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RESUMEN

TITULO: AFECTACIONES AMBIENTALES DE LOS LIXIVIADOS GENERADOS
EN LOS RELLENOS SANITARIOS SOBRE EL RECURSO AGUA.*

AUTOR: EDINSON GOMEZ VASQUEZ. **

Palabras claves: Relleno sanitario, Residuos solidos, lixiviados, recurso agua,
impactos ambientales, acciones de mitigacion.

DESCRIPCION: La presente monografia como modalidad de trabajo de grado para
la especializacion en Quimica ambiental, tiene como finalidad identificar y
caracterizar los impactos ambientales sobre el recurso agua, ocasionados por la
generacion de lixiviados debido a la degradaciéon de los residuos soélidos en los
rellenos sanitarios, todo ello se realiza mediante la aplicacién de métodos de estudio
cuantitativos y cualitativos con el fin de llegar al origen de la problematica actual. A
su vez la metodologia a utilizar se orientd en tres etapas para el cumplimiento de la
misma, en primer lugar se identificaron los tipos de lixiviados generados en los
rellenos sanitarios. Como segunda etapa se identificaron y evaluaron los impactos
ambientales que generan los lixiviados de los rellenos sanitarios, sobre el recurso
agua mediante la metodologia Leopold de causa y efecto. Y por ultimo se definieron
las diferentes acciones de mitigacion para los impactos ambientales generados
sobre el recurso agua, por los lixiviados de los rellenos sanitarios.

Los resultados esperados con el desarrollo de este estudio son positivos, pues
permiten la creacion de un referente para la toma de decisiones que beneficien al
medio ambiente, en relacion a los impactos que los lixiviados generan sobre el
recurso agua. Y también que alimentan una de las lineas de investigacion dentro de
las tematicas de profundizacién en la Especializaciébn en Quimica Ambiental de la
Universidad industrial de Santander.

*Trabajo de grado.

** Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ciencias. Escuela de Quimica.
Especializacion en Quimica Ambiental. Director: SANTOS SANTOS, Rolando. Especialista
en Auditorias y Estudios de Impacto Ambiental.
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ABSTRACT

TITLE: ENVIRONMENTAL AFFECTATIONS OF THE LIXIVIATES GENERATED IN
THE SANITARY FILLERS ON THE WATER RESOURCE. *

AUTHOR: EDINSON GOMEZ VASQUEZ. **

Keywords: Sanitary landfill, solid waste, leachate, water resource, environmental
impacts, mitigation actions.

DESCRIPTION: The present monograph as a work modality of degree for the
specialization in Environmental Chemistry, has the purpose of identifying and
characterizing the environmental impacts on the water resource, caused by the
generation of leachates due to the degradation of the solid waste in the landfills, all
This is done through the application of quantitative and qualitative study methods in
order to arrive at the origin of the current problem. At the same time, the methodology
to be used was oriented in three stages for the fulfilment of the same, in the first
place the types of leachate generated in landfills were identified. As a second stage,
the environmental impacts generated by leachates from sanitary landfills were
identified and evaluated on the water resource through the Leopold methodology of
cause and effect. And finally, the different mitigation actions were defined for the
environmental impacts generated on the water resource, by the leachates from
landfills.

The results expected with the development of this study are positive, because they
allow the creation of a reference for decision making that benefits the environment,
in relation to the impacts that leachates generate on the water resource. And also
that they feed one of the lines of research within the themes of deepening in the
Specialization in Environmental Chemistry of the Industrial University of Santander.

*Degree work

** Industrial University of Santander. Science Faculty. School of Chemistry Specialization in
Environmental Chemistry. Director: SANTOS SANTOS, Rolando. Specialist in Audits and
Studies of Environmental Impact.
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INTRODUCCION

Uno de los problemas ambientales mas alarmantes y que ocasiona grandes
afectaciones sobre el recurso agua, es la generacion de lixiviados procedentes de
la disposicion final de los residuos solidos en un relleno sanitario.

Estos lixiviados emanados generalmente por la carga organica presente en los
residuos sdlidos, se encuentran en mayores voliumenes por la influencia de factores
climaticos como la precipitacion y la temperatura.

