeccion - Camara de Cloracion

Segun el Manual de cloracion de agua potable de la empresa ITE en el afio
2010, el uso del cloro como agente desinfectante empez6 a principios del siglo XXy
paso a completar el proceso de filtracion, que ya era ampliamente utilizado. Para la
cloracion, existen diversos usos y cada uno posee una dosis tipica (Ver anexo H).

Los productos de la familia del cloro mas habituales para realizar la
desinfeccion del agua son: cloro gaseoso, hipoclorito sodico, hipoclorito célcico.

El cloro (CI**) es un gas tdxico, mas denso que el aire, de color verde
amarillento. Es un producto muy oxidante que reacciona con muchisimos
compuestos. EI manejo de cloro se ha de realizar pues, por parte de personal
especializado, son necesarios sistemas de control y de alarma muy efectivos. Por este
motivo, es preferible la utilizacién de hipocloritos en solucion o en forma sélida.

El hipoclorito sddico (NaClO) en solucion es un desinfectante que se utiliza
desde el siglo XVIII y que popularmente se conoce como lejia, es un oxidante muy
potente e inestable.

El hipoclorito célcico (Ca(ClO)z) es un sdlido blanco con contenido entre el
20 y el 70% de cloro activo. Es muy corrosivo y que puede inflamarse al entrar en
contacto con ciertos materiales acidos. Sin embargo, presenta dos ventajas respecto al
hipoclorito sddico: su mayor contenido en cloro y su mayor estabilidad. Para ser
utilizado, se diluye con agua para obtener una solucion de concentracion mas

manejable, por ejemplo, 2%.
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El &cido hipocloroso (HCIO) es un desinfectante mucho mas eficaz que el ion
hipoclorito, este hecho podria estar relacionado con la inexistencia de carga en la
molécula de acido hipocloroso. Al ser una molécula neutra, le seria mas facil penetrar
la pared bacteriana con la consiguiente actividad bactericida. Asi, a pH por debajo de
7.5 la cantidad de hipoclorito para desinfectar un agua es mucho menor que la
necesaria para esa misma agua a pH superior a 7.5. Existe una distribucién de HCLIO
y CIO™ en funcion del pH (Ver anexo I).

Cloracion en tanque con recirculacion.

La configuracion estandar del kit de cloracion en tanque con recirculacion,
consta de diversos elementos que pasamos a describir a continuacion. (Ver anexo J).

A la entrada de agua en la cuba, se realiza una cloracion proporcional. A la
salida, en caso de ser necesario, se realizaria un ajuste, controlada de forma que
realiza una dosificacién por regulacién on/off hasta llegar al valor consigna de
potencial. Se crea un circuito de recirculacion de forma donde parte del agua que sale
del tanque se suministra y parte vuelve al tanque. Asi se puede llegar al valor
consigna para la totalidad del contenido del tanque. La proporcion de agua que se
recircula se puede seleccionar mediante la valvula de compuerta que controla la
recirculacion.

El dimensionado de la bomba proporcional viene dado por el caudal de agua a
tratar y la dosis necesaria para llegar al punto de ruptura, teniendo en cuenta todo lo
expuesto anteriormente en materia de tiempo de contacto entre el cloro y el agua. En
los célculos correspondientes se deben tomar en cuenta dos valores, el caudal de cloro
combinado y el residual. Al ponerse en contacto el cloro con el afluente, este
reacciona con la DBO vy el Nitrdgeno Amoniacal presente y se oxida, por lo tanto,
existira un cloro residual después de atravesada la camara de cloracion diferente al
combinado. Generalmente este valor de cloro residual, debe estar entre 0,5-1mg/I.

En general, para el calculo del cloro combinado se utiliza la siguiente formula:
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Donde:

QCl es el caudal de hipoclorito expresado en I/h.

QH:20 es el caudal de agua a tratar en m2 /h.

D es la dosis de hipoclorito requerida, expresada en ppm.

% es el porcentaje de pureza del hipoclorito comercial

Este proceso de cloracidn, se lleva acabo para cumplir con la Gaceta Oficial
extraordinaria: 5.021 del 18/12/95. Decreto n° 883, en el cual se establece que el
numero de organismos coliformes totales debe ser menor de 1000 por cada 100ml.
Precipitacion quimica

Moreno (2011) establece que, consiste en la dosificacion de determinados
productos quimicos al agua a tratar, con el fin de llevar a cabo una reaccion con un
contaminante o grupo de ellos, obteniéndose unos compuestos insolubles que por
posterior sedimentacion o filtracion son eliminados del medio.

Las principales aplicaciones en el tratamiento de aguas se centran en la
eliminacion de: Fosfatos, Compuestos toxicos (metales pesados) y Fluoruros.

Fosfatos: Se precipitan con sales de aluminio o hierro (generalmente sulfatos).

Metales pesados: Se precipitan en medio basico con hidroxido calcico. Se
suele hacer a dos niveles de pH:

pH= 8 Precipitan: Fe?*., AI**, Cr¥*, Cu?".

pH= 10,5 Precipitan: Pb*, Mn?*, Hg?*, Ni?*, Cd?*, Zn?*,

Fluoruros: Se precipitan con cal.

En la figura 9, se puede observar el esquema representativo del proceso en la

precipitacion quimica.
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COAGLULACION = FLOCULACION

Figura 9. Esquema del funcionamiento de una Unidad de Precipitacion Quimica. Academia Nacional
de Ciencias (2007).

Coagulacién y floculacion

Es el proceso que permite separar los solidos en suspension de tamafio muy
pequefio, coloides y/o grasas y aceites emulsionados o finamente divididos, que no
han sido separados en otros procesos. En la Figura 10, se puede observar el proceso
en forma de diagrama. La pequefia dimension (10-6 — 10-9 m) de las particulas
coloidales presentes en el agua residual, asi como la existencia de cargas negativas
repartidas en su superficie, proporcionan una gran estabilidada las suspensiones
coloidales. Por tanto, tienen una velocidad de sedimentacién extremadamente lenta,
por lo que haria inviable un tratamiento mecanico clasico. Para romper estas
suspensiones y producir la aglomeracion de particulas, se recurre al tratamiento de
coagulacién-floculacién. Son dos procesos claramente diferenciados.
==

Rgua-Geletina Codquliaz Floculos
Figura 10. Proceso de coagulacién y floculacion. Spena Group, (2017).

Unidad de mezcla rapida (coagulacion)

Es el fendmeno de desestabilizacion de las particulas coloidales, que puede
conseguirse especialmente a través de la neutralizacion de sus cargas eléctricas con la
adicion de un coagulante (reactivo quimico). Es fundamental en este proceso

conseguir una distribucion rapida y homogénea del coagulante (agitacion fuerte), para
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aumentar las oportunidades de contacto entre las particulas y el reactivo quimico. El
tiempo de residencia es < de 3 minutos. Los principales coagulantes utilizados son las
sales de aluminio y de hierro. En la Figura 11, se puede observar el proceso molecular
de la coagulacion.
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Figura 11. Proceso molecular de la coagulacion. Spena Group, (2017).

Unidad de mezcla lenta (floculacion)

Es la agrupacion de las particulas descargadas, al ponerse en contacto unas
con otras. Esta agrupacion es favorecida por algunos productos quimicos Ilamados
floculantes. Los floculos son retenidos en una fase posterior del tratamiento
(decantacion o flotacion). En esta etapa, a diferencia de la anterior, es necesaria una
agitacion también homogénea y muy lenta, con objeto de no romper los floculos que
se forman. El tiempo de residencia es de 10-30 min. En la Figura 12, se puede
observar el proceso de la floculacion.
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Figura 12. Proceso de la floculacion. Revista AutoCrash, (2016).

Membrana Parcialmente Permeable

Osmosis Inversa
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Aguasistec (2017) explica que el movimiento de moléculas a través de una
membrana parcialmente permeable porosa, que va de una regién de mayor
concentracion a otra de menor, en esta accién la membrana tiende a igualar las
concentraciones en los dos lados. Este flujo de particulas solventes hacia la zona de
menor potencial se conoce como presion osmotica medible en términos de presion
atmosférica. Si se utiliza una presidén superior a la presion osmotica, un efecto
contrario al 6smosis se puede lograr, al presionar fluidos a través de la membrana y
solo las moléculas de menor peso pasan del otro lado. En el tratamiento de agua los
solidos disueltos al generar esta presion quedan retenidos en la membrana y sélo pasa
el agua, a esto se le llama 6smosis inversa. Para lograr este efecto del paso del agua es
necesario presurizar el agua a un valor superior al de la presion osmética.

Para realizar el proceso de 6smosis inversa, el agua debe fluir de la toma de
agua hasta un filtro con sedimentos. Seguidamente, el agua pasara por un filtro de
carbon activo, como paso previo a la membrana de 6smosis. Cuando el agua llega a la
membrana de 6smosis, se produce la 6smosis inversa propiamente dicha. El agua con
menos contenido solido pasa a un nuevo depoésito; mientras que los restos sélidos son
rechazados y se van por el desagiie. Finalmente, el agua pasa por un depdsito y
seguidamente por el filtro de postcarbono. Tras este paso, ya esta lista para su
consumo. En la Figura 13, se puede observar el diagrama de la diferencia entre la

Osmosis y la Osmosis Inversa.
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Figura 13. Osmosis y Osmosis Inversa. Aguasistec, 2017.

Un equipo completo de 6smosis inversa, estd compuesto por pre-filtro de

seguridad, bomba de presion, modulos de 6smosis inversa, equipo de control por
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conductividad y circuitos de interconexion. Suelen estar equipados con un dispositivo
para la limpieza automatica de las membranas en caso de paro de la unidad, asi como
de varios modulos de control integrados en el cuadro de mando que garantizan su

funcionamiento 6ptimo.
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Figura 14. Equipo de la Osmosis Inversa. Aguasistec, (2017).

2.2.11. Tratamientos de lodos.

Los lodos pueden clasificarse en dos tipos, primarios y secundario. Los
primarios son aquellos que provienen de reactores de tratamiento de tipo bioldgico y
los secundarios son aquellos que provienen de reactores de tratamiento
fisicoquimicos.

Para Lodos Bioldgicos.

Segun Dautant (2018), en los céalculos correspondientes para los lodos
bioldgicos, el dato de mas relevancia para los efluentes son las cargas de solidos
presentes. Para esto, cada tipo de lodo segun el reactor de donde provenga, posee una
relacion en kg de sélidos por cada kg de DBO reducida. Por lo tanto, también es de
suma importancia la cantidad de DBO que es reducida o removida en el reactor que
origina el lodo a tratar.

Calculos necesarios:

Para la carga de sélidos presentes en los lodos:

Donde:
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=Carga de DBO removida en el reactor.
=Cantidad de Kg de sélidos presentes por cada Kg de DBO

reducida para cada tipo de reactor.

Donde:
Caudal.
So= DBO inicial.
S= DBO final.

Para Lodos Quimicos.

Para este tipo de lodos, se debe contener en un tanque de agitacién. Con la
agitacion de lodos, forzamos al fluido por medios mecanicos para que adquiera un
movimiento circulatorio en el interior de un recipiente. El agitador crea un cierto tipo
de flujo dentro del sistema, dando lugar a que el lodo circule por todo el recipiente y
vuelva de vez en cuando al agitador, para asi realizar un correcto tratamiento de aguas

Los agitadores se dividen en dos tipos: Flujo axial (los que generan corrientes
paralelas al eje del agitador) y Flujo radial (los que dan origen a corrientes en
direccion tangencial o radial). Los tres principales tipos de agitadores son: los de
hélice, los de paletas y los de turbina. La capacidad de circulacion hace que el
oxigeno se disperse en toda la masa y evita la sedimentacion del lodo en el fondo del
depdsito.El calculo para los lodos quimicos es un poco méas complicado, debido a que
para estos, se realizar un estudio adicional. Se debe realizar la llamada Prueba de
Jarra, la cual se hace con el objetivo de conocer el valor del colchon de lodos.

Ingenieria y Servicios Ambientales ISA (2018) explica que se utiliza este
método ya que permite determinar las dosis éptimas de polimero utilizado en
procesos de deshidratacion de lodos, y también las dosis ptimas de coagulantes en
plantas de tratamiento de agua potable y/o agua residual, especialmente cuando la

calidad del agua fluctia rapidamente. Con este procedimiento se determina las
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condiciones Optimas a pequefia escala lo mas representativas con el objetivo de
predecir el funcionamiento de una operacién unitaria a gran escala.
Procedimiento de la Prueba de Jarra:

Primero, se programa primero una mezcla rdpida intensa y de corta duracion
aproximadamente 1 minuto seguida de una mezcla lenta de aproximadamente 25
minutos, al final se deja reposar por al menos 10 minutos sin mezcla. Con
anterioridad, se calcula las diferentes dosis a analizar y se coloca una dosis distinta en
cada jarra, justo en el momento en el que comienza la mezcla rapida y se enciende el
programa secuencial y se observa el comportamiento de cada jarra. Al final del
tiempo de reposo se observa la altura de lodos generados, la cual es denominada
colchén de lodos. Finalmente, con el dato del colchdn de lodo y con la caracteristica
béasica de la concentracion de un lodo efluente de una precipitacion quimica, se puede
pasar a los célculos:

Para el caudal de lodos:

Donde:
Caudal inicial en litros/dia.

CL= Altura obtenida de la Prueba de Jarra en mg Lodo/L afluente.

Para la Carga de Solidos

Donde:
Caudal inicial en litros/dia.
C = Concentracion de sélidos presente en mg/L.
Filtro Prensa
Filtros prensa de placas
Los filtros prensa funcionan mediante la aplicacion de altas condiciones de
presion (desde 5 a 15 bares 0 més). La técnica de prensado es la més extendida a
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pesar de la operacion intermitente y altos costes de inversion. En la figura 15, se

puede observar ejemplos de filtro prensa.

Figura 15. Filtro Prensa. Lenntech (2015)

Un filtro se compone de una serie de chapas verticales, yuxtapuestas y
acopladas. Estas chapas prensadas entre ellas cuentan con un sistema hidraulico-
neumatico que puede ser automatico, semiautomatico. La presion aplicada a las zonas
unidad de cada filtro debe de soportar la presion interna de la cdmara que se forma
debido a la inyeccion mediante bomba del lodo al sistema.

Ciclos de filtracion

Los filtros de prensa son sistemas de deshidratacion intermitente. Cada
operacion de prensado supone los siguientes pasos:

1. Cerramiento de la prensa: cuando el filtro estd totalmente vacio, la cabeza
movible que es activado por el sistema hidraulico-neumatico cierra las placas.

2. Rellenado: Durante esta fase corta la camara se llena con lodos para su
filtracion. El tiempo de relleno depende del flujo de la bomba de alimentacion.

3. Filtracion: Una vez rellenada la cdmara, la llegada de manera continua de lodo
a tratar para ser desaguado provoca un aumento de la presiéon debido a la formacion
de una capa espesa de lodo en las membranas.

4, Apertura del filtro: La cabeza movible se retira para desarmar la primera
camara de filtracion. La pasta cae por su propio peso.

5. Limpieza: La limpieza de las membranas puede llevarse a cabo entre 15-30
operaciones del proceso.

2.2.12. Estimacion del caudal de lixiviados
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Una de las maneras mas sencillas de realizar una estimacion del caudal de
lixiviados producidos en rellenos sanitarios, usada en este trabajo de investigacion, es
basandose en la aproximacién segun las toneladas de residuos sélidos urbanos, es
decir, se establece el criterio de 400 a 600 litros de lixiviado producidos por tonelada
y una produccion de 250 toneladas por dia. Estos datos equivalen a un relleno
sanitario evaluado para una poblacion de aproximadamente 22000 habitantes

(Dautant, 2018). Con los cuales se tiene que:

— para 22000 habitantes.