Debido a la falta de una separacion en la fuente, la carga organica presente en los
lixiviados de los rellenos sanitarios, se ve impregnada de otras sustancias como
compuestos o elementos quimicos presentes en los demas residuos sélidos, esto
aumentando la carga contaminante que lleva este efluente, y por ende ocasionando
mayores impactos sobre el recurso agua una vez tiene contacto con el mismo, esta
afectacion se incrementa si no se le realiza un tratamiento previo al lixiviado antes
de ser vertido.

Esto ha avivado la preocupaciéon del hombre debido a los alcances negativos, que
estos efluentes contaminantes generan al tener contacto con el recurso agua, ya
sea por vertimiento, evaporacion -precipitacion o infiltracién al suelo. Por tal razén
el mismo se ha ocupado en disefiar y proponer acciones que mitiguen las
afectaciones que se causan a diario sobre un ecosistema en particular.

El marco de referencia para el establecimiento y ejecucion de esta propuesta de
grado para la Especializacion en Quimica Ambiental, acerca de las Afectaciones
ambientales de los lixiviados generados en los rellenos sanitarios sobre el recurso
agua, tiene su importancia en la identificacion de los principales componentes
fisicoquimicos presentes en los lixiviados, con el fin de reconocer los impactos
ambientales que se generan, y promover acciones de mitigacion que permitan el
desarrollo de procesos limpios, y a su vez el cuidado y proteccion de un recurso vital
como el agua para la continuidad de vida en un ecosistema.

13



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

De todos los seres vivos que habitan el planeta Tierra, el hombre es el mayor
generador de residuos solidos de todo tipo, debido al gran desarrollo industrial de
este siglo. Como factor intrinseco para la mitigacion de este impacto ambiental, se
ha implementado la recoleccion de residuos sélidos a través de sistemas de acopio
puerta a puerta, los cuales tienen como sitio de disposicion final los rellenos
sanitarios.

Este proceso de disposicion final, se caracteriza por la llegada de los residuos
sélidos en camiones de recoleccién al relleno sanitario, donde son depositados en
sitios denominados carcavas. Los diferentes residuos alli dispuestos permaneceran
indefinidamente con el objetivo de ser degradados, por la accion del tiempo y de los
factores climaticos, como la precipitacion, la temperatura y la radiacion solar, al
iniciarse el proceso de descomposicion, se generan olores ofensivos, gases toxicos,
gases efecto invernadero asociados al calentamiento global y lixiviados o sustancias
liquidas provenientes de la degradacién de la materia orgénica alli presente.

En la mayoria de los rellenos sanitarios del pais, llegan los residuos sélidos
mezclados al no realizarse una separacion en la fuente, esta situacion afecta de
manera significativa la carga de lixiviacion generada, pues no traera consigo solo
materia organica, sino ademas la presencia de diversas sustancias quimicas toxicas
adheridas, provenientes de otras clases de residuos.

Los lixiviados generados en un relleno sanitario deben ser eliminados
peribdicamente, mediante la ubicacién de tuberias dentro de las carcavas, en este
proceso se presentan algunas fallas como la infiltracion de lixiviados al suelo, o la
carencia de un pretratamiento de estos liquidos antes de ser vertidos a una fuente
hidrica o al alcantarillado. Es aqui donde se generan los principales impactos
ambientales sobre el recurso agua, y se alteran las condiciones normales de un
ecosistema, evidenciandose esto en la degradacion del suelo, la eliminacion de la
cobertura vegetal y la muerte de especies faunisticas.

La probleméatica planteada anteriormente, direcciona esta investigacion a la
siguiente pregunta:

14



¢ Qué importancia tiene la caracterizacion de los impactos ambientales que generan
los lixiviados de los rellenos sanitarios, sobre el recurso agua?

15



2. OBJETIVOS.

2.1 OBJETIVO GENERAL.

Identificar las afectaciones ambientales de los lixiviados generados en los rellenos
sanitarios sobre el recurso agua.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

¢ I|dentificar los tipos de lixiviados generados en los rellenos sanitarios.

e Caracterizar los impactos ambientales que generan los lixiviados de los rellenos
sanitarios, sobre el recurso agua.

¢ Definir acciones de mitigacién para los impactos ambientales generados sobre
el recurso agua, por los lixiviados de los rellenos sanitarios.

16



3. NORMATIVIDAD APLICABLE.

En la siguiente tabla se presenta la normatividad ambiental aplicable al tema de la
presente monografia.

Tabla 1. Normatividad aplicable al tema de la monografia.

NORMA

MAGNITUD

DESCRIPCION

Ley 23 de 1973.

Nacional.

Principios fundamentales sobre prevencién y control de la
contaminacion del aire, agua y suelo y otorg6 facultades al
Presidente de la Republica para expedir el Cadigo de los
Recursos Naturales

Decreto ley 2811
de 1974.

Nacional.

Cdédigo nacional de los recursos naturales renovables y no
renovables y de proteccidon al medio ambiente. El ambiente
es patrimonio comun, el estado y los particulares deben
participar en su preservacion y manejo. Regula el manejo de
los RNR, la defensa del ambiente y sus elementos.

Decreto 1449 de
1977.

Nacional.

Disposiciones sobre conservacién y proteccion de aguas,
bosques, fauna terrestre y acuatica.

Constitucion
Politica de
Colombia, 1991.

Nacional.

Establece que es deber del Estado proteger la diversidad e
integridad del ambiente y conservar las areas de importancia
ecoldgica. Ademas deberad planificar el manejo y el
aprovechamiento de los recursos naturales para garantizar
su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o
sustitucion.

Ley 99 de 1993.

Nacional.

Crea el Ministerio del Medio Ambiente y Organiza el Sistema
Nacional Ambiental (SINA). Reforma el sector Publico
encargado de la gestion ambiental. Organiza el sistema
Nacional Ambiental y exige la Planificacion de la gestion
ambiental de proyectos.

Decreto 351 de
2014.

Nacional.

Por el cual se reglamenta la gestién integral de los residuos
generados en la atencion en salud y otras actividades.

Decreto 838 de

2005

Nacional.

Establece normas orientadas a reglamentar el servicio
publico de aseo en el marco de la Gestion Integral de los
Residuos Sdlidos Ordinarios, en lo correspondiente a sus
componentes, niveles, clases, modalidades y calidad.
Ademas asigna a los municipios y departamentos la
responsabilidad en el manejo de los residuos sélidos y la
obligacién de formular e implementar planes de gestion
integral de residuos solidos, y se dictan otras disposiciones.

Decreto 4741 de

2005.

Nacional.

Por el cual se reglamenta parcialmente la prevencion y
manejo de los residuos 0
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desechos peligrosos generados en el marco de la gestion
integral.

GTC-ISO/IEC 24

Nacional. Guia Técnica Colombiana para la separacion en la fuente.
de 2009 P P
Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley
Decreto 3930 de Nacional 92 de 1979, asi como el Capitulo Il del Titulo VI -Parte IlI-
2010. : Libro Il del Decreto-ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del
agua y residuos liquidos y se dictan otras disposiciones.
Decreto 2981 de por el cual se reglamenta la prestacion del servicio publico
2013. Nacional. de aseo
Por la cual se establecen los lineamientos para la adopcion
Ley 1672 de Nacional de una podtica publica de gestion integral de Residuos de
2013. ' Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE), y se dictan otras
disposiciones.
., Por la cual se adopta la metodologia para la formulacion,
Resolucién 0754 . L, P L g . p.
. implementacion, evaluacion, seguimiento, control vy
de 2014. Nacional. o = .
actualizacion de los Planes de Gestion Integral de Residuos
Solidos.
Por la cual se establecen los parametros y los valores limites
Resolucion 0631 : méaximos permisibles en los vertimientos puntuales a
Nacional. .. .
de 2015. cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de
alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones.
Por el medio el cual se expide el Decreto Unico
Decreto 1077 de . . . P . L
2015 Nacional. Reglamentario del Sector Vivienda, Ciudad y Territorio.
Titulo 2 servicio publico de aseo, articulo 2.3.2.1.1.
Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentar
Decreto 1076 de Nacional. io del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible.
2015.
L Por la cual se reglamenta la gestion integral de los
Resolucién 472 . . 9 . _g g L
Nacional. residuos generados en las actividades de Construccion y
de 2017. s . . -
Demolicién (RCD) y se dictan otras disposiciones.
Por el cual se maodifica y adiciona el decreto nUmero 1077 de
Decreto 1784 de : 2015 en lo relativo con las actividades complementarias de
Nacional. . : S . L
2017. tratamiento y disposicién final de residuos sélidos en el
servicio publico de aseo.
Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible
Decreto 050 de Nacional en relacién con los Consejos Ambientales Regionales de las