2.2.13. Reutilizacién de lixiviado.

Es importante destacar que, existen interesados en que no se avance en este
tema segun (Caldes, 2017), estos son algunos sectores que se ven beneficiados con la
situacion actual de derroche, desperdicio y casi nulidad de costos por consumo de
agua. Algunos factores que atentan contra la utilizacion de las aguas tratadas son:

1. Falta de liderazgo institucional, mientras no exista un marco técnico, juridico
y economico que transparente los beneficios ambientales, sociales, de salud pablica e
incentivos econdmicos o subsidios, no sera posible que se encuentre la oferta con la
demanda para que llegue la inversion publica, privada o de organismos
internacionales (BID, CAF).

2. Lo cultural juega un rol importante en la viabilidad de utilizar las aguas
tratadas. En general, existe un rechazo cultural fundado en la desconfianza al uso de
estas aguas, como consecuencia de casos de tratamientos ineficientes. Hoy existen
casos exitosos donde estas aguas se usan y son parte integral en el suministro de agua
del pais, como Israel, Singapur, algunos Estados en EEUU y Medio Oriente.

3. Existe una falta de disposicion a pagar o incapacidad de pago de los
eventuales usuarios por el uso de este tipo de aguas. Esta situacion, afecta la
viabilidad y sustentabilidad de los proyectos, por no contar con financiamiento seguro

43



para la inversion, operacion y manutencion.

4. El analisis del Cambio Climatico con sus consecuencias como la escasez
hidrica y la forma de enfrentarlo por parte de los estados, también genera importantes
niveles de consensos a nivel global. Sin embargo, no se refleja la urgencia o la
asignacion de recursos que requiere la implementacién de estos planes o programas
hidricos de los gobiernos.

2.2.14. Reutilizacion de aguas residuales tratadas en los Estados Unidos.

La Figura 16 muestra el uso y porcentaje de reutilizacion de aguas residuales
tratadas en los EE.UU. Un 31% de las aguas tratadas en los E.E.U.U se reutilizan
para el riego agricola. Un 21% cae en otros usos, el cual incluye al control de polvo
fugitivo en proyectos de construccion, lavado de vehiculos, lavado de calles,
preparacién de concreto, produccion de nieve y mejorar el flujo de rios y quebradas.
Un 19% se reutilizan para el riego de campos de golf y areas verdes. Un 9% de esta
agua se reutiliza para establecer barreras en contra de la intrusion de agua salada en
acuiferos. Un 8% se reutiliza en los sectores industriales y comerciales. Un 7% se
reutiliza para usos recreativos y un 5% se reutiliza para reabastecer acuiferos, entre
otros.

l| Riego Agricola |
m| Otros Usos |
.| Riego Areas verdes |

Barreras contra Intrusion de
Agua

Reuso En Sectores
Comerciales e Industriales

.l Usos Recreativos |

.l Reabastecimiento de Acuiferos |

Figura 16. Distribucion por usos de las aguas residuales tratadas en los Estados Unidos. EPA. (2012)
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2.2.15. Guias de la EPA
Para el reuso de aguas residuales tratadas.

La Environmental Protection Agency o La Agencia de Proteccion del Medio
Ambiente (EPA) desarrolld las primeras Guias sobre la Reutilizacion de Aguas
Residuales Tratadas en el 1980. Estas guias se han actualizado en el 1992, 2009 y
2012. Cada estado y territorio tiene la potestad de desarrollar guias o reglamentos
para la reutilizacion de aguas residuales tratadas. Sin embargo, no estan obligados a
reglamentar la reutilizacion de aguas residuales tratadas. Hasta el presente, 30 estados
han aprobado reglamentos para la reutilizacion de aguas residuales tratadas y 15
estados y territorios han aprobado guias o normas de disefio para sistemas de reuso.

La EPA establece guias para tres categorias: riego de cultivos que se ingieren
crudos (ej. lechuga), riego de cultivos que se procesan comercialmente (ej.
habichuelas enlatadas) y cultivo de cosechas que no son para consumo humano (ej.
pasto para ganado). (Ver anexo K)

De igual manera, se detallan los requisitos reglamentarios del estado de
California para riego agricola. California establece cuatro categorias. La primera es
para cultivos que se ingieren crudos por el ser humano y que pudieran tener contacto
con las aguas tratadas. Notese que en este caso California es mas estricta que la EPA.
En el segundo caso es para cultivo de cosechas ingeridas crudas por el ser humano,
pero no tienen contacto con las aguas residuales tratadas (ej. tomates con riego a
través de sistema de goteo). Nétese que en este caso California es menos restrictivo
que la EPA. La tercera instancia cubre el riego de arboles frutales, vifiedos, pastos, y
alimentos que seran procesados comercialmente (ej. manzanas). En esta instancia,
California es menos restrictiva que la EPA. El cuarto caso concierne al cultivo de
pastos para ganado que suple leche. En este caso. Notese que en este caso California
es mas restrictivo que la EPA. (Ver anexo L)

La EPA también desarrollo guias para proteger los cultivos. EI pH debe ser
igual 0 mayor a 6.5 y menor o igual a 8.4. En cuanto a sélidos disueltos totales, la
EPA establece que una concentracién menor a 500 mg/L no tiene efectos adversos.
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Sin embargo, establece que una concentracion igual o mayor a 500mg/L y menor a
1,000 mg/L puede afectar a cultivos sensitivos. Finalmente, establece que una
concentracion igual o mayor a 1,000mg/L afecta a la gran mayoria de los cultivos.
(Ver anexo K)

Para riego de areas verdes.

La EPA desarrollé guias para la reutilizacion de aguas residuales tratadas para
el riego de &reas verdes. En Puerto Rico varios hoteles reldsan aguas residuales
tratadas para el riego de campos de golf y areas verdes. Ademas, el riego de areas
verdes con aguas residuales tratadas, en vez de agua potable, es una medida que se
debe implantar de inmediato en los municipios para disminuir el uso de agua potable.

EPA establece requisitos para dos casos. El primer caso es para areas verdes
donde el publico tiene acceso (ej. parques o un area verde). El segundo caso es el
riego de areas verdes restringidas al publico (ej. intersecciones en las carreteras). (Ver
Anexo K)

2.3. Bases Legales.
2.3.1. Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela (2009), gaceta
oficial N°5908.

Establece en su articulo 304: que las aguas son bienes del dominio publico de
la nacion y que la ley garantizara su proteccion, al tiempo que en el articulo 127 se
consagra la obligacion del Estado, con la activa participacion de la sociedad, a
garantizar la proteccion del agua, ademas de otros elementos de los ecosistemas.

Esta norma constitucional implica, que es el estado el administrador, en
nombre de los ciudadanos, de todas las aguas de existen en el pais, y que debe
garantizar su proteccion, con la participacion de los ciudadanos, como parte
competente del Estado.
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2.3.2. Ley de Gestion Integral de la Basura (2010).

Esta ley establece Ley establece las disposiciones regulatorias para la gestion
integral de la basura, con el fin de reducir su generacién y garantizar que su
recoleccidn, aprovechamiento y disposicion final sea realizada en forma sanitaria y
ambientalmente segura.

En su articulo 2, hace referencia a los principios conforme a los de
prevencion, integridad, precaucion, participacion ciudadana, corresponsabilidad,
responsabilidad civil, tutela efectiva, prelacion del interés colectivo, informacion y
educacion para una cultura ecologica, por su parte el articulo 7 establece las
competencias al poder ejecutivo nacional, a traves del ministerio del poder popular en
materia ambiental, conjuntamente con otros 6rganos y entes con competencia en la
materia como lo es poder ejecutivo estadal los estados y el distrito capital,
cumpliendo los lineamientos del plan nacional de manejo integral de residuos y
desechos sdlidos.

2.3.3. Ley orgéanica para la presentacion de los servicios de agua potable y
saneamiento (2001), gaceta oficial N°5568 (LAPSAPS).

Sefiala en su articulo 3 que los servicios seran presentados en consonancia con
la preservacion de la salud publica, el recurso hidrico y del ambiente, y que todos los
ciudadanos deben tener acceso a la provision de los servicios de agua potable y
saneamiento, ampliandose su calidad, generalidad y costo eficiente. El articulo 66,
sefiala que los prestadores de los servicios deberan publicar periédicamente
informacion actualizada sobre la calidad de los servicios que presten.

2.3.4. Ley Organica del Ambiente (2006), Gaceta Oficial N°5833.

En sus disposiciones generales, articulo 1, en el que explica que el objeto de
esta ley es establecer las disposiciones y principios y los rectores para la gestion del
ambiente, en el marco de desarrollo sustentable en el marco del desarrollo sustentable
como derecho y deber fundamental del Estado y de la sociedad, para contribuir a la
seguridad y al logro del maximo bienestar de la poblacion y al sostenimiento del
planeta en interés de la humanidad. De igual forma, establece las normas que
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desarrollan las garantias y derechos constitucionales aun ambiente seguro, sano y
ecologicamente equilibrado.

En el articulo 2 se explica a los efectos de la presente ley, se entiende por
gestion del ambiente el proceso continuo por un conjunto de acciones o medidas
orientadas a diagnosticar, inventariar, restablecer, restaurar, mejorar, preservar,
proteger, controlar, vigilar y aprovechar los ecosistemas, la diversidad bioldgica y
demas recursos naturales y elementos del ambiente, en garantia del desarrollo
sustentable.

2.3.5. Ley Penal del Ambiente (2012), Gaceta oficial N° 39.913

Tiene por objeto tipificar como delito los hechos atentatorios contra los
recursos naturales y el ambiente e imponer las sanciones penales. Asimismo,
determinar las medidas precautelares, de restitucion y de reparacion que haya lugar y
las disposiciones de caracter procesal derivadas de la especificidad de los asuntos
ambientales.

En los siguientes capitulos especifica lo referente a la calidad del agua.
Capitulo VIII: Delitos contra la Calidad Ambiental

Seccion primera: envenenamiento, contaminacion y demas acciones capaces
de alterar la calidad de las aguas.

Articulo 83 Corrupcion y Envenenamiento de Aguas de uso publico: la
persona natural o juridica que contamine o envenene las aguas destinadas al uso
publico o a la alimentacién publica, poniendo en peligro la salud de las personas, sera
sancionada con prision de dieciocho meses a cinco afios o multa de mil ochocientas
unidades tributarias (1.800 U.T.) a cinco mil unidades tributarias (5.000 U.T.).

Acrticulo 84 Vertido de materiales degradables en cuerpos de aguas: la persona
natural o juridica que vierta a arroje materiales no biodegradables, sustancias,
agentes biologicos o bioguimicos, efluentes o aguas residuales no tratadas segun las
disposiciones técnicas dictadas por el Ejecutivo Nacional, objetos o desechos de

cualquier naturaleza en los cuerpos de aguas, capaces de degradarlas, envenenarlas o
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contaminarlas, serd sancionado con prision de uno a dos afios o multa de mil
unidades tributarias (1.000 U.T) a dos mil unidades tributarias (2.000 U.T.).

Articulo 85 Dafios a Aguas subterraneas: la persona natural o juridica que
realice trabajos que puedan ocasionar dafios, contaminacion o alteracion de aguas
subterraneas o de las fuentes de aguas minerales, sera sancionada con prision de dos a
cuatro afios 0 multa de dos mil unidades tributarias (4.000 U.T.).

2.3.6. Normas para la clasificacién y control de la calidad de los cuerpos de
aguas y vertidos o efluentes liquidos, Decreto 883 (1995) Gaceta Oficial N° 5021.

Decreta “Normas para la clasificacion y control de la calidad de los cuerpos
de aguas y vertidos o efluentes liquidos”. De su capitulo Il se clasifican las aguas de
la siguiente manera, en el siguiente Articulo 3, las aguas se clasifican en:

Tipo 1 Aguas destinadas al uso doméstico y al uso industrial que requieren de
agua potable, siempre que esta forme parte de un producto o sub-producto destinado
al consumo humano o que entre en contacto con él.

Tipo 2 Aguas destinadas a los usos agropecuarios.

Tipo 3 Aguas marinas o medios costeros destinados a la cria y exploracion de
moluscos consumidos en crudo.

Tipo 4 Aguas destinadas a balnearios, deportes acuéaticos, pesca deportiva,
comercial y de subsistencia.

Tipo 5 Aguas destinadas para usos industriales que no requieren de agua
potable.

Tipo 6 Aguas destinadas a la navegacion y generacion de energia.

Tipo 7 Aguas destinadas al transporte, dispersion y desdoblamiento de
polentas sin que se produzca interferencia con el medio ambiente adyacente.

Los pardmetros establecidos en esta norma aceptables para ser vertidos se
pueden apreciar la Tabla 2. Presentada a continuacion.

Tabla 2

Limites maximos de parametros fisicoquimicos en descargas a cuerpos de agua.
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Parédmetros
Fisico-Quimicos (mg/l) Simbolo Limites maximos
(excepto pH)
Demanda Bioquimica de

Oxigeno DBOs 60 mg/I
Demanda Quimica de
Oxigeno DQO 350 mg/I
Sélidos Flotantes S. Flo Ausentes
Sélidos Suspendidos SST 80 mg/I
Sélidos Sedimentables S. Sed 1,0 mg/l
Nitrégeno Total N total 40 mg/l
Nitritos + Nitrato NO; , NO; 10 mg/I
Fésforo Total P total 10 mg/I
Potencial Hidrogeno pH 6-9
Cloruros CI 1000 mg/I
Sulfatos SO4-; 1000 mg/I
Hierro Total Fe total 10 mg/I
Cromo Cr 2
Cobre Cu 1
Zinc Zn 5
Cadmio Cd 0,2
Recuperado de Gaceta Oficial extraordinaria: 5.021 del 18/12/95. Decreto N° 883 fecha: 11 de octubre
de 1995.

2.4. Definicion de términos basicos.
A continuacion, se definen los términos relevantes que dan fundamentos al presente
trabajo de grado:

Calidad de los lixiviados: varia en funcion de un numero de factores que
incluye la cantidad producida, la naturaleza de los materiales que conforman los
residuos sélidos y la variedad de reacciones quimicas y bioquimicas que pueden
ocurrir. Esta se puede estimar a través de variables como la demanda quimica de
oxigeno (DQO) y la demanda bioquimica de oxigeno (DBO); tomando en cuenta
ademas parametros como pH, temperatura, concentracion de sélidos disueltos totales
(SDT) y en suspension, dureza, concentracion de fosfatos y nitratos, asi como la
concentracion de metales pesados, entre otros (Padrén, 2005).

Cloracion: procedimiento utilizado para desinfectar el agua mediante la
utilizacion de gas cloro o de compuestos que contengan este elemento. El cloro es un

desinfectante eficaz frente a microorganismos patdgenos presentes en el agua, y su
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empleo ha reducido la incidencia de numerosas enfermedades que se contraian por la
ingestion de aguas contaminadas.

Coagulacion: desestabilizaciéon de un coloide producida por la eliminacién de
las dobles capas eléctricas que rodean a todas las particulas coloidales, con la
formacion de nucleos microscopicos.

Compuestos  volatiles:  son  compuestos  organicos  constituidos
fundamentalmente por carbono, que se convierten facilmente en vapor o gas que
tienen a 20° C una presion de vapor igual o mayor a 0,01 kPas, o una volatilidad
equivalente en las condiciones particulares de uso. En general son compuestos con
puntos de ebullicién que oscilan entre 50 y 260° C (Guenther, Hewitt, Erickson, Fall,
Geron, Graedel, Harley, Klinger, Lerdau, Mckay, Pierce, Scholes, Steinbrecher,
Tallamraju, Taylor, Zimmerman, 1995) (Rudd, 1995).

Desbaste: tiene por objeto proteger a la estacion de la posible llegada de
grandes objetos que puedan provocar obstrucciones en las distintas unidades de la
instalacion o dificultar los restantes tratamientos. permite separar y evacuar
facilmente las materias voluminosas arrastradas por el agua bruta, que podrian
disminuir la eficacia de los tratamientos siguientes, o complicar la realizacion de los
mismos.