2018.

Macrocuencas (Carmac), el Ordenamiento del Recurso
Hidrico y Vertimientos y se dictan otras disposiciones.

Fuente. Documentos encontrados en linea de cada normatividad.
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4. METODOLOGIA PROPUESTA.

Para el cumplimiento de los objetivos propuestos, se definié el siguiente plan de
trabajo, siendo el método el camino que se elige para la obtencion de un fin y el
procedimiento la inclusion de la definicién de tareas, normas y procedimientos para
la ejecucion.

4.1 TIPOS DE INVESTIGACION.

Con el objetivo de lograr el propdsito de este proyecto de investigacion, se tuvieron
en cuenta dos tipos de investigaciones:

Investigacion exploratoria. Esta investigacion es ajustable para este estudio a
realizar, pues el conocimiento que se tiene sobre las afectaciones ambientales
de los lixiviados generados en los rellenos sanitarios sobre el recurso agua, es
un poco ambiguo, lo cual impide realizar las hipotesis y conclusiones mas
adecuadas para la mitigacion de este impacto. Por otra parte esta investigacion
permite explorar el material documental y corroborar dicha informacién primaria
con la realidad.

Investigacion Descriptiva. Esta investigacion aplica en este andlisis para los
impactos sobre el recurso agua, debido al contacto con los lixiviados de los
rellenos sanitarios, puesto que un medio de adquirir conocimiento sobre una
situacion en particular, es la descripcion de una serie de conceptos y variables
identificados, que permitirdn conocer la problematica ambiental que alli se
presenta, con el objeto de plantear las posibles medidas de restauracion o
mitigacion para la misma.

4.2 TIPOS DE FUENTES DE INFORMACION.

Las principales fuentes de informacién que se tuvieron en cuenta para el desarrollo
de este trabajo de grado en modalidad de monografia, fueron las de categoria
secundaria; enfocadas en la informacion que diferentes autores recolectaron ya
hubiese sido como informacion primaria de campo, analisis propios o la utilizacion
de otros materiales bibliograficos existentes, todo ello en relacion al tema de
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afectaciones ambientales de los lixiviados de los rellenos sanitarios sobre el recurso
agua.

4.3 PROCEDIMIENTO.

Para lograr la realizacion de los objetivos propuestos para esta monografia se aplico
el siguiente procedimiento estructurada en tres etapas:

4.3.1 Etapa 1. Identificar los tipos de lixiviados generados en los rellenos
sanitarios. Para el desarrollo de este objetivo se realizé una revision y recoleccion
de la informacién contenida en libros, articulos, tesis de grado, documentos web,
estudios recientes, papers; la cual permitié conocer los datos mas relevantes en
base al tipo de residuos sélidos que se depositan generalmente en un relleno
sanitario, y a su vez mediante el estudio de la caracterizacion fisicoquimica de los
mismos, conocer los tipos de lixiviados que alli se generan.

4.3.2 Etapa 2. Caracterizar los impactos ambientales que generan los
lixiviados de los rellenos sanitarios, sobre el recurso agua. Tendiendo como
fuente estudios anteriores e informacion de tipo primaria y secundaria, consignada
en medios tanto impresos como digitales, se realizd una descripcion de los impactos
ambientales que generan los lixiviados de los rellenos sanitarios sobre el recurso
agua. Esta informacion recolectada se ordend y analiz6 mediante la aplicacion de
una matriz Leopold. Esta metodologia se basa en la aplicacion de una matriz con el
fin de establecer relaciones causa - efecto de acuerdo a las caracteristicas propias
de cada proyecto.