Desnitrificacion: conversion de nitratos (NOs") en gas nitrogeno inerte (N2).
Es el paso final en el ciclo del nitrdgeno, una combinacién de procesos naturales por
medio de los cuales el nitrogeno se transforma de una forma a otra. Tal como se
explica en el Programa Ambiental de las Naciones Unidas: La desnitrificacién es el
proceso por el cual se elimina el nitrogeno del agua. Cuando se lo emplea en
tecnologias de mejora de la calidad del agua, se utiliza la desnitrificacion para tratar
el agua, reducir el contenido existente de nitrégeno en la forma de nitratos y llevarla a
niveles de potabilidad.

Floculacion: aglomeracion de particulas desestabilizadas primero en

microfléculos y mas tarde en aglomerados voluminosos llamados fléculos.
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Floculo: conjunto de particulas pequefias aglutinadas en particulas mas
grandes y con mayor capacidad de sedimentacion que se obtiene mediante
tratamiento quimico, fisico o biolégico. Masa floculada que es formada por la
acumulacion de particulas suspendidas.

Lixiviado: liquido que se forma por la reaccion, arrastre o filtrado de los
materiales que constituyen los residuos organicos y que contienen en forma disuelta o
en suspension, sustancias que pueden filtrarse en los suelos o escurrirse fuera de los
sitios en los que se depositan los residuos que puede dar lugar a la contaminacion del
suelo, ademas de cuerpos de agua provocando su deterioro, los cuales representan un
riesgo potencial a la salud humana y de los demas organismos vivos.

Microorganismos: constituyen un grupo de seres Vvivos Sumamente
heterogéneo cuya Unica caracteristica comun es su reducido tamafio: todos son lo
suficientemente pequefios como para pasar inadvertidos al ojo humano, siendo
preciso el uso de dispositivos de aumento como el microscopio éptico o, en algunos
casos, el microscopio electronico para poder observarlos. La gran mayoria de los
microorganismos son unicelulares, aunque una parte significativa de ellos tiene
organizacién subcelular y unos pocos forman agrupaciones de células de tipo colonial
sin llegar a constituir verdaderos organismos pluricelulares.

Percolacion: hacer pasar un liquido a través de una masa polvorienta con el
fin de disolver sus principios activos.

pH: medida de la concentracion de protones de una solucidén acuosa. La
mayoria de las aguas naturales tienen un pH entre 6 y 8. Es muy importante controlar
este parametro, pues si el lixiviado presenta un pH muy &cido o muy basico puede
desencadenar problemas de corrosion, lo que supone un peligro potencial para el
ambiente (Rigola, 1999).

Sedimentacion: proceso por el cual las particulas mas pesadas que el agua,
que se encuentran en su Seno en suspension, son removidas por la accion de la

gravedad.
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Solidos Totales (ST) y Solidos Disueltos Totales (SDT): los s6lidos que
pasan a través de un filtro apropiado son definidos como los SDT, mientras que los
solidos que son retenidos por el filtro son los SST. Estos junto con otros mas suman
los solidos totales presentes en una muestra liquida.

Solubilidad: méaxima cantidad de soluto que se puede disolver en una
cantidad de disolvente a una temperatura determinada. Se expresa como gramos de

soluto por cada 100 cm?® de disolvente a una temperatura dada.

Zona andxica: ambiente que carece de oxigeno.

53



CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

El marco metodolégico es el apartado del trabajo que da el giro a la
investigacion, es donde se expone la manera como se va a realizar el estudio y los
pasos para realizarlo. La metodologia consta de la descripcién y anélisis de los
métodos que se emplearan en el estudio de investigacion. La metodologia se centra
mas en el proceso de investigacion que en los resultados, aunque estos Ultimos
dependen de ella.

Cervo y Bervian (citado por Arias, 2006), define la investigaciébn como una
actividad encaminada a la solucién de un problema. En el capitulo que a continuacion
se presenta, se enfocan los aspectos relativos a la metodologia que se empled para
realizar el presente estudio, tomando en consideracion el tipo de investigacion,
disefio, poblacion y muestra, asi como también, se describen las técnicas e
instrumentos de recoleccién de los datos, los procedimientos que se emplearon para
darle validez, asi como confiabilidad a fin de procesar conjuntamente analizando los
resultados y de esta manera obtener una conclusion que permita dar respuesta a los
objetivos planteados.

3.1. Tipo de Investigacién

El tipo de investigacion se refiere a la clase de estudio que se va a realizar.
Orienta sobre la finalidad general del estudio y sobre la manera de recoger las
informaciones o datos necesarios. El presente trabajo de grado se desarrollo a través
de una investigacion documental y de campo, por lo tanto, se trata de una
investigacion mixta, la cual se define de la siguiente forma:

La documental segun el autor (Ramirez, 1999), se define como: la
investigacion que tiene como objetivo es el analisis de diferentes

fendmenos(histdricos, psicoldgicos, etc.) de la realidad a través de la indagacion
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rigurosa, utilizando técnicas muy precisas; de la documentacion existente que aporte
informacién atinente al fendbmeno que se estudia. Este tipo de investigaciones

generalmente son utilizadas en las ciencias
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Sociales.

En el mismo orden de ideas el autor antes mencionado (Ramirez, 1999),
define: la investigacion de campo como aquellas que permiten indagar in situ los
efectos de la interrelacion entre diferentes tipos de variables socioldgicas,
psicoldgicas, educacionales, antropoldgicas entre otros.

3.2. Disefio de la Investigacion.

Arias (2006), define el disefio de la investigacién como “La estrategia que
adopta el investigador para responder al problema planteado”. En el estudio de la
investigacion se definio la técnica y el plan de accidn adecuado, mas aplicable al tipo
de investigacion, que conlleva a la solucién del problema planteado. En el disefio se
establece la estrategia a seguir para obtener resultados positivos, ademas de definir la
forma de encontrar respuesta a los interrogantes.

El disefio de esta investigacion es documental y de campo, puesto a que se
basoé sobre hechos reales y es necesario llevar a cabo una estrategia que permita
analizar la situacién directamente en el lugar donde acontecen. Arias (2006), explica
que la investigacion de campo se apoya en informaciones que provienen entre otras,
de entrevistas, cuestionarios, encuestas y observaciones. Como es compatible
desarrollar investigaciones de campo junto a la investigacion de caracter documental,
se recomienda que primero se consulten las fuentes del caracter documental, a fin de
evitar una duplicidad de trabajos.

Para el segundo caso de tipo documental, segun el autor Arias (2006), define
la investigacién documental en un proceso basado en la bdsqueda, recuperacion,
analisis, critica e interpretacion de datos secundarios, es decir, los obtenidos y
registrados por otros investigadores en fuentes documentales: impresas, audiovisuales
o electrénicas. Como en toda investigacion, el propdsito de este disefio es el aporte de
nuevos conocimientos.

3.3. Nivel de la Investigacion
Segun Palella y Martins (2006). El nivel de investigacion, tal como lo plantea

Arias (2006), se refiere “Al grado de profundidad con que se aborda un objeto o
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fendmeno”. El tipo de investigacion a realizar determina los niveles que es preciso
desarrollar.

Asi pues, el nivel de investigacion establece hasta qué punto se llevara a cabo
el estudio del tema o problema planteado. Para efectos de esta investigacion, la
misma estd enmarcada en una investigacion del nivel exploratorio, descriptivo y
explicativo, debido a que segun el autor (Ramirez, 1999), define: La investigacion
exploratoria se utiliza cuando su proposito es indagar acerca de una realidad poco
estudiada. El investigador debe realizar una exploracion previa sobre el topico o
aquellas comunidades muy poco estudiadas.

Ademas, Segun (Ramirez, 1999) las investigaciones descriptivas son aquellas
cuyos objetivos es la descripcion con mayor precision, de las caracteristicas de un
determinado individuo, situaciones o grupos, con o sin especificacion de hipotesis
iniciales acerca de la naturaleza de tales caracteristicas. Otra modalidad de los
estudios descriptivos, segun (Ramirez, 1999) son aquellos cuyo alcance se extiende
hasta la determinacion de la frecuencia con la que algo ocurre o con la que algo se
halla asociado o relacionado con otro factor.

Finalmente se tiene el nivel explicativo, debido a que segin Ramirez (1999)
son aquellos estudios cuyo objetivo estan concentrados en la comprobacion de
hipdtesis de relacion causal entre variables.

3.4. Poblacion

Una poblacidn estd determinada por sus caracteristicas definitorias. Por lo
tanto, el conjunto de elementos que posea esta caracteristica se denomina poblacién o
universo. Segun Tamayo y Tamayo (1997) “La poblacion se define como la totalidad
del fendmeno a estudiar donde las unidades de poblacion poseen una caracteristica
comdun la cual se estudia y da origen a los resultados de la investigacion”.

En vista de lo planteado, el marco demografico de este trabajo de grado,
consta de los residuos solidos que descargan en el vertedero La Guasima, ubicado en
el Municipio Libertador de Estado Carabobo, el cual recibe los residuos solidos de

diversos Municipios, principalmente de Valencia, Naguanagua, San Diego y
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I6gicamente Libertador. Como consecuencia de esto, existe la mayor generacion de
lixiviado. Basados en el criterio de Carl McDaniel y Roges Gates (2007) mencionado
en su libro investigacién de Mercados donde resulta que “no hay reglas especificas
que se puedan seguir para definir la poblacion, lo que debe hacer el investigador es
aplicar la l6gica y el criterio para abordar el problema basico”.

3.5. Muestra.

Balestrini (2006), sefiala que: “Una muestra es una parte representativa de una
poblacion, cuyas caracteristicas deben reproducirse en ella, lo mas exactamente
posible”. Asi como también De Barrera (2008), sefiala que la muestra se realiza
cuando: “La poblacion es tan grande o inaccesible que no se puede estudiar toda,
entonces el investigador tendra la posibilidad de seleccionar una muestra. La muestra
no es un requisito indispensable de toda investigacién, eso depende de los propositos
del investigador, el contexto y las caracteristicas de sus unidades de estudio”.

Esta investigacion debido a la cantidad de habitantes que se ven afectados, la
muestra serd de tipo intencional, la cual trata segin Arias (2006), consiste en
seleccionar casos tipicos, segun el interés. De esta manera la muestra de esta
investigacion esta basada en la recoleccion de residuos sélidos del Municipio San
Diego, debido a que para la caracterizacion de lixiviado se tomd una muestra en la
planta de transferencia ubicada en dicho municipio, y este solo representa una parte
de todos los municipios que descargan los residuos solidos en el vertedero La
Guasima.

3.6. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos.

Arias (2006), menciona que “Las técnicas de recoleccion de datos son las
distintas formas de obtener informacion”. Asi mismo (Rodriguez, 2008) las técnicas,
son los medios empleados para recolectar informacion, entre las que destacan la
observacion, cuestionario, entrevistas y encuestas.

Como complemento Bavaresco (2001), indica que la técnica de recoleccion de

datos constituye “El conjunto de herramientas cientificamente validada por medios en
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los cuales se levantan los registros necesarios para comprobar un hecho o fenémeno
de estudio”.

En este caso se utilizo la entrevista no estructurada, segin Arias, (2006) “mas
gue un simple interrogatorio es una técnica basada en un dialogo o conversacion
“cara a cara”, entre el entrevistador y el entrevistado acerca de un tema previamente
determinado, de tal manera que el entrevistador pueda obtener la informacion
requerida”.

Ademas, las entrevistas no estructuradas fueron necesarias debido a que el
tratamiento de lixiviado es un tema poco explorado. Por lo tanto, se necesitaba
informacion de profesionales especializados, como por ejemplo el Ing. Rafael
Dautant, el cual posee una amplia experiencia en el area de tratamiento de aguas y ha
sido presidente de AIDIS (Asociacion Interamericana de Ingenieria Sanitaria y
Ambiental) y de AVISA (Asociacion Venezolana de Ingenieria Sanitaria y
Ambiental), ponente en el tema Agua y Saneamiento en el XI Congreso Bolivariano y
X Congreso Venezolano de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, celebrados en la ciudad
de Valencia en el mes de marzo de 2006.

Una de las fuentes de recoleccién de datos para esta investigacion fue a través
de estudios de laboratorio realizados en las instalaciones de la empresa Disefios
Ambientales, C.A. (DISA C.A.) ubicada en la urbanizacion el Trigal Centro. Av.
Pocaterra, Qta. Los Corales # 88-20, donde se obtuvieron los pardmetros presentes en
el lixiviado para producir una caracterizacion del mismo, realizar un anélisis
comparativo, que permitiera observar la posibilidad de su reutilizacion.

Finalmente, a través de las técnicas mencionadas, se verifica el manejo de
informacidn acerca de la contaminacion causada por la acumulacion de residuos
solidos de la poblacién de estudio, con el objetivo de proponer un tratamiento que
minimice el efecto negativo de la generacion de lixiviado al ambiente.

3.7. Fases Metodologias.

Fase |: Caracterizacion del lixiviado.
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La caracterizacion de lixiviados se llevo a cabo mediante la toma de muestra a
evaluar en la Estacion de Transferencia ubicada en la zona industrial del municipio
San Diego, estado Carabobo el 14 de noviembre del 2018 a las 10:20am. Dicha
muestra, se llevo al laboratorio inmediatamente para evitar alteraciones en las
concentraciones del lixiviado al ser extraido de su lugar de origen. El Laboratorio
utilizado para los analisis fue el de la empresa Disefios Ambientales, C.A. (DISA
C.A.) ubicado en la Urb EI Trigal Centro. Av. Pocaterra, Qta. Los Colares #88-20.

Aproximadamente a la 1:00pm se realizaron en conjunto con la empresa, una
serie de analisis de laboratorio, de acuerdo al informe expedido, se determinaron las
concentraciones de: DBO, DQO, Solidos Totales, Sélidos Totales Volatiles, Sélidos
Flotantes, Potencial Hidrogeno y Cloruros. Los procedimientos de laboratorio
necesarios para cada una de las caracteristicas, fueron extraidos del Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (SM) 21st Edition, 2005.

Demanda Bioquimica de Oxigeno: Clave SM - 5210.

Se realizaron los procedimientos de dos maneras: inicial, el cual es el del dia
de la toma de muestra y final después de transcurridos cinco dias. Para cada
procedimiento, del inicial y final, se realizaron los siguientes pasos descrito en la
Tabla 3:
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Tabla 3

Procedimientos y observaciones para la Demanda Bioquimica de Oxigeno

Procedimientos

Observaciones

Preparacion de agua aireada durante 1 hora por
litro.

Por cada litro de agua aireada se afiadio 1 ml de
Buffer fosfato, sulfato de magnesio, cloruro de
calcio y cloruro férrico.

Tomar 0,50 ml de la muestra y ajustar el pH con
NaOH (Hidroxido de sodio).

Tomar 4 frascos por muestra y se afiade 0,50ml

Completar el frasco hasta rebosar con agua
aireada.

Incubar los duplicados.

Afadir 1ml de sulfato manganoso y 1ml de
ioduro de potasio.

Tapar y agitar unas 20 veces.

Dejar reposar.

Afadir 1 ml de &cido sulfarico concentrado.
Agitar vigorosamente.

Descartar 100 ml de la soluciéon de muestra.
Afadir 1 ml de solucidn de almidén.

Titular con tiosulfato de sodio 0.025N.

Reportar el volumen utilizado de tiosulfato de
sodio 0.025n.

Se estima aproximadamente 1,20 litros por
muestra a temperatura ambiente.

En el orden indicado.
Se alcanza un rango de pH de 6.5a 7.5.
Incluir duplicados para analizar a los 5 dias.

Revisar que no queden burbujas de aire.

A una temperatura de 20°C durante 5 dias.

Realizar a la muestra inicial y a los duplicados
una vez transcurrido el tiempo indicado.

Hasta evidenciar una sedimentacion.

Hasta eliminar el precipitado.

Hasta pasar de un color negro a transparente.

Resultado Obtenido

Demanda Bioguimica de Oxigeno.

505mg/L.

Pignalosa y Torres, 2019.
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Tabla 4

Procedimientos y observaciones para la Demanda Quimica de Oxigeno: Clave SM —

5220

Procedimientos

Observaciones

Tomar 5ml de muestra.

Colocar 2.5ml de la muestra diluida en un vial.

Afiadir 1.5ml de solucién estandar de Dicromato
de Potasio.

Afadir cuidadosamente 3.5ml de solucién acida.
Agitar suavemente.
Colocar en un reactor.

Dejar reposar y enfriar.

Afadir 1 gota de Ferroina.

Titular con Tiosulfato de Sodio.

Reportar el volumen utilizado de tiosulfato de
sodio 0.025n

Llevar hasta completar 500ml
destilada.

con agua

Con el vial sumido en agua fria.

A una temperatura de 150°C durante 1 hora.

Trasvasar las muestras a las fiolas una vez este a
temperatura ambiente.

Titular inmediatamente.
Hasta pasar de un color verde azulado a naranja

Resultado Obtenido

Demanda Quimica de Oxigeno

1043mg/L

Pignalosa y Torres, 2019.

Tablas

Procedimientos y observaciones para los Cloruros: Clave SM - 4500, B-Cl-.

Procedimientos

Observaciones

Tomar 10ml de muestra.

Ajustar el pH de la muestra con NaOH
(Hidroxido de sodio).
Se agreg6 1ml de cromato de potasio.

Titular con Nitrato de Plata 0.0141N.

Reportar el volumen utilizado de Nitrato de
Plata.

Llevar hasta completar 100ml
destilada en una fiola.

con agua

Hasta alcanzar un rango de pH de 7 a 10.

Hasta observar un cambio de coloracion de
amarillo brillante a cobre.

Repetir el proceso de titulacidn tres veces, y
calcular el promedio de los volimenes
utilizados.

Resultado Obtenido

Cloruros.

300mg/l.

Pignalosa y Torres, 2019.
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Tabla 6
Procedimientos y observaciones para los Sélidos en todas sus formas Clave SM —
2540.

Procedimientos Observaciones
Colocar los crisoles totales dentro de la mufla. A una temperatura de 500°C durante 15 minutos
Dejar enfriar y colocar dentro del desecador. Durante 30 minutos.

Reportar el peso denominado 1 de cada Crisol.

Agregar 5ml de muestra en cada Crisol.

Introducir los crisoles en la estufa. A una temperatura de 105°C hasta que el liquido
esté totalmente ausente.

Dejar enfriar.

Colocar nuevamente dentro del desecador. Durante 30 minutos.

Reportar el peso denominado 2 de cada Crisol.

Introducir. los crisoles a la mufla. A una temperatura de 500°C durante 15
minutos.

Dejar enfriar.
Introducir los crisoles en el desecador . Durante 30 minutos.
Reportar el peso denominado 3 de cada Crisol

Resultado Obtenido

Sélidos Totales. 828 mg/L.
Sélidos Totales Volatiles. 608 mg/L.
Solidos Totales Fijos. 220 mg/L.
Sélidos Flotantes. Ausentes.

Pignalosa y Torres, 2019.

Con todo lo anteriormente expuesto, quedan cumplidos los trabajos y tareas
necesarias de la Fase I, a fin obtener y cumplir con el objetivo especifico N° 1.

Fase I1: Implementacion de tratamiento.

Se definieron los lineamientos generales para un tratamiento Optimo del
lixiviado, estableciendo todas las medidas necesarias para su correcta depuracion
segun la clasificacion que posea dicho lixiviado. Para concluir con los valores
esperados a obtener después de aplicado el tratamiento.

En los resultados de esta fase primeramente, se presentan las Tablas 9, 10, 11,

12, 13, 14 y 15 con recomendaciones para cada nivel de tratamiento, en las cuales se
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encuentran una gran variedad de opciones para el tratamiento de lixiviado, cada una
con su funcién principal, esto con el objetivo de resumir las opciones existentes y que
a partir de dichas tablas, se puedan crear nuevos sistemas de tratamiento dependiendo
de las necesidades presentes en el relleno sanitario.

Seguidamente, se procedid a explicar un sistema de tratamiento posible para la
descontaminacion del lixiviado, esto se hizo con la combinacion adecuada de
procesos propuestos en las tablas mencionadas para garantizar que el efluente de
dicho sistema cumpla con los parametros fisico-quimicos establecidos en el Decreto
N° 883 de la Gaceta Oficial extraordinaria: 5.021 del 18/12/95, para descargas en
cuerpos de agua (Tabla 2). Sin embargo, se puede modificar el nivel de tratamiento
para ajustarlo a conveniencia, en caso de que se requiera una descontaminacion
mayor.

Valores esperados
Tabla 7

Resultados de Lixiviados a Nivel Mundial

Parametro (en mg/L

exceptuando el pH) Simbolo A B c
Demanda Bioguimica g 150 3400 1032
de Oxigeno
Demanda Quimicade 3460 5600 1084,7
Oxigeno
Potencial Hidrégeno pH 8,2 7,9 8,5
Cloruros CI 4130 4360 3349
Sélidos Totales ST - 1050 -
Solldos/ 'I_'otales STV i 1500 i
Volétiles
Sélidos en
Suspension Totales SST i ) i
Solidos Disueltos SDT i ) 1000
Totales
Nitrogeno Amoniacal  N'NH; 750 1835 1095,2
Nitratos NOs - - -
Niquel NI 0,10 0,39 0,354
Cromo CR 0,1 1,3 0,468
Cobre CuU 0,08 - 0,008
Cinc ZN 0,25 15 0,38
Cadmio CD <0,01 0,03 -
(A) BRASIL. Vertedero de Gramacho de Rio de Janeiro (Silva, Dezotti y Sant’ Anna,
2004)
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(B) URUGUAY. Vertedero de la ciudad de Montevideo (Borzacconi, Lopez, Ohanian y
Vifias, 1996).
(C) MEXICO. Vertedero de Toluca. (Guerrero, Sanchez, Buenrostro Marquéz, 2014).

Como ultimo paso de la Fase 11, se incluyé la Tabla 7, en la cual se encuentran
resultados de caracterizaciones de lixiviados en diversos paises del mundo, esto con
la finalidad de utilizarlos como ejemplos para la obtencién de resultados esperados
después de aplicado el tratamiento. Dichos valores esperados se presentan en tablas
resumen, esto con el objetivo de poder establecer de manera mas exacta las posibles
opciones de reutilizacion.

Calculo del Caudal (Q)

Es importante destacar, que también fue necesario la estimacion de un caudal
inicial antes del tratamiento para futuros calculos. Se llevo a cabo aplicando el
siguiente dato (Dautant, 2018), un caudal de lixiviado de 125m?d para una poblacién
de 22000 habitantes. Al tener este dato, se baso el calculo en un caudal aproximado
para la poblacion del Municipio San Diego, debido a que nuestra muestra se
establecio como la recoleccién de residuos sélidos de dicho municipio. Para lograr
esto. Se recurrio a los datos obtenidos por el Instituto Nacional de Estadisticas (INE),
en el censo de 2001 en donde se puede apreciar que el del Municipio San Diego
posee una poblacion de: 93.257 habitantes.

Con lo cual se puede estimar con base en los datos ya conocidos el caudal de
lixiviados de 529,87 que puede ser expresado en 6,13litros/seg. Con todo lo
anteriormente expuesto quedan cumplidos los trabajos y tareas necesarias de la Fase
I1, a fin obtener y cumplir con el objetivo especifico N° 2.

Procedimiento y calculos para obtener resultados esperados después de aplicado
el tratamiento
Calculo del Caudal (Q)

El caudal a utilizar sera de 6,13litros/seg. Y se tomard en cuenta las
referencias establecidas en la Tabla 7 y los resultados obtenidos en la muestra
analizada en la fase I (Tabla 18).
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1. Tratamiento Primario:
Control de pH

En este paso el pH se eleva al valor éptimo de entre 9 y 10.

Torre de Barrido de Nitrégeno

Promedio de remocion de 40% debido a conclusiones obtenidas por parte de
Dautant (2008). En la Tabla 8 se encuentran los resultados esperados:
Tabla 8

Resultados esperados después de la Torre de Barrido de Nitrogeno

Parametro (en mg/L . Muestra
exceptuando el pH) Simbolo A B c Analizada
Nitrégeno Amoniacal Inicial  N-NH3 750 1835 1095,20 -
Remocion del 40% 300 734 438,08 -
Nitrégeno Amoniacal del efluente 450 1101 657,12 -
Resultados
Nitrégeno Amoniacal del efluente 450 1101 657,12 -

Pignalosa y Torres, 2019.

Tanque Neutralizador

En este paso el pH se lleva al valor 6ptimo de entre 7,2-7,5.
Reactor UASB

Porcentaje de eliminacion de DBO del 70% y porcentaje de eliminacion de
DQO: 80%. En la tabla 9, se pueden observar los resultados esperados:

Tabla 9
Resultados esperados después del Reactor Anaerobico de Flujo Ascendente con

Manto de Lodos

Parametro (en mg/L)  Simbolo A B C Muestra Analizada
Demanda Bioquimicade 150 3400 1032 505
Oxigeno Inicial
Remocién del 70% 105 2380 722,40 353,50
DBO del efluente 45 1020 309,60 151,50
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Demanda Quimica de

Oxigeno Inicial DQO 3460 5600 1084,70 1043
Remocién del 80% 2768 4480 867,76 834,40
Amonio del efluente 692 1120 216,94 208,60
Resultados
DBO del efluente 45 1020,00 309,60 151,50
DQO del efluente 692 1120 216,94 208,60

Pignalosa y Torres, 2019.
Selector Bioldgico

Seguidamente se pase a un tanque de Retencion para proporcionar las
condiciones ideales y controlar el pH.
Zona Anoxica - Desnitrificacion

Porcentajes de eliminacion de DBO del 10% por asimilacion. En la tabla 10,
se pueden observar los resultados esperados:
Tabla 10

Resultados esperados después de la Zona Anoxica — Desnitrificacion

Parametro (en mg/L) Simbolo A B C AMn;Ieiigc?a
Demg?(‘?gei'oo?#iicr?;fa %  ppo 45 1020 309,60 151,50
Remocién del 10% 4,50 102 30,96 15,15
DBO del efluente 40,50 918 278,64 136,35
Resultados
DBO del efluente 40,50 918 278,64 136,35

Pignalosa y Torres, 2019.

Zona Aerobia — Lodo Activado

Porcentajes de eliminacién de DBO es 75% y de DQO 80%. En la tabla 11, se
pueden observar los resultados esperados:
Tabla 11

Resultados esperados después de la Zona Aerobia — Lodo Activado.

Parametro (en mg/L) Simbolo A B C Muestra Analizada
Demanda Bioquimicade  ppo 4950 91800 278,64 136,35
Oxigeno Inicial
Remocioén del 75% 30,38 688,50 208,98 102,26
DBO del efluente 10,13 229,50 69,66 34,09
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Demanda Quimica de

Oxigeno Inicial DQO 692 1120 216,94 208,60

Remocién del 80% 553,60 896,00 173,55 166,88

DQO del efluente 138,40 224,00 43,39 41,72
Resultados

DBO del efluente 10,13 229,50 69,66 34,09

DQO del efluente 138,40 224,00 43,39 41,72

Pignalosa y Torres, 2019.
Reactor de Biopelicula Mdvil.

En este paso, se deben llevan los valores de DBO y nitrégeno a los permitidos
por la norma, en este caso, 20mg/l de DBO y 40mg/l de nitrdgeno amoniacal.

En este punto, es importante tomar en cuenta que durante el proceso Aerobio
de Lodos Activado por cada 100 partes de DBO oxidadas en el proceso se consumen
5 partes de nitrégeno amoniacal, esto es debido a que los microorganismos lo
consumen como parte de su proceso celular. Por lo tanto, el nitrogeno presente antes
de entrar a la Biopelicula movil establecidos en la Tabla 12:

Tabla 12

Resultados esperados del Nitrogeno Amoniacal inicial en los Biodiscos

Muestra

Parametro (en mg/L)  Simbolo A B C Analizada

Demanda Bioquimica de
Oxigeno Oxidada
Nitrégeno amoniacal

consumido por N-NH3 6,99 158,53 48,12 23,55
oxidacién de DBO

Nitrogeno Amoniacal
Inicial Biodiscos

DBO 139,88 3170,50 962,34 470,91

N-NH3 443,01 942,48 609 -

Pignalosa y Torres, 2019.

Para esto se calcula el area necesaria de Biopelicula. En la tabla 13, se pueden
observar los resultados después de aplicar los porcentajes de eliminacion
correspondientes:
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Tabla 13

Resultados esperados de Area de Biopelicula necesaria.

Parametro (en mg/L) Simbolo A B C Muestra Analizada

Demanda Bioquimica

. . So 10,13 229,50 69,66 34,09
de Oxigeno Inicial
Demanc'ja Bioquimica s 20 20 20 20
de Oxigeno Norma
Carga Especlflca para Ce 15 15 15 15
Disefo
Area para DBO 0 1282,42 303,99 86,23
Nitrogeno Amoniacal -\ 44301 94248 609,00 .
Inicial
Nitrogeno Amoniacal No 40 40 40 )
Inicial Norma
Carga Especlflca para Ce 1 1 1 )
Disefo
Area para N 37004,03 82865,25 52245,86 -
Area Total Para Biopelicula  37004,03 84147,67 52549,84 86,23

Pignalosa y Torres, 2019.

Con los cuales entonces tendremos finalmente, unos resultados esperados de:
20mg/l para la DBO y 40mg/L de nitrégeno amoniacal.
Céamara de cloracion

En este paso se le agregara un valor de cloro de 5-10mg/l, en este paso se
pude variar la cantidad de cloro necesario segun la normativa existente. En este caso,
la normativa establece menos de 1000 coliformes en 100ml de agua, pero seran
tomados 800col/100ml de agua para no trabajar con valores limites.

Formulas:
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Precipitacion Quimica
Promedio de porcentaje de eliminacion de Metales Pesados: 80%. En la tabla
14, se pueden observar los resultados después de aplicar los porcentajes de

eliminacidn correspondientes:

Tabla 14
Resultados esperados después de la Precipitacion Quimica.

Parametro (en

mg/L) Simbolo A B C
Niquel NI 0,1000 0,3900 0,3540
Remocion del 80% 0,0800 0,3120 0,2832
Niquel del efluente 0,0200 0,0780 0,0708
Cromo CR 0,1000 1,3000 0,4680
Remocion del 80% 0,0800 1,0400 0,3744
Cromo del efluente 0,0200 0,2600 0,0936
Cobre CuU 0,0800 0,0000 0,0080
Remocion del 80% 0,0640 0,0000 0,0064
Cobre del efluente 0,0160 0,0000 0,0016
Cinc ZN 0,2500 1,5000 0,3800
Remocion del 80% 0,2000 1,2000 0,3040
Cinc del efluente 0,0500 0,3000 0,0760
Cadmio CD 0,0100 0,0300 0,0000
Remocion del 80% 0,0080 0,0240 0,0000
Cadmio del efluente 0,0020 0,0060 0,0000

Resultados
Niquel del efluente 0,0200 0,0780 0,0708
Cromo del efluente 0,0200 0,2600 0,0936
Cobre del efluente 0,0160 0,0000 0,0016
Cinc del efluente 0,0500 0,3000 0,0760
Cadmio del efluente 0,0020 0,0060 0,0000
Total Metales Pesados 0,11 0,64 0,24

Pignalosa y Torres, 2019.

Membranas de Osmosis Inversa
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Porcentaje de eliminacion de DQO del 98%, elimina el 98% de soélidos
disueltos totales (sales minerales y material organico), el 95% de metales pesados.

En los Limites maximos de parametros fisicoquimicos en descargas a cuerpos
de agua se establece un maximo de 1000mg/I de cloruros, por lo cual se realizara el
calculo correspondiente para el caudal que realmente debe pasar a través de las
membranas de Osmosis Inversa para cumplir con dicho limite para los lixiviados tipo
A, By C (Tabla 7). No se tomd el valor de 1000mg/L para no trabajar con valores
limites, se trabajo con 800mg/L.