En esta matriz se presentaron en las filas los aspectos o factores ambientales para
cada recurso natural, y en las columnas las actividades dentro del relleno sanitario
gue generan los posibles impactos.

Esta matriz califica los aspectos ambientales (filas) y las actividades de un proceso
(columnas), mediante la intercepcién de las mismas en un cuadro especifico, en
este se ubicaron valores de acuerdo a la magnitud e importancia de la alteraciéon
potencial provocada, con el fin de obtener un valor por fila y columna del impacto
generado, y poder sacar las conclusiones mas apremiantes de la relacion de las
actividad de un proyecto con el medio natural.
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4.3.3 Etapa 3. Definir acciones de mitigacién para los impactos ambientales
generados sobre el recurso agua, por los lixiviados de los rellenos sanitarios.
Una vez caracterizados y evaluados los impactos ambientales que se generan sobre
el recurso agua, por los lixiviados de los rellenos sanitarios mediante la aplicacion
matriz Leopold, se describieron los parametros técnicos para la definicion de
diversas acciones de mitigacion, como herramienta para la planificacion de
procesos de restauracion ambiental de los ecosistemas que circundan las areas de
disposicion final de los residuos solidos.
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5. DESARROLLO METODOLOGICO.

A continuacion se encuentra toda la informacion bibliografica recolectada, en
funcién del tema de referencia de los lixiviados generados por los residuos solidos
en los rellenos sanitarios, y su incidencia sobre el recuso agua, todo ello como
cumplimiento al desarrollo metodolégico planteado para esta monografia.

5.1. Tipos de lixiviados generados en los rellenos sanitarios.

Para identificar los tipos de lixiviados que se generan en un relleno sanitario en
general, es necesario realizar en primer lugar la busqueda de diferentes conceptos
precursores para la formacién de este.

5.1.1 Residuos Sdlidos.

5.1.1.1 Definicion. Los residuos solidos son los diferentes tipos de objetos,
materiales, sustancias o elementos, producto de la fabricacion, transformacion o
utilizacion de un bien en labores domésticas, industriales, agropecuarias,
comerciales, de salud, institucionales o de servicios. Que el productor desecha,
dispone o entrega y que son aptos o no de aprovechamiento o transformacion en
un nuevo bien, generando ganancias econémicas rentables.!

5.1.1.2 Caracteristicas de los residuos solidos.

« Caracteristicas fisicas.

e Estructura Gravimétrica: Es el peso en porcentaje de un tipo de residuo en
especifico sobre el total de residuos solidos generados.

1 COLOMBIA, MINAMBIENTE. Por el cual se reglamenta la Ley 142 de 1994, la Ley 632 de 2000
y la Ley 689 de 2001, en relacion con la prestacion del servicio publico de aseo, y el Decreto Ley
2811 de 1974 y la Ley 99 de 1993 en relacién con la Gestion Integral de Residuos Sdlidos. Titulo
preliminar. Capitulo I. articulo 1, Definiciones.2002.
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e Peso especifico: Relacién entre el peso de los residuos y el volumen que
ocupan.

e Compresibilidad: Es la fuerza de reduccion debido a una presion aplicada, que
soporta un determinado volumen de residuos.

e Produccion Per Capita: Cuantia de residuos diaria producida una persona se
expresa en se expresa en Kg/hab-dia. 2

% Caracteristicas quimicas.

e Poder Calorifico: Proporciéon de calor que emana un determinado material
cuando es incinerado.

e Potencial de Hidrégeno (pH): Expresa el valor de acidez o alcalinidad que
puede alcanzar un residuo.

e Composicion Quimica: Especifica y determina la presencia de diferentes
compuestos quimicos en los residuos mediante un andlisis quimico.

e Relacion carbono/nitrogeno. Indica el nivel de degradacion de la fraccion
organica en el tratamiento y disposicion final.

+ Caracteristicas bioldgicas.