Tabla 15

Porcentaje del caudal para la Osmosis Inversa

Parametro (en mg/L) Simbolo A B C
Cloruros CI 4130 4360 3349
Normativo 800 800 800

Porcentaje del Caudal a Tratar 81 82 76

Pignalosa y Torres, 2019.

Sin embargo, para la muestra analizada en la fase | no se puede aplicar el
mismo criterio debido a que esta ya posee un valor de cloruros por debajo de lo
permitido en la norma. Por lo tanto, se sacard el caudal necesario por los sélidos
totales presentes, los cuales son 828mg/l y los normativos son solo 82mg/l (Tabla
16).

Tabla 16

Porcentaje del caudal para la Osmosis Inversa para la muestra analizada

. . Muestra
Parametro (en mg/L)  Simbolo Analizada
Solidos totales SST 828

Normativo 82
Porcentaje del Caudal a Tratar 90

Pignalosa y Torres, 2019.

En la tabla 17, se pueden observar los resultados después de aplicar los

porcentajes de eliminacion correspondientes:
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Tabla 17

Resultados esperados después de la Osmosis Inversa.

Parametro (en mg/L)  Simbolo A B C AMn:Ieiigc?a
Porcentaje de Caudal a Tratar 0,81 0,82 0,76 0,90
Dema”giigggg"ca 9 pQo 112,104 18368 32,0748 37,548
Remocion del 98% 109,86 180,01 32,32 36,80
DQO del efluente 2,24 3,67 0,66 0,75
Cloruros CL 3345,3 3575,2 2545,24 270
Remocion del 98% 3278,39 3503,70 2494,34 264,60
Cl- del efluente 66,91 71,50 50,90 5,40
Sélidos Totales ST 0 861 0 745,2
Remocion del 98% 0,00 843,78 0,00 730,30
Sélidos Totales del efluente 0,00 17,22 0,00 14,90
Sélidos Totales Volatiles STV 0 1215 0 547,2
Remocion del 98% 0,00 1190,70 0,00 492,48
Solidos Totales Volatiles del efluente 0,00 24,30 0,00 54,72
Sélidos Disueltos Totales ~ SDT 0 0 760 -
Remocion del 98% 0,00 0,00 744,80 -
Sélidos DiZ?IeuI;cr)]ieTotales del 0,00 0,00 1520 )
Total Metales Pesados TMP 0,0891 0,0902 0,0836 -
Remocioén del 95% 0,08 0,09 0,08 -
Total Metales Pesados del efluente 0,00 0,00 0,00 -
Coliformes Fecales CF 648 656 589 720
Remocion del 95% 616 623 577 648
Coliformes Fecales del efluente 32 33 12 72
Resultados
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DQO del efluente 2,24 3,67 0,66 0,75

Cl- del efluente 66,91 71,50 50,90 5,40

Sélidos Totales del efluente 0,00 17,22 0,00 14,90

Sélidos Totales Volatiles del efluente 0,00 24,30 0,00 54,72
Solidos Disueltos Totales efluente 0,00 0,00 15,20 -
Total Metales Pesados del efluente 0,00 0,00 0,00 -
Coliformes Fecales del efluente 32 33 12 72

Pignalosa y Torres, 2019.
Finalmente, el efluente de la Osmosis Inversa se mezcla con la proporcion que

no pasé por este proceso.
Tratamientos para los Lodos
Lodos Bioldgicos

1. Efluente del reactor UASB.

Para el Reactor UASB, se utiliza una Relacion de Kg de 0,05
KgSélidos/KgDBOTr. En la tabla 27, se pueden observar los resultados esperados
después de aplicar las ecuaciones correspondientes:

2. Efluente del sedimentador del reactor Lodo Activado.

Para el Reactor Lodo Activado, se utiliza una Relacion de Kg de 0,60
KgSélidos/KgDBOr. En la tabla 28, se pueden observar los resultados esperados
después de aplicar las ecuaciones correspondientes:

3. Efluente del sedimentador del reactor Biodiscos.

Para el Reactor Lodo Activado, se utiliza una Relacion de Kg de 0,45
KgSélidos/KgDBOTr. En la tabla 29, se pueden observar los resultados esperados
después de aplicar las ecuaciones correspondientes:

Lodos Quimicos
4, Efluente del sedimentador del reactor de Precipitacion Quimica:

Para el Reactor Precipitacion Quimica, se utiliza un Colchén de Lodos de 50
mg Lodo/L y una concentracion de mg/l. En la tabla 30, se pueden
observar los resultados esperados después de aplicar las ecuaciones correspondientes:

Fase I11: Analisis comparativo del estado de los lixiviados.
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El desarrollo de esta fase estuvo enfocado en la realizacion de cuadros
comparativos que permitan distinguir claramente el estado de los lixiviados que se
tomaron en consideracion para el desarrollo de la investigacion. A través de dichos
cuadros, se realizd el analisis comparativo correspondiente, esto permitié la
clasificacion de los lixiviados, verificacion de las concentraciones adecuadas con la
normativa existente, en este caso La Gaceta Oficial extraordinaria: 5.021 del
18/12/95. Decreto n° 883 fecha: 11 de octubre de 1995 (Ver Tabla 2), con la finalidad
de presentar posibles casos para su reutilizacion.

Andlisis Comparativo N° 1

Este analisis, se llevd a cabo mediante la comparacion del efluente
recolectado en la planta de transferencia de san diego (Tabla 18) con la Tabla 1 de
composicion de lixiviados en rellenos sanitarios Recientes y Antiguos, con el fin de
poder clasificarla segun su antigledad.

Analisis Comparativo N° 2

En este analisis, se llevo a cabo mediante la comparacion de las referencias de
lixiviado a utilizar (Tabla 7) con la Tabla 1 de composicién de lixiviados en rellenos
sanitarios Recientes y Antiguos, con el fin de poder clasificarla segun su antigiiedad.
Analisis Comparativo N° 3

En este analisis, se compara el sistema de tratamiento aplicable en lixiviado
descrito en esta investigacion (ver Figura 17 y 18) con un sistema de tratamiento real
ubicado de Parque Ambiental Los Pocitos (Ver anexo N y O).

Andlisis Comparativo N° 4

Este analisis, se llevé a cabo mediante la comparacién de los valores
esperados después de aplicado el tratamiento (Tabla 26) con el Decreto N° 883
(Tabla 2), con el fin de poder observar y verificar de manera clara, que se cumpla con
la normativa establecida.

Analisis Comparativo N° 5
Este analisis, se llevé a cabo mediante la comparacién de los valores

esperados después de aplicado el tratamiento (Tabla 26) con las guias EPA para la
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reutilizacion de aguas tratadas (Ver anexo K), con el fin de poder concluir méas
especificamente cuales serian los posibles usos del efluente obtenido. Con todo lo
anteriormente expuesto quedan cumplidos los trabajos y tareas necesarias de la Fase

I11, a fin obtener y cumplir con el objetivo especifico N° 3.

Fase 1V: Reutilizacién de lixiviado posterior a su tratamiento.

Finalmente, con la informacion obtenida durante el desarrollo de esta
investigacion y con la participacion de los profesionales convenientes, se verifico la
informacidn obtenida en el analisis comparativo presentado en la fase anterior y se
planted una lista de los usos adecuados para el lixiviado obtenido.

Con todo lo anteriormente expuesto quedan cumplidos los trabajos y tareas
necesarias de la Fase 1V, a fin obtener y cumplir con el objetivo especifico N° 4.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Fase I: Caracterizacion del lixiviado.
En la Tabla 18 se puede observar el cuadro resumen de los resultados
obtenidos al haber realizado los estudios correspondientes.
Tabla 18
Resultados de la caracterizacion de la muestra

Parametro Unidad Simbolo Muestra analizada
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L DBOs 505
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L DQO 1043
Soélidos Totales mg/L SST 828
Soélidos Totales Volatiles mg/L STV 608
Sélidos Totales Fijos mg/L STF 220

Sélidos Flotantes mg/L S. Flo Ausentes

Potencial Hidrogeno pH 8,91
Cloruros mg/L CI 300

Pignalosa y Torres, 2019

Se puede observar que, los resultados obtenidos de la caracterizacion de la
muestra son suficientes para clasificar el lixiviado segin su antigiuedad. Esto es de
suma importancia, debido a que permite conocer las caracteristicas del lixiviado a
tratar y es indispensable para escoger el sistema de tratamiento 6ptimo para cada tipo
de lixiviado.

4.2.  Fase Il: Implementacion de tratamiento.
Tabla 19

Recomendaciones tratamiento preliminar

Preliminares
Tratamiento Funcién Principal
Desarenador. Retiene mas del 80% de las arenas y de aceites y grasas.
Sistema de desbaste. Remueve el material grueso .
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Laguna de Retencion de

A Almacenar el lixiviado.
Lixiviado.

Pignalosa y Torres, 2019
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Primeramente, el tratamiento preliminar debe ser en toda ocasion, ya que su
finalidad es eliminar los residuos facilmente separables, esto para evitar la generacion
de dafios a los equipos mecanicos, incrustaciones en tuberias y depdsitos permanentes
en tanques de los tratamientos siguientes. Se puede observar en la Tabla 20, dos
opciones que cumplen con las especificaciones necesarias, como los son el
desarenador y un sistema de desbaste. La laguna de retencion, que solo sirve para
almacenar el lixiviado, previo a su tratamiento.

Tabla 20

Recomendaciones tratamiento primario

Primario
Sedimentadores. Disminuye los Sélidos Suspendidos Totales en un 30%.
Tanque Precipitador de Los lodos precipitados son extraidos por gravedad y
Metales. dispuestos en el tratamiento correspondiente.
Tanque Homogeneizador. El pH se lleva al valor 6ptimo.
Torre de Barrido de Remueve el 40% del nitrdgeno amoniacal.(Cheung, Chu y
Nitrogeno. Wong, 1997)

Pignalosa y Torres, 2019

En el siguiente paso, se lleva a cabo la remocion de una fraccion considerable
de los sélidos en suspension (SST), parte del nitrdgeno amoniacal presente y una
fraccion de la materia organica (DBOs y DQO). Las recomendaciones para este nivel,
presentes en la Tabla 20, incluyen sedimentadores, tanques precipitadores de metales,
tanques homogeneizador o torres de barrido de nitrégeno.
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Tabla 21

Recomendaciones tratamiento secundario

Secundario

Filtro Percolador con
recirculacién.

Zona Andxica -
Desnitrificacion.

Sistemas de cultivo en
suspension - Lodo Activado.
Sistemas de cultivo en
suspension - Reactor
discontinuo secuencial
(SRB).

Sistemas de cultivo en
suspension - Biorreactores
de membrana sumergida
(MBRs).

Sistemas de cultivo en
suspension - Proceso
anaerobio de manto de fango
de flujo ascendente (UASB).

Sistema de Biopelicula
Movil - Biodiscos.

Sistemas de biopelicula fija
Lechos bacterianos o filtros
percoladores.

Sistemas de biopelicula fija
Lechos fluidizados.

Sistemas de biopelicula fija
Filtros sumergidos o lechos
inundados.

Un 40% de disminucion de la contaminacién organica
medida como DBOs del lixiviado efluente del UASB.

Remueve el 10% de DBO. (Dautant, 2018).

Remueve el 75% de DBO y el 80% de DQO. (Dautant,
2018).

Remueve el 55% de DQO. (Obbard, Barr, Robinson y
Carville, 1999)

Remueve el 55% de DQO y 96% de DBO (Ahn, Kang
Yimy Choi, 2002)

Se elimina el 70% de la DBO5.(Kennedy y Lentz, 2000)

Se llevan los valores de DBO y nitrégeno a los permitidos
por la norma, en este caso, 20mg/l de DBO y 40mg/I de
nitrégeno amoniacal (Dautant, 2018).

Remocion del 90% de DBO y el 95% de amoniaco.(Knox,
1985).

Lechos fluidizados aerobio: eliminacién del 30% DQO
anaerobios: eliminacién del 90% de DQO. (Imai, Onuma,
Inamori y Sudo, 1995)

Remocion de 75% de DQO. (Smith, 1995)

Pignalosa y Torres, 2019.

A continuacion, se encuentra el tratamiento secundario, el cual consiste en la
remocion de la materia organica presente en los lixiviados, mediante procesos
bioldgicos como anaerobios y aerobios, de tal manera que se permita una alta
disminucion de las altas cargas organicas presentes. Las recomendaciones para este
nivel, presentes en la Tabla 21, incluyen: filtro percolador, desnitrificacion, sistemas
de cultivo en suspension tipo lodo activado o reactor discontinuo secuencial (SRB),
biorreactores de membrana sumergida (MBRs), reactor de manto de fango de flujo

ascendente (UASB), sistemas de biopelicula Mévil como biodiscos, sistemas de
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biopelicula fija como lechos bacterianos o filtros percoladores, lechos fluidizados y
filtros sumergidos o lechos inundados.
Tabla 22

Recomendaciones tratamiento terciario

Terciario
Se obtiene un 70% de remocion de Sélidos Suspendidos
Totales.
Concentra el amoniaco, metales pesados y compuestos
organicos para reducir el flujo de agua, asi como la
concentracion de compuestos que producen un ensuciamiento
de las membranas. (Leonhard, Eisner, Haase y Wilderer, 1994)
Ablanda el agua o para eliminar el contenido mineral.
(Kurniawan et al., 2006).
Extraccion de algunos metales como el Cobre, Oro, Plata, Zinc,
Electrolisis. Aluminio, Cromo, Cobalto y Manganeso. (Tsai, Lin, Shue ySu,
1997).
Remover hasta el 50% de los compuestos inorganicos disueltos.
(Kurniawan et al., 2006).
Remocion del 50% de DQO. (Huang, Diyamandoglu y Fillos,

Tanque Clarificador.

Evaporacion.

Intercambio iénico.

Electrodialisis.

Oxidacion Fenton.

1993).
. 0

Adsorcion. Remocién del 90% de DQO. (Morawe, Ramteke y VVogelpohl,

1995.).
Camara de cloracién Se llevan el ndmero de organismos coliformes totales a menos

' de 1000 por cada 100ml.

Precipitacion Quimica.
(Coagulacion — Remueve el 80% de metales pesados. (Cecen y Giirsoy, 2000).
Floculacion)
Membranas de Remocion del 40% de DQO. (Chianese, Ranauro y
Microfiltracion Verdone, 1999)
Membranas de Remocion del 50% de DQO. (Bohdziewicz, Bodzek y
Ultrafiltracion Gorska, 2001)
Membranas de Remocion del 75% de DQO. (Ozturk, Altinbas, Koyuncu,
Nanofiltracion Arikan y Gomec-Yangin, 2003)

Remueve el 99% de DQO y DBO, el 98% cloruros y el 95% de
metales pesados. (Ushikoshi, Kobayashi, Uematsu, Toji,
Kojima y Matsumoto, 2002)

Pignalosa y Torres, 2019.

Membranas de
Osmosis Inversa

Seguidamente, se pasa al tratamiento terciario, el cual consta de procesos
fisicoquimicas. Estos tienen como finalidad incluir las mejoras finales, removiendo
patdgenos y asegurando una calidad muy superior del efluente secundario. Este
proceso es esencial, debido a que permitird que el efluente final tengas las
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caracteristicas que permitan su reutilizacion. Las recomendaciones para este nivel,
presentes en la Tabla 22, incluyen: tanque clarificador, evaporacién, intercambio
ionico, electrolisis, electrodialisis, oxidacion Fenton, adsorcion, cdmara de cloracion,
precipitacion quimica (coagulacion — floculacién), membranas de microfiltracion,
ultrafiltracion, nanofiltracion y de osmosis inversa.

Tabla 23

Recomendaciones tratamiento de lodos

Tratamiento de Lodos.
Se emplea en lodos primarios, fisico-quimicos y mixtos
Espesamiento por gravedad  que decantan bien por gravedad. Los lodos biolégico
decantan lentamente.
Se emplea para el espesado de fangos bioldgicos debido a
su baja capacidad de sedimentacion.
De tipo mesas espesadoras, se emplea para lodos activos o

Espesamiento por flotacion

Espesamiento mecanico digeridos. No es adecuado en el caso de lodos fisico-
quimicos.
I - Se emplea para lodos mixtos con un aporte mas elevado de
Estabilizacion aerdbica oxigeno

Es efectivo en la descontaminacion de contaminantes
organicos como: Hidrocarburos de petrdleo, compuestos
monoaromaticos, explosivos, clorofenoles, algunos
pesticidas y compuestos aromaticos policiclicos.

Los lodos de consistencia gelatinosa pueden dificultar las
operaciones de secado. En estos casos se realiza un
acondicionamiento previo para mejorar las caracteristicas
del lodo para su deshidratacion.

Compostaje

Acondicionamiento

Deshidratacion Cualquier tipo de lodo.
Se consigue una estanqueidad del 35-45%, segun las
Filtro Prensa. caracteristicas del lodo a tratar. Método costoso pero
eficiente para cualquier tipo de lodo.
Filtro de banda Método econémico para cualquier tipo de lodo.

Pignalosa y Torres, 2019.

Finalmente, el tratamiento de lodos, este se hace con el objetivo reducir el
volumen, el peso del mismo y mejorar las propiedades del lodo para su utilizacion
posterior o disposicion final. De igual manera, se logra su estabilizacion, para
conseguir una degradacion controlada de sustancias organicas y eliminacion del olor,
todo esto garantizando la higiene y muerte de organismos patogénicos. Las
recomendaciones para este nivel, presentes en la Tabla 23, incluyen: espesamiento
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por gravedad, flotacion o mecéanico, estabilizacion aerdbica, compostaje,
acondicionamiento, deshidratacion, filtro prensay filtro de banda.
Tabla 24

Recomendaciones tratamiento de sistemas de bajo coste y otras opciones

Otras Opciones
Diluye los Sélidos Disueltos Totales, DBOs, DQO vy
metales pesados, lixiviados jovenes. (Koerner y Soong,
2000).
Depuracidn conjunta con las aguas residuales urbanas.

Sistemas de bajo coste
Remocidén de 85-90% de Sélidos en suspension, 80-85%
Lechos de turba de DBOS5, 75-85% de DQO, el 30-40% de Nitrégeno total
y el 10-40% de Fosforo total 10-40%. (Heavey, 2003)
Remoci6n de 98% de DQO y el 99% de DBOs. (Robinson
et al, 1989)
Pignalosa y Torres, 2019.

Recirculacién del lixiviado
sobre el vaso de vertido.

Lagunaje

De igual manera, existen otros tipos de sistemas de tratamiento que
representan un menor costo, como lo son los lechos de turba y el lagunaje. Ademas de
otras opciones, como lo es la recirculacion del lixiviado sobre el vaso de vertido y
también la depuracion del lixiviado en conjunto con las aguas residuales urbanas.
Tabla 25

Eficiencia del tratamiento segun el tipo de lixiviado

DQO/DBO <4 4-10 >10
Tipo de Lixiviado Blo?j%%/r:g)able Maduro ESthgj'g?do
Tipo de Tratamiento Eficiencia
Bioldgico Buena Favorable Pobre
Precipitacion Quimica Favorable - Pobre Favorable Pobre
Oxidacién Quimica Favorable - Pobre Favorable Buena
Carbon Activado Favorable - Pobre  Buena - Favorable Buena
Osmosis Inversa Favorable Buena Buena
Coagulacion Favorable - Pobre  Buena - Favorable Buena

Recuperado de Dautant, 2019.

A continuacion, se procedera a explicar un sistema de tratamiento posible para
la descontaminacidn del lixiviado. En las figuras 19 y 20, se encuentras los diagramas

correspondientes a dicho sistema de tratamiento. El efluente cumple con los
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parametros fisico-quimicos establecidos en el Decreto N° 883 de la Gaceta Oficial
extraordinaria: 5.021 del 18/12/95, para descargas en cuerpos de agua.
Descripcion de los Niveles del Tratamiento.
1. Tratamiento Preliminar: Se dispone de un sistema de desbaste conformado
por rejillas finas de limpieza manual estaticas, con una separacion de entre 0.5 a 2cm
entre rejillas y una inclinacion de 45 a 60 grados, con el fin de retener el material
grueso contenido en el lixiviado. Para posteriormente pasar a una laguna de retencion
de lixiviado, con su correspondiente estacion de bombeo y ser transportado a la
siguiente fase del tratamiento.
2. Tratamiento Primario: Consiste en la remocion de una fraccion considerable
del nitrégeno amoniacal (NHs-N), a partir de una Torre de Barrido de Nitrégeno,
también conocido como Lavado con Aire. Se estima que la remocidn de nitrégeno es
del 40%. Para esto, previo a la Torre de Barrido de Nitrogeno, se debe aumentar el
valor de pH a 9-10 aproximadamente, posteriormente a la Torre Barrido de Nitrégeno
de un Tanque Homogeneizador, en este se acondiciona el lixiviado para el
Tratamiento Secundario. EI pH se lleva al valor 6ptimo de 7.2-7.5, los reactores
UASB son sistemas que tienen gran sensibilidad en el momento en que se varia la
calidad del lixiviado, pues con ligeros cambios de pH decae la eficiencia de remocion
de DQO.
3. Tratamiento Secundario: Se dispone de un tratamiento bioldgico anaerobio
utilizando para ello un reactor tipo UASB donde se elimina el 70% de la
concentracion organica medida como DBOs contenida en el lixiviado y el 80% de la
concentracion quimica medida como DQO. Pasa a un selector biologico, en el cual
permite generar condiciones ideales para pasar a una zona anoxica, con un proceso de
desnitrificacion, en el cual se elimina el 10% de DBO presente por asimilacion de
microorganismaos.

Seguidamente. pasa a la zona aerobia con un reactor tipo Lodo Activado, en el
cual se remueve el 75% de la DBO y el 80% de la DQO del lixiviado efluente del
UASB. Finaliza el tratamiento secundario con un Reactor de Biopelicula Movil con
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la cual se llevan los valores de DBO y Nitrégeno Amoniacal a los permitidos por
norma, en este caso a 20mg/l de DBO y 40mg/l de Nitrégeno Amoniacal a través de
la nitrificacion de la misma. Esto mediante el calculo del Area de Biopelicula
necesaria para la remocién de los excedentes contenidos en el lixiviado, esto quiere
decir que, existe una porcion del area de la biopelicula que va a ser utilizada por los
microorganismos para oxidar la materia organica (DBO), pero cuando la DBO llega
al valor de 20mg/I el microorganismo se dirige hacia el Nitrdgeno Amoniacal, con lo
cual lo oxida hasta transformarlo en nitrato.

El efluente de la biopelicula, posee una recirculacién del 100-300% hasta la
Zona Anoxica, en la cual se produce la desnitrificacion, proceso que finaliza con
nitrdgeno gas, asi se garantiza la descontaminacion del lixiviado llevando el
nitrégeno amoniacal a los valores permitidos, en este caso, 30mg/l (Dautant, 2018).
Habiendo finalizado este proceso, se pasa a un proceso a un tanque de sedimentacion
y se realiza una recirculacion de entre el 100-300% desde el Biodiscos hasta el
selector biolégico ubicado justo antes de la zona anoxica.

Finalmente, la otra parte se purga del sistema, el lodo en exceso, hacia otro

proceso en donde son tratados los lodos. Los residuos del tratamiento del lixiviado,
lodos en exceso, no pueden ser desechados sin un tratamiento adecuado. Dicho
Tratamiento de Lodos sera explicado en la parte final del tratamiento del lixiviado.
4. Tratamiento Terciario: El efluente del Reactor de Biopelicula Mavil ingresa
primeramente a una Camara de Cloracion, en el cual se realiza la cloracion
correspondiente para cumplir con los parametros de la Gaceta Oficial extraordinaria:
5.021 del 18/12/95. Decreto n° 883, la cual establece que el nimero de organismos
coliformes totales debe ser menor de 1000 por cada 100ml.

Seguidamente, se procede a una unidad de Precipitacién Quimica, conformada
por una unidad de mezcla rapida para la coagulacion, una unidad de mezcla lenta para
la floculacion y un tanque de sedimentacion, en las cuales se elimina el 80% de
metales pesados. Previo al proceso de la Precipitacion Quimica, existe un desvio que
permite decidir si es necesaria utilizar la unidad o no, es decir, la unidad de
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Precipitacion Quimica solo sera usada en caso de que el lixiviado posea valores de
metales pesados por fuera de la norma. Como paso final del tratamiento, el efluente
pasa por Membranas de tipo Osmosis Inversa para eliminar el 99% de la DQO
presente, el 98% de cloruros disueltos, el 95% de metales pesados y finalmente el
98% de la DBO presente.

En los Limites maximos de pardmetros fisicoquimicos en descargas a cuerpos de

agua. Gaceta Oficial extraordinaria: 5.021 del 18/12/95. Decreto n° 883 fecha: 11 de octubre
de 1995. Se establece un maximo de 1000mg/l de cloruros. Para cumplir con dicha norma, se
llevaran los cloruros presentes a 800mg/l aproximadamente. Por lo cual se realizara el calculo
correspondiente para el caudal que realmente debe pasar a través de las membranas de
Osmosis Inversa, es decir, se le aplica el tratamiento a una parte del caudal y luego es
mezclado con el resto, para asi cumplir con la normativa y no sobrecargar de manera
innecesaria el sistema.
5. Tratamiento de Lodos: En este tratamiento se producen dos tipos de lodos,
los lodos bioldgicos y los lodos quimicos. Los lodos biolégicos son los que se
producen después del reactor UASB, del reactor de lodos activados y de los
biodiscos. Los lodos quimicos son los que se producen después de la precipitacion
quimica.

Para el tratamiento de lodos biolégicos, se acumulan en un Tanque Aireado
para luego pasar a un Filtro Prensa, del cual sale un lodo biologico seco, el cual
representa el 20% del caudal inicial y el restante, es la parte liquida, compuesta por
lixiviado sobrante que se vuelven a incluir en el proceso de tratamiento a través de un
Tanque de Retencion. El lodo final, tiene como sitio de disposicion final un relleno
sanitario de residuos domésticos.

Para el tratamiento de lodos quimicos, se acumulan en un Tanque de
Agitacion para luego pasar a un Filtro Prensa, del cual sale un lodo similar al del
bioldgico, pero con una alta concentracion de metales pesados. Por lo tanto, el lodo
efluente representado como el 20% del caudal inicial, debe tener como sitio de

disposicion final un relleno sanitario de residuos peligrosos. La parte liquida, de igual
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forma, compuesta por lixiviado sobrante se vuelve a incluir en el proceso de

tratamiento a través de un Tanque de Retencion.
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Figura 17. Diagrama del sistema de tratamiento. Pignalosa y Torres, (2019).
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Diagrama Resumen del Tratamiento a Aplicar.
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Figura 18. Mapa conceptual del sistema de tratamiento. Pignalosa y Torres, (2019)
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En la tabla 26, se muestran los resultados esperados finales.
Tabla 26

Resultados esperados finales.

Resultado Final Efluente

. P Muestra
Parametro (en mg/L) Simbolo A B C Analizada
Demanda E%loqmmlca de DBO <10 <10 <10 <10
Oxigeno
Demanda Quimicade 29,92 46,23 11,07 4,92
Oxigeno
Sélidos Totales ST 0,00 216,72 0,00 97,70
Solidos Totales Volatiles STV 0,00 309,30 0,00 115,52
Solidos Disueltos Totales  SDT 0,00 0,00 255,20 -
Nitrégeno Amoniacal N-NH3 <40 <40 <40 -
Total Metales Pesados TMP 0,00 0,00 0,00 -
Cloruros Cl- 866,91 871,50 850,90 35,40
Coliformes Fecales CF 184 177 198 152

Pignalosa y Torres, 2019.

Tratamiento para los Lodos

Lodos Bioldgicos

1. Efluente del reactor UASB.

En la tabla 27, se muestran los resultados esperados del Lodo | después del
tratamiento.

Tabla 27

Resultados esperados del Lodo 1 después del tratamiento

Parametro (en . Muestra
mg/L) Simbolo A B ¢ Analizada
Caudal Q 6,13 6,13 6,13 6,13

DBO Inicial So 150 3400 1032 505
DBO Final S 45 1020 310 152

Carga DBO C DBOY 644 14589 4428 2167
removida

Relacion de Kg ~ KgSélidos/KgDBOr 0,05 0,05 0,05 0,05

Carga de Sélidos Csolidos 32 729 221 108
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Pignalosa y Torres, 2019.

4. Efluente del sedimentador del reactor Lodo Activado.
Tabla 28

Resultados esperados del Lodo 2 después del tratamiento.

Parametro (en . Muestra
mg/L) Simbolo A B c Analizada
Caudal Q 6,13 6,13 6,13 6,13
DBO Inicial So 41 918 279 136
DBO Final S 10,13 229,50 69,66 34,09
Carga DBO C DBOr 186 4221 1281 627
removida
Relacion de Kg ~ KgSo6lidos/KgDBOr 0,60 0,60 0,60 0,60
Carga de Sélidos Csolidos 112 2532 769 376
Pignalosa y Torres, 2019.
3. Efluente del sedimentador del reactor Biodiscos.
Tabla 29
Resultados esperados del Lodo 3 después del tratamiento
Parametro (en . Muestra
mg/L) Simbolo A B C Analizada
Caudal Q 6,13 6,13 6,13 6,13
DBO Inicial So 10 230 70 34
DBO Final S 0 20 20 20
Carga DBO C DBOY 62 1284 304 86
removida
Relacién de Kg Kgso'é‘zgfl KD g5 0,45 0,45 0,45
Carga de Solidos Csolidos 28 578 137 39
Pignalosa y Torres, 2019.
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Lodos Quimicos

4. Efluente del sedimentador del reactor de Precipitacion Quimica:
Tabla 30

Resultados esperados del Lodo 4 después del tratamiento

Parametro (en mg/L)  Simbolo A, B, C, Muestra

Analizada
Caudal Q 6,13
Colchdn de Lodos CL 50,00
Caudal de Lodos Qlodos 307
Concentracion C 0,0015
Carga de Sélidos Csolidos 0,46

Pignalosa y Torres, 2019.

4.3. Fase I11: Andlisis comparativo del estado de los lixiviados.
Analisis Comparativo N° 1.

En la tabla 31, se observa la comparacion del efluente recolectado en la planta
de transferencia de san diego (Tabla 18) con la composicion de lixiviados en rellenos
sanitarios Recientes y Antiguos (Tabla 1).

Tabla 31

Analisis comparativo 1

Parametro Relleno Relleno Muestra
(unidad mg/L,  Simbolo Joven Maduro analizada
excepto el pH) (<2afos) (>10 afios)

Demanda 2000 -
Bioquimica de DBOs 100 - 200 505
. 30000
Oxigeno
Demanda 3000 -
Quimica de DQO 100 - 500 1043
p 60000
Oxigeno
Solidos Totales 10 504 2000 100400 828
en Suspension
Nitrogeno NHsN  10-800  20-40 525
amoniacal
Potencial
Hidrgeno pH 45-75 6.6-7.5 8,91
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Cloruro CI 200-3000 100-400 300
Pignalosa y Torres, 2019.