Esta caracteristica hace referencia a la poblacibn microbiana y los diferentes
agentes patdgenos presentes en una muestra de residuos solidos, se determinan
mediante un analisis microbiolégico de laboratorio. 3

5.1.1.3 Factores influyentes en la generacion, caracteristicas y cantidad de los
residuos solidos. Los factores que influyen en la generacién, caracteristicas y
cantidad per capita de los residuos solidos en un determinado lugar, se presentan
en la siguiente tabla.

2 MALDONADO, Juan. Rellenos Sanitarios. Guia Ambiental. MINAMBIENTE. 2002. p. 16
8 Ibid., p. 17.
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Tabla 2. Factores que influyen en la generacion, caracteristicas y cantidad de los residuos
solidos en un determinado lugar.

Demograficos

Factores Influencia
Lluvia Aumento contenido de humedad.
. Otofio Aumento contenido de hojas.

Climéticos . - —

Verano Aumento contenido de: envases de bebidas (lastas, vidrio,
plastico).

Navidad/ Amento embalajes (papel, carton, plastico y metal).
Afio nuevo

Epocas Vacaciones | Aumento de poblacién en areas turisticas.

especiales escolares
Otras Aumento de envases bebidas (lata, vidrio, plastico rigido)
festividades
Poblacién Mayor poblacién, mayor generacion per cpita de Residuos

urbana sélidos.
Poder Mayor consumo de productos superfluos, mayor generacién
adquisitivo per cépita de residuos sélidos.
: . Desarrollo Introducciéon materiales mas livianos, reduciendo peso
Socioeconomicos L. e . -
tecnoldgico especifico aparente de los residuos sélidos.
Promociones | Aumento de embalajes.
comerciales

Fuente. LEITE, M. Wilson y PEINADO, M.J. Manual de Gestion Integrada de Residuos
Sdlidos Municipales en ciudades de América Latina y el Caribe. Ed. IBAM-IDRC. Rio de
Janeiro. 2006. p. 261.

5.1.1.4 Clasificacion de los residuos soélidos urbanos para Colombia.

De

acuerdo a su facil manejo, explotacion y disposicion los residuos sélidos se pueden
clasificar en dos grandes grupos:

e Ordinarios o comunes. Son aguellos que se les conoce una via de tratamiento
o disposicion final convencional, que se crean en todas las areas de produccion
del generador. Ej. Papel, vidrio, envases y plastico.

e Especiales. Son aquellos que necesitan una gestion diferente a la habitual en
base a sus caracteristicas de recuperacion o peligrosidad. Ej. Escombros,
llantas, colchones, aparatos eléctricos y electrénicos. 4

4 MINISTERIO DE VIVIENDA, Ciudad y Territorio. Viceministerio de Agua y Saneamiento Basico
Republica de Colombia. Resolucion 1447 de 2005. Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable
y Saneamiento Bésico — RAS. TITULO F Sistemas de Aseo Urbano. 2005. p.49-50.
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A continuacidon se presenta la clasificacion de los residuos sélidos en base a la
separacion en la fuente de los mismos segun la Guia Técnica Colombia 24 (GTC
24), las cuales conllevan gran similitud en sus especificaciones.

Tabla 3. Clasificacion de los residuos soélidos en base a la GTC 24.

e 42 Clasificacion Ejemplos
residuo
e Cartén y papel (hojas, plegadiza, periédico,
carpeta).
e Vidrio (Botellas, recipientes) A.
e Plasticos (Bolsas, garrafas, envases, tapas) A.
¢ Residuos metdlicos (chatarra, tapas, envases)
A
1. Aprovechables | e Textiles (ropa, limpiones, trapos).
e Madera (aserrin, palos, cajas, guacales,
estibas).
e Cuero (ropa, accesorios).
e Empaques compuestos (cajas de leche, cajas
: jugo, cajas de licores, vasos y contenedores
Residuos desechables) A,
pelig?r%sos e Papel tissue (papel higiénico, pafios hiimedos,

pafales, toallas de mano, toallas sanitarias,
protectoras diarios).

¢ Papeles encerados, plastificados, metalizados.

e Ceramicas.

e Vidrio plano.

¢ Huesos.

e Material de barrido.

e Colillas de cigarrillo.

o Materiales de empaque y embalaje sucios.