En este caso, la muestra de lixiviado procedente de la planta de transferencia
San Diego, no puede ser usada como referencia de lixiviado. Esto se debe, debido a
que el proceso de disposicion final de la basura s6lo debe cumplirse en un relleno
sanitario, en una planta de transferencia no puede haber produccion de lixiviado. Por
lo tanto, con los resultados obtenidos, se puede concluir que a pesar de que el proceso
de trasferencia no estd siendo llevado a cabo de la manera correcta y se estan
produciendo liquidos después de la percolacion por la basura, dichos liquidos no
pueden ser clasificados como lixiviado, debido a que no ha permanecido lo suficiente
como para que exista una gran oxidacion de la materia organica presente.
Anélisis Comparativo N° 2

En las tablas 32, 33 y 34, se observa la comparacion los lixiviados a estudiar
(Tabla 7) con la composicion de lixiviados en rellenos sanitarios Recientes y
Antiguos (Tabla 2).
Para el lixiviado tipo A:
Tabla 32

Analisis comparativo 2, lixiviado tipo A

Paradmetro Relleno Relleno Relleno  Relleno
(unidad mg/L, Simbolo Joven (<2  Maduro (>10 A
~ - Joven  Maduro
excepto el pH) afios) afos)
Demanda
Bioquimica de DBOs 2000 - 30000 100 - 200 150 Aplica -
Oxigeno
Demanda Quimica 390960000 100 - 500 3460 - Aplica
de Oxigeno
30"505 Totalesen — rne 900-2000  100-400 - Aplica -
uspension
Nitrogeno NH; 10 - 800 80 — 120 i . .
organico
Nitrogeno NHsN 10 - 800 20 - 40 750  Aplica -
amoniacal
Potencial . .
Hidrégeno pH 45-75 6.6-7.5 8,2 Aplica  Aplica
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Cloruro Cr 200-3000 100-400 4130 Aplica -

Zinc Zn 25-250 0.1-1.0 0,25 - -
Pignalosa y Torres, 2019.

Se puede concluir que en el lixiviado (A), se puede observar una tendencia
que indica que es un lixiviado joven, debido a la amplia similitud en los parametros
de su composicion con el de un lixiviado tipico joven segun (Tchobanoglous et al,
1994).

Para el lixiviado tipo B:
Tabla 33

Anélisis comparativo 2, lixiviado tipo B

Parametro Relleno Relleno Relleno  Relleno
(unidad mg/L, Simbolo  Joven (<2 Maduro B Joven Maduro
excepto el pH) afios) (>10 anos)

Demanda 2000 -
Bioquimica de DBOs 100- 200 3400 Aplica -
. 30000
Oxigeno
Demanda Quimica 3000 - .
de Oxigeno DQO 60000 100-500 3400  Aplica -
Solidos Totalesen g 0902000  100-400 %0 Aplica :
Suspension 0
Nitrogeno organico NH3 10 - 800 80-120 - - -
Nitrogeno NHzN 10 - 800 20-40 525  Aplica -
amoniacal
Potencial . .
Hidrégeno pH 45-75 6.6-7.5 7.4 Aplica Aplica
Cloruro o 200-3000 100-400 1540  Aplica -
Zinc Zn 25-250 0110 15 - -

Pignalosa y Torres, 2019.

Para el lixiviado (B), se puede observar una clara tendencia que indica que es
un lixiviado joven, debido a la amplia cantidad de similitudes en los parametros de su
composicion con el de un lixiviado tipico de un relleno sanitario joven segun
(Tchobanoglous et al, 1994).

Para el lixiviado tipo C:
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Finalmente para el lixiviado (C), se puede apreciar que se encuentra en una
transicion de un lixiviado joven a maduro, debido a que las composiciones tipicas de
este se encuentran entren los rangos de un lixiviado con las caracteristicas de un

relleno sanitario joven y uno maduro segun (Tchobanoglous, 1994).

Tabla 34

Anélisis comparativo 2, lixiviado tipo C

Parametro (unidad Relleno Relleno
ma/L. excento el Simbolo Joven Maduro C Relleno Relleno
gL, P (< 2 afios) (>10 afios) Joven Maduro
pH)
Intervalo Intervalo
Demanda 2000 -
Bioquimica de DBOs 100 - 200 1032 Aplica -
. 30000
Oxigeno
Demanda Quimica 3000 - .
de Oxigeno DQO 60000 100 - 500 1084.7  Aplica -
Solidos Totalesen g 9500 5000 100-400 11790  Aplica .
Suspension
Nitrégeno organico NHs 10 -800 80-120 1095.2 - -
Nitrégeno amoniacal NHs'N 10 - 800 20-40 Aplica -
Potencial Hidrégeno pH 45-75 6.6-7.5 8.5 Aplica Aplica
Cloruro Cl 200-3000 100-400 3349 Aplica -
Zinc Zn 25-250 0.1-1.0 0.38 - -

Pignalosa y Torres, 2019.

Anélisis Comparativo N° 3

En la tabla 35, se observa la comparacion entre el sistema de tratamiento
aplicable (Figura 18) con un sistema de tratamiento de la realidad (Ver anexo N).
Se puede concluir, que los niveles del tratamiento en ambas plantas son muy
similares, tienen los mismos objetivos y ambos remueven una gran cantidad de
contaminantes presentes, a pesar de poseer reactores diferentes.

Como se puede observar, se crean diversas combinaciones de sistemas de

tratamiento para lixiviado, adaptandose asi a las caracteristicas de cada uno ademas
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de las necesidades y normativas segun sea el caso. Lo importante es garantizar que el
efluente de dicho tratamiento no represente un peligro ni para el ambiente ni para la

salud publica, ademas de existir la posibilidad de presentarse como materia prima

para otros procesos futuros.

Tabla 35
Analisis comparativo 3

Sistema de Tratamiento Aplicable en Lixiviado
(Pignalosa y Torres, 2019)

Sistema de Tratamiento Aplicable en

Lixiviado (Parque Ambiental Los
Pocitos)

Tratamiento Preliminar

Tratamiento Preliminar

Desbhaste

Laguna de Lixiviado Sistema de captacion

Remueve Material Grueso

Retencién de Arenas,

Desarenador .
Aceites y Grasas

Tratamiento Primario

Tratamiento Primario

Elevacidon de pH a nivel

Control de pH )
optimo

Torre de Barrido de
Nitrégeno

Remocion de nitrégeno
amoniacal

Elevacion de pH a nivel

Tanque Neutralizador .
optimo

Disminucion de
Solidos suspendidos
Precipitacion Por

Sedimentador

Tanque Gravedad
Precipitador Extraccion de
de Metales Liquidos y
Homogenizacion
Tanque_ Obtencion de Valores
Homogeneiza Jo
dor Optimos de pH

Tratamiento Bioldgico

Tratamiento Segundario

Reactor UASB

Retencion para
Selector Bioldgico

Zona Andxica

L Remocién DE DBO
Desnitrificacion
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Remocion de DBO y DQO

proporcionar las condiciones
ideales y controlar el pH

Reactor .,
UASB Remocién de DBO
Filtro Remocion de DBO



Zona Aerobia de Lodo
Activado y
Sedimentacion

Reactor de biopelicula

Movil segun lo Requerido

Remocion de DBO y DQO

Regulacién de DBO Y DQO

Percolador
con
Circulacién

Tratamiento Fisico Quimico

Tratamiento Terciario

Camara de Cloracion . .
coliformes a lo Requerido

Precipitacion Quimica
Mezcla Rapida y Lenta

Remocidén de Metales
Pesados

. Remocién de DQO, DBO,
Osmosis Inversa

Regulacién de Organismos

Tanque
Clasificador

Remocidn de Sélidos
Totales

Filtro Rapido Arena-Antracita, Filtro
Lento y Filtro Adsorcion de Carbono
Activado

Cloruros y Metales Pesados

Pignalosa y Torres, 2019.

Andlisis Comparativo N° 4.

En la tabla 36, se observa la comparacion entre los valores esperados
obtenidos (Tabla 26) y el decreto 883 (Tabla 2).
Tabla 36

Analisis comparativo 4

Resultado Final esperado Efluente Limites
Parametro . Muestra  maximos Perisologia
(en mg/L) Simbolo A B C Analizada 0 rangos
Demanda
Bioquimica DBO <20 <20 <20 <20 60 mg/l Cumple
de Oxigeno
Demanda
Quimica de DQO 29,92 46,23 11,07 4,92 350 mg/l Cumple
Oxigeno
Sélidos
Totales ST 0 216,51 0 97,70 80 mg/I Cumple
Solidos
Disueltos SDT 0 309,30 0 - - -
Totales
Nitrogeno N'NHs <40 <40 <40 - 40 mg/l Cumple
Amoniacal
Total
Metales TMP 0 0 0 - 17mg/l Cumple
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Pesados

1000

Cloruros Cr
mg/l

866,1 871,60 850,90 35,40

Pignalosa y Torres, 2019.

Cumple

Se puede observar, como en los lixiviados tipo A, B y C, se logré alcanzar
parametros adecuados que cumplen con la regulacion establecida en limites maximos
de parametros fisicoquimicos en descargas a cuerpos de agua (Tabla 2). De esta
forma se puede proceder a disponer de la mejor manera un efluente, que ya no
representa un riesgo para la salud publica ni para el medio ambiente.

Anélisis Comparativo N° 5.
En las tablas 37, 38, 39 y 40, se observa la comparacion entre los valores

esperados obtenidos (Tabla 26) y las guias EPA (Ver anexo K).

Tabla 37

Anélisis comparativo 5, muestra analizada

Uso Simbolo Limites Muestra Analizada
Sector Agricola Valor Esperado Permisologia
pH 6-9 8 Cumple
DBO <10 Cumple
! Coliformes fecales no detectable 152 col /100ml No cumple
Cloro residual 1 mg/L 1 mg/L Cumple
pH 6-9 8 Cumple
<10 Cumple
2 <500 mg/L 97,7 Cumple
Coliformes fecales 152 col /100ml Cumple
Cloro residual 1 mg/L 1 mg/L Cumple
Riego de Areas Verdes Valor Esperado Permisologia
pH 6.5-85 8 Cumple
DBOs <10 Cumple
3 Coliformes fecales no detectable 152 col /200ml No cumple
Cloro residual 1 mg/L 1 mg/L Cumple
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pH 6.5-85

DBO5
4 SST <500 mg/L
Coliformes fecales
Cloro residual 1 mg/L

8
<10
97,7

152 col /100ml

1 mg/L

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Pignalosa y Torres, 2019.

Como se puede observar, la muestra obtenida en la fase | de este trabajo de

investigacion cumple para los usos 2 y 4.

Para el Lixiviado tipo A:

Tabla 38

Analisis comparativo 5, lixiviado tipo A

Uso Simbolo Limites Lixiviado A
Sector Agricola Valor Esperado  Permisologia
pH 6-9 8 Cumple
DBO <10 Cumple
Coliformes fecales  no detectable 184 col /200ml No cumple
Cloro residual 1 mg/L 1 mg/L Cumple
pH 6-9 8 Cumple
<10 Cumple
2 <500 mg/L 0 Cumple
Coliformes fecales 184 col /100ml Cumple
Cloro residual 1 mg/L 1 mg/L Cumple
Riego de Areas Verdes Valor Esperado  Permisologia
pH 6.5-85 8 Cumple
DBOs <10 Cumple
Coliformes fecales  no detectable 184 col /100ml No cumple
Cloro residual 1 mg/L 1 mg/L Cumple
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pH 6.5-85 8 Cumple

DBO5 <10 Cumple

4 SST <500 mg/L 0 Cumple
Coliformes fecales 184 col /100ml Cumple
Cloro residual 1 mg/L 1 mg/L Cumple

Pignalosa y Torres, 2019.

De igual manera, el lixiviado tipo A, cumple solo para los usos de tipo 2 y 4,

de la misma manera que la muestra obtenida en la fase I.

Para el Lixiviado tipo B:
Tabla 39

Analisis comparativo 5, lixiviado tipo B

Uso Simbolo Limites Lixiviado B
Sector Agricola Valor Esperado  Permisologia
pH 6-9 8 Cumple
DBO <10 Cumple
Coliformes fecales  no detectable 177 col /100ml No cumple
Cloro residual 1 mg/L 1 mg/L Cumple
pH 6-9 8 Cumple
mg/L <10 Cumple
2 < 500 mg/L 216,72  Cumple
Coliformes fecales 177 col /100ml Cumple
Cloro residual 1 mg/L 1 mg/L Cumple
Riego de Areas Verdes Valor Esperado  Permisologia
pH 6.5-85 8 Cumple
3 DBOs <10 Cumple
Coliformes fecales  no detectable 177 col /200ml No cumple
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Cloro residual 1 mg/L
pH 6.5-85
DBO5
4 SST <500 mg/L
Coliformes fecales
Cloro residual 1 mg/L

1 mg/L
8
<10

216,72

177 col /200ml
1 mg/L

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Pignalosa y Torres, 2019.

Ademas, el lixiviado tipo B, cumple solo para los usos de tipo 2 y 4, de la

misma manera que la muestra obtenida en la fase 1 y el lixiviado tipo A.

Para el Lixiviado tipo C:
Tabla 40

Anélisis comparativo 5, lixiviado tipo C

Uso Simbolo Limites Lixiviado C
Sector Agricola Valor Esperado  Permisologia
pH 6-9 8 Cumple
DBO <10 Cumple
Coliformes fecales  no detectable 222 col /100ml No cumple
Cloro residual 1 mg/L 1 mg/L Cumple
pH 6-9 8 Cumple
<10 Cumple
2 <500 mg/L 0 Cumple
Coliformes fecales 222 col /100ml No cumple
Cloro residual 1 mg/L 1 mg/L Cumple
Riego de Areas Verdes Valor Esperado  Permisologia
pH 6.5-85 8 Cumple
3 DBOs <10 Cumple
Coliformes fecales  no detectable 222 col /100ml No cumple

98



Cloro residual 1 mg/L 1 mg/L Cumple

pH 6.5-85 8 Cumple

DBO5 <10 Cumple

4 SST <500 mg/L 0 Cumple
Coliformes fecales 222 col /100ml No cumple

Cloro residual 1 mg/L 1 mg/L Cumple

Pignalosa y Torres, 2019.

Ademas, el lixiviado tipo C, cumple solo para los usos de tipo 2 y 4, de la
misma manera que la muestra obtenida en la fase I, el lixiviado tipo Ay B.
4.4. Fase 1V: Reutilizacion de lixiviado posterior a su tratamiento.

Segun los analisis comparativos realizados en la fase anterior, se puede llegar
a conclusion que la muestra analizada en la fase | y las referencias presentes,
denominadas lixiviados tipo A, B y C, una vez de culminado el tratamiento, al ser
comparados con las guias EPA (Ver anexo K) pueden ser reutilizados para: Riego
superficial para cultivos de alimento para consumo humano y que se procesan
comercialmente; riego de cosechas que no se consumen por humanos incluyendo
fibras, semillas y pasto, y riego en areas verdes restringidas al publico

Es importante destacar de igual manera que, de forma genérica Comas (2012),
describe algunas de las actividades en que es mas comun la reutilizacion de aguas de
lixiviado ya tratado:

Riego agricola (cultivos y semilleros).

Riego de parques y jardines (campos de golf, cementerios)

Reutilizacion industrial (refrigeracion, alimentacion de calderas).

Recarga artificial (recarga de acuiferos, control de la intrusion marina).

Usos urbanos no potables (riego de zonas verdes, lucha contra incendios
sanitarios, aire acondicionado, lavado de coches, riego de calles).

Uso medio ambiental (caudales ecolégicos, zonas humedas).

otros como (acuicultura, construccion, eliminacion de polvo, limpieza de

ganado).
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Esta lista, que podria ser méas larga, pone de manifiesto la cantidad de agua
potable que se sigue malbaratando y hace evidente la importancia que tiene en estos
momentos la correcta gestion del agua por parte de las administraciones.

Por otro lado, se prohiben determinados usos que presentan riesgos para la
salud humana y el medio ambiente. Asi, se prohibe la reutilizacién de aguas para el
consumo humano, pero abre oportunidades a usos como necesidades propias de la
industria alimentaria; para uso en instalaciones hospitalarias y otros usos similares;
para el cultivo de moluscos filtradores en acuicultura; para el uso recreativo como
agua de bafio; para el uso en torres de refrigeracion y condensadores evaporativos;

para el uso en fuentes en espacios publicos o interiores de edificios (Comas, 2012).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones.

Cada sistema de tratamiento es particular para cada lixiviado, por esto, se debe
realizar una caracterizacion que permita clasificar al mismo.

Los tratamientos biologicos poseen mayor eficiencia con los lixiviados
jévenes, debido a que estos tienen una concentracion alta de materia orgéanica y poca
de metales pesados. Por lo tanto, el sistema de tratamiento descrito en este trabajo de
grado, se usaron el reactor UASB, la desnitrificacion, reactor de lodo activado y
biodiscos.