¢ Residuos de comida.

e Cortes y podas de Materials vegetales.

e Hojarasca.

A nivel doméstico se generan algunos de los

siguientes residuos peligrosos:

e Pilas, lamparas, fluorescentes, aparatos
eléctricos y electrénicos.

¢ Productos quimicos como aerosoles
inflamables, solventes de pinturas, plaguicidas,
fertilizantes, aceites y lubricantes usados,

Residuos peligrosos baterias de automotores y sus respectivos
envases 0 empaques.

¢ Medicamentos vencidos.

¢ Residuos con riesgo biolégico tales como:
cadaveres de animales y elementos que han
entrado en contacto con bacterias, virus o
microorganismo patdgenos, como agujas,
residuos humanos, limas, cuchillas, entre otros.

2. No aprovechables

3.0rganicos
biodegradables
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e Escombros.

e Llantas usadas.

Residuos especiales e Colchones.

¢ Residuos en gran volumen como por ejemplo:
muebles, estanterias, electrodomésticos.

A Se recomienda que los envases estén enjuagados y secos para garantizar su

valorizacion.

Nota 1. Para que los residuos no sean clasificados como peligrosos no pueden estar

impregnados o haber estado en contacto con sustancias clasificadas como peligrosas.

Fuente. Guia Técnica Colombiana. GTC 24. Gestion Ambiental Residuos Sélidos. Guia
para la Separacion en la Fuente. ICONTEC. 2009. p. 7.

5.1.1.5 Generacién y composicién de los residuos sdélidos en Colombia.
Estudios realizados por el Ministerio del Medio Ambiente Vivienda y Desarrollo
Territorial, determinaron que en Colombia la produccion de residuos sélidos es
cercana a las 27.500 toneladas por dia, de estas el 40.7% se le atribuyen a las
cuatro principales ciudades. Bogota con un 20%, y Medellin Cali y Barranquilla
responsables de un 20.7%, las otras capitales de departamento con un valor

alrededor de los 18.7%, y el 40.6 % se generan en el resto de los 1054 municipios.
5

Tabla 4. Generacion de residuos so6lidos en Colombia.

Produccion RSU % Ciudades Cantidad (toneladas/dia)
Bogota. 5.500
Medellin. 2.420
40.7 Cali. 1.815
Barranquilla. 1.457
18.7 Otras capitales de departamento. 5.143
40.6 1054 municipios 11.165

Fuente. ARRIETA, G. Aplicacion de la metodologia de diagnéstico ambiental para
vertederos de residuos urbanos (EVIAVE) en el contexto de los rellenos sanitarios de
Colombia. Memoria para la obtencién del DEA. Universidad de Granada, Espafia. 2007.

En la siguiente tabla se presenta la composicion fisica porcentual de los residuos
sélidos urbanos en Colombia.

5 ARRIETA, G. Aplicacién de la metodologia de diagndstico ambiental para vertederos de
residuos urbanos (EVIAVE) en el contexto de los rellenos sanitarios de Colombia. Memoria para la
obtencién del DEA. Universidad de Granada, Espafia. 2007.
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Tabla 5. Composicion fisica de los residuos sélidos urbanos en Colombia.

Clase Contenido %

Comida y cenizas 24,2
Higiénicos 42,5
Vidrio y ceramicos 3,9
Cartén 2.4

Cauchos y cueros 1
Plasticos 11
Jardin y prados 6,6
Papel 3,8
Textiles 19

Metales 1
Madera 0,6
Otros 11

Fuente. MINISTERIO AMBIENTE VIVIENDA y DESARROLLO SOSTENIBLE. Programa
Colombia sin botaderos a cielo abierto. Documento presentacion. Bogota- Colombia. 2005.
p.3.