Los tratamientos fisicoquimicos poseen mayor eficiencia con los lixiviados
maduros, debido a que estos tienen una concentracion alta de metales pesados y poca
materia organica. Por lo tanto, el sistema de tratamiento descrito en este trabajo de
grado, se usaron la precipitacion quimica y membranas de osmosis inversa.

El proceso de captacion, tratamiento y disposicion de lixiviados esta afiadido
al disefio de los rellenos sanitarios. Sin embargo, el pensamiento siempre ha sido en
funcién de disponerlo en cuerpos de agua, en el caso de este trabajo de investigacion,
el pensamiento es la reutilizacion, es decir, que se pueda utilizar como materia prima
en otros procesos. Todo esto condiciona el disefio del sistema de tratamiento.

Se puede modificar a conveniencia el nivel de descontaminacion presente en
el sistema, esto modificando el porcentaje de caudal a transitar por las membranas de
osmosis inversa y la cantidad de cloro afiadido en la camara de cloracién, esto con la
finalidad de adecuar el efluente a la reutilizacién que se desee.

El sistema de tratamiento descrito revela la factibilidad de tratar los lixiviados

para mitigar las  posibilidades de contaminacion y  reutilizacion.
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Los porcentajes de remocion en el sistema de tratamiento descrito en cada
reactor son: en la torre de barrido de nitrogeno el 40% de nitrégeno amoniacal, en el
reactor UASB el 70% de DBO y 80% de DQO, en la desnitrificacion el 10% de
DBO, en el reactor de lodo activado el 75% de DBO y 80% de DQO, en el reactor de
biodiscos se llevan los valores de DBO y nitr6geno amoniacal a los permitidos por la
norma, en este caso 20mg/l de DBO y 40mg/I de nitrégeno amoniacal, en la camara
de cloracion se lleva el nimero de organismos coliformes totales a menos de 1000
por cada 100ml, en la precipitacion quimica el 80% de metales pesados, en las
membranas de osmosis inversa e1 99% de DQO y DBO, el 98% cloruros y el 95% de
metales pesados.

Se cumple con la teoria “de la cuna a la cuna”, en la cual convertimos un
desecho considerado contaminante, en una sustancia no sélo inocua sino con
posibilidad de ser materia prima en otros procesos y/o actividades.

El lixiviado posterior al sistema de tratamiento descrito, cumple con las
caracteristicas suficientes, segun las Guias EPA, para su reutilizacion en: riego
superficial para cultivos de alimento para consumo humano y que se procesan
comercialmente; riego de cosechas que no se consumen por humanos incluyendo

fibras, semillas y pasto, y riego en areas verdes restringidas al publico.
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5.2 Recomendaciones

Realizar una caracterizacion de lixiviado que incluya la determinaciéon de
parametros como DBO, DQO, cloruros y fosforo total, esto con la finalidad de
clasificar el lixiviado segun su antigiiedad, ya sea joven o maduro.

Utilizar las tablas 9, 10, 11, 12, 13 y 14 propuestas como resultados de la
investigacion, como guia para el disefio de un sistema de tratamiento que satisfaga las
necesidades presentes en cualquier relleno sanitario.

A pesar de que los resultados obtenidos corresponden a lixiviados jovenes, el
disefio del sistema incluyo tanto tratamientos bioldgicos como fisicoquimicos. Esto se
recomienda debido a que con el paso del tiempo, las concentraciones de materia
organica disminuyen y las de metales pasados aumentan. Por lo tanto, es necesario
utilizar ambos tipos de tratamientos para que el sistema perdure en el tiempo.

Darles difusion a las posibilidades de reutilizacion del lixiviado con el
objetivo de combatir la escasez hidrica mundial.

Realizar planes de concientizacion de la poblacion en el tema de la escasez del
agua, como método para erradicar la cultura erronea que establece el rechazo hacia el
agua tratada.

Incentivar a todo aquel que quiera realizar planes de recuperacion de materia
prima de los desechos solidos, siguiendo las especificaciones técnicas y legales

permitentes.
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ANEXO A

Tamano de la abertura de las rejas y rejillas para desbaste

Concepto

Rango

Comentarios

Aperturas de rejas retenedoras
de basura

Apertura de rejillas manual
Velocidad de aproximacion

Rejillas de limpieza mecanica

Velocidad de aproximacion
minima
Rejillas continuas
Velocidad de aproximacion
maxima
Velocidad de aproximacion
minima
Pérdida de carga admisible
Triturador (reduccion de
tamafio
solamente)
Molino (reduccién de tamafio
solamente)
Pérdidas tipicas

Tamiz fijo estatico (rejilla
fina)

Tamiz ajustable

38 — 150 mm

25-50 mm
0.30 - 0.60 m/s

6 -38 mm

0.30-0.60 m/s

6-38mm
0.30-1.20 m/s

0.30-0.60 m/s
0.15-0.60 m

6-13 mm

6-13 mm
300 — 450 mm

2.3a6.4mm

0.02a0.3 mm

Se usa frecuentemente en combinacion
con otros sistemas, el tamafio de las
aperturas depende del equipo
Se usan en plantas pequefias o en
canales bypass
La apertura de 18 mm se considera
satisfactoria para la proteccién de los
equipos procesos siguientes
Velocidad necesaria para evitar la
acumulacion de arenas

Este tipo de rejilla es conveniente con
aperturas de 6 a 18 mm

Apertura de una funcién de la
capacidad hidréaulica de la unidad

En canal abierto

Aperturas menores a 2.3 mm son usadas
en pretratamiento o tratamiento
primario
Poco utilizado en plantas municipales,
solo en el efluente secundario
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ANEXO B

Variacion del pH en el reactor de biodiscos

Carga DBO5 pH pH Carga DBO5 pH pH
entrada entrada salida entrada entrada salida
g DBO5/m2*dia g DBO5/m2*dia
175 7.96 8.43 64.50 7.57 8.31
25.58 8.06 8.64 67.34 7.61 8.41
15.71 8.26 9 63.50 7.64 7.99
16.16 8.14 8.75 64.46 7.85 8.27
18.51 7.98 8.52 82.47 7.98 8.41
34.56 7.72 8.55 63.23 7.85 8.56
61.26 7.85 8.36 33.66 7.78 8.29
38.60 8.05 8.53 25.25 8.02 8.65
53.86 7.9 8.5 26.65 8.23 8.75
48.25 7.87 8.26 47.12 7.99 8.65
30.24 791 8.38 53.02 8.12 8.74
34.36 7.78 8.53 45.16 8.15 8.64
52.23 7.89 5.52
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ANEXO C

Variacion del color en el reactor de biodiscos

Carga DBOS Color entrada  Color salida % Remocion
entrada
gDBO5/m2*dia UNC UNC
15.71 1230 1770 -43.9
17.50 1640 1950 -18.9
25.25 1350 1240 8.1
25.58 1650 1800 -9.1
26.65 1260 1120 111
30.24 660 640 3.0
33.66 1120 1180 -5.4
34.36 890 740 16.9
38.60 1117 1260 -1.7
45.16 1680 1580 6.0
47.12 1870 1570 16.0
48.25 460 680 -47.8
53.02 1650 1890 -14.5
53.86 1060 1150 -85
61.26 1380 2810 -103.6
63.23 1150 1360 -18.3
63.50 350 490 -40.0
63.50 1270 1470 -15.7
64.46 1220 930 23.8
67.35 700 270 61.4
82.47 1100 1300 -18.2
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ANEXO D

Variacion de solidos totales en el reactor de biodiscos

Carga DBOS STT entrada STT salida % Remocion
entrada
gDBO5/m2*dia g/L g/L
15.71 11.144 7.960 28.6
18.51 10.456 9.148 12.5
30.24 6.047 5.800 4.1
34.36 6.320 5.760 8.9
34.56 11.960 9.304 22.2
18.60 10.859 10.396 4.3
48.25 4.460 4.396 14
52.23 5.247 4.347 17.2
53.86 11.680 10.100 13.5
61.26 10.948 10.712 2.2
63.50 6.265 5.105 18.5
67.35 6.350 5.570 12.3
82.47 9.107 8.260 9.3
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ANEXO E

Anélisis de DQO en el reactor de biodiscos

%

Muestra DQO % Remocion Muestra DQO L
Remaocion

mg/L mg/L

Entrada 5040 Entrada 5220
Compart.1 3780 25 Compart.1 3960 24.3
Compart.2 3420 32 Compart.2 3780 27.5
Compart.3 1980 60.7 Compart.3 2280 44.8
Salida Biod. 1800 64.3 Salida Biod. 2520 51.17
Salida sedim. 1620 67.9 Salida sedim. 2520 51.17
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ANEXO F

Analisis de DBO en el reactor de biodiscos

Corrida Caudal DBOS Db.05 % L
entrada salida Remocion
N. L/dia mg/L Mg/L DBO
2 24 5200 3800 26.92
3 24 7600 5400 28.95
5 20 5600 2200 60.71
6 24 4800 3600 25.00
7 30 4400 3200 27.27
9 56 4400 3400 22.73
10 56 7800 6600 15.38
11 64 4300 3100 25.00
12 96 4000 3000 25.00
13 80 4300 2600 39.53
14 98 2200 800 63.64
15 98 2500 1600 36.00
16 98 3800 2800 26.32
17 98 4620 1680 63.64
18 98 4620 1540 66.67
20 98 4690 1820 61.19
21 98 6000 3800 36.67
22 98 4600 2400 47.83
23 50 4800 1200 75.00
24 50 3600 2000 44.44
25 50 3800 1400 63.16
26 70 4800 1800 62.50
27 70 5400 1600 70.37
28 70 4600 2800 39.13

118



ANEXO G

Andlisis del nitrégeno total en el reactor de biodiscos

Caudal N total N Tgtal % _
Entrada Salida Remocion
L/Dia mg/L mg/L
50 1280.3 1070.4 16.39
50 1212.2 1025 15.423
50 1243.3 1056.72 15
70 1240.5 1080.2 12.92
70 1235.3 1078.2 12.7
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ANEXO H

Aplicaciones con usos y dosis para la cloracion

Aplicacion Dosis , p!—| Tlempf),de Efectividad
optimo reaccion
Hierro 062 lr:r;g/mg 7.0 <1h Bien
0.77 mg/mg 7-8 -
Manganeso Mn 95 1-3h Cinética
Crecimiento .
. 1-2 mg/l 6-8 Bien
biol6gico
Olor/sabor Variable 6-8 Variable Variable
Eliminacion de Variable 4-6.8 Minutos Bien
color
. 2-5 mg/l Nivel de shock .
Mejillones cebra 0.2-0.5 mg/l Nivel residual Bien
Almejas asidticas  0.3-0.5 mg/I Continuo Bien
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ANEXO |

Distribucion de HCLIO y CIO~ en funcion del pH (ITE, 2010).

100 -
90 4
B0 4
70 4
60 4
50 4
40
30 4
20 4
10 4

0

%

1 T T T T T 1
4 5 6 7 B 9 10 1

Se aprecia claramente en el grafico que entre pH 6 y pH 9, ambas especies
coexisten, mientras que a pH inferiores a 6 y superiores a 9 se considera la existencia
de una Unica especie. A valor de pH igual al pKa del
observa que las concentraciones de HCIO y CIO™ son iguales, hecho facilmente

deducible de la expresion anterior.
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ANEXO J

Kit de cloracion en tanque con recirculacion

zZ
o

Designacion Cantidad
Caudalimetro
Bomba dosificadora (P)
Bomba dosificadora (Rx)
Valvula de bola 2 vias
Deposito
Bectrovalvulas
Vélvula de compuesta
Sonda de Redox
Grupo de Presién
Panel de control
11 Depositos dosificadores

12 Sensor de nivel

© 0N Ol WN -
H

(SN
o
AN RPRPNNR R RRERPE R
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ANEXO K

Resumen guias de la EPA para el reuso de aguas tratadas.

Uso Calidad / normas

Sector Agricola

En riego superficial o por asperjado de pH 6-9

cultivos de alimentos para consumo

humano, se ingiere crudo. (Uso 1) Coliformes fecales = no detectable

Cloro residual — 1 mg/L

Riego superficial para cultivos de alimento H 6-9

para consumo humano y que se procesan P
comercialmente.

Riego de cosechas que no se consumen por

humanos incluyendo fibras, semillas y pasto

500 mg/L

Cloro residual — 1 mg/L

(Uso 2)
Riego de Areas Verdes

pH =6-9

Riego en areas verdes no restringidas al DBOs < 10 mg/L
publico(Uso 3) Coliformes fecales = no detectable
Cloro residual = 1 mg/L

pH = 6-9
Riego en areas verdes restringidas al DBOS < 30 mg/L
SST <500 mg/L

pblico. (Uso 4) Coliformes fecales = < 200/100mL

Cloro residual = 1 mg/L
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ANEXO L

Requisitos reglamentarios del estado de california

Tipo de Reutilizacién Normas

Riego agricola superficial que puede tener contacto con Turbiedad > 2 NTU

la porcion que se come del cultivo. Coliformes Totales < x 2.2

Riego agricola superficial que no tiene contacto con la Coliformes Totales < 2.2

porte que se come del cultivo. MPN

Riego de arboles frutales, vifiedos, pastos, plantas

ornamentales, arboles que no producen alimento, cultivo Coliformes Totales < 2.3

de alimentos que se someteran a un proceso de MPN

destruccidn de patdgenos.

Riego de pastos para animales que producen leche. Coliformes Totales < 23
MPN
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ANEXO M

Concentraciones maximas permisibles de metales.
Concentracion

Metal maxima (mg/L)
Aluminio 5
Arsénico 0.1

Berilio 0.1

Boro 0.75

Cadmio 0.01

Cinc 2.0

Cromo (hexavalente) 0.1
Cobalto 0.05

Cobre 0.2
Fluoruro 1

Hierro 5

Litio 25

Manganeso 0.2
Molibdeno 0.01
Niquel 0.2
Plomo 5
Selenio 0.02
Vanadio 0.1
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ANEXO N

Diagrama Parque Ambiental Los Pocitos

— Retiene mas del 80% de las arenas
- Preliminar |—| Desarenador |— y de aceites y grasas.

Disminuye los Solidos

Sedimentacion Suspendidos Totales en un 30%.

Los lodos precipitados son
extraidos por gravedad y dispuestos

— | |Tanque Precipitador en el Lecho de Secado.
de Metales

El liquido se extrae e ingresa al
Tanque Homogenizador

El pH se lleva al valor optimo y se
— suministran los nutrientes
requeridos.

Tanque
Homogenizador

—
Reactor UASB |— Seelimina el 70% de la DBO5.
Un 40% de disminucion de la

Filtro Percolador | | contaminacion organica medida
con recirculacion como DBO5 del lixiviado efluente
del UASB.

Se obtiene un 70% de remocién de

Tanque Clarificador|— Sélidos Suspendidos Totales

Terciario

Filtro Ré&pido de Arena-Antracita, Filtro Lento y Filtro de
Absorcion de Carbdn Activado 449

Un lixiviado con remocion mayor del 80% en SST, remocion
mayor del 80% en DBO5, remocion mayor del 90% en
Producto final —{ Coliformes fecales, remocion alrededor del 30% de metales
pesados y remocion en gran medida de unidades de Color y
turbiedad.
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ANEXO O

Informacién Adicional Parque Ambiental Los Pocitos

El relleno sanitario llamado ahora “Parque Ambiental Los Pocitos”, se
encuentra localizado en el sector noroccidental del Municipio Galapa, Departamento
de Atléntico y el acceso al mismo se hace por la via Barranquilla — Tubaré
aproximadamente en el Km 11 medido desde Barranquilla. A él le llegan todos los
residuos sélidos urbanos generados por el municipio de Barranquilla y su area de
influencia exceptuando el municipio de Malambo. En este relleno se da un manejo
ambientalmente adecuado a los residuos sélidos, se minimiza los riesgos sobre la
salud humana y el ambiente contribuyendo a la sostenibilidad de los recursos

naturales.
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