El volumen de los residuos electronicos y similares dentro de los cuales se
encuentran los computadores, impresoras, celulares y algunos electrodomeésticos,
ha aumentado de un 3 a un 5% segun el dato proporcionado por el Ministerio del
Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, por tal razon en Colombia se generan
aproximadamente 356.16 toneladas/dia. ©

Las cifras en cuanto a generacion de residuos peligrosos en Colombia para el afio
2011 fue de 174.418,7 toneladas, este valor superando al de 2010 que fue de
141.735,0 toneladas, el alza que se presento entre estos dos afios, se puede atribuir
al auge de la economia en Colombia en 2011 respecto al 2010 en 5.9%. ’

5.1.1.6 Reacciones fisicas, quimicas y biolégicas que se presentan en la
degradacién de los residuos solidos.

6 REDACCION: EL TIEMPO. Colombia produce cada afio 130.000 toneladas de basura
electrénica. [En linea], 6 de junio de 2017 [recuperado en 17 febrero 2018]. Disponible en Internet:
http://www.eltiempo.com/vida/medio-ambiente/basura-electronica-en-colombia-96280

7 PINZON, Fabian Mauricio; HOYOS, Martha Cecilia y RAMIREZ HENRIQUEZ, Jaime Eduardo.
Informe nacional generacién y manejo de residuos o desechos peligrosos en Colombia- afio 2011.
Subdireccién de estudios ambientales — IDEAM. 2011. p18.
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% Reacciones Biologicas. Estas reacciones de degradacion ocurren
generalmente en la fraccion organica de los residuos sélidos mediante las
siguientes fases:

e Hidrolisis Aerobia. Las sustancias organicas son degradadas por la accion
microbiana en un ambiente aerobio, este proceso transforma compuestos
complejos como lipidos, polisacaridos y proteinas en compuestos sencillos para
ser empleados como fuentes de energia y de carbono celular. 8

e Hidrolisis y Fermentacién. En esta fase se desarrolla un ambiente anaerobio,
donde el nitrato y sulfato aceptan electrones, reduciéndose a gas nitrégeno y
acido sulfhidrico.

e Acetogénesis. Los compuestos generados en la fase anterior, son
transformados en otros de peso molecular intermedio como el &cido acético,
acido fulvico y otros mas complejos. Se genera gran cantidad de diéxido de
carbono, gas hidrogeno y la concentraciéon de DQO y DBOs aumentan debido a
procesos de dilucién de acidos organicos en el lixiviado.

e Metanogénesis. En esta fase la accion bacteriana transforma el acido acético,
algunos &cidos y el gas hidrogeno en metano y CO2, esto implica la generacion
de un pH neutro en la fraccidon organica del relleno sanitario, y su vez el
incremento del pH del lixiviado, lo cual disminuye los valores en carga de DBO5,
DQO, conductividad eléctrica y metales pesados.®

e Maduracion y Estabilizacion. La fuerza de generacion del gas dentro del
relleno sanitario se atenua, pues la mayor fraccion de los compuestos se han
separado con el lixiviado en las etapas anteriores. Todavia en esta fase se
encuentran algunos gases como como CHas y COz, la degradacion bioldgica del
lixiviado poseera acidos humicos y fulvicos complejos de degradar.

% Reacciones Quimicas. Estas se efectuan dentro de la fraccion organica de los
residuos solidos, se presentan reacciones de oxidacion debido al oxigeno
contenido alli, las otras reacciones son acido-metal a causa de la presencia de
acidos organicos y CO2. Estas dos reacciones transportan los compuestos

8 MALDONADO, Juan. Op. Cit. p. 48.
9 Ibid., p. 49.

28



metélicos y sales. La formacion de metano produce menor carga de acidos y
mayor retencion de metales.

% Reacciones Fisicas. Estas reacciones se presentan generalmente mediante
la relacion agua-residuos sodlidos, favoreciendo la dilucién de los diferentes
compuestos alli presentes, y que estos estén disponibles para procesos de
absorcién y adsorcion. 1©

Tabla 6. Fases de fermentacion en la degradacion de los residuos sélidos.

Fase | Fermentacion Reaccion Edad del relleno Gas producido

1 Aerdbica. Oxidacion. 0- 2 afios. N2, 02.

2 Anaerdbica. Fermentacion acida. 2 semanas — 2 meses. | Nz, CO2, Ha.
Fermentacion

3 Anaerdbbica. desequilibrada con | 2 meses — 2 afos. COg2, CHag, Ha.
produccion de metano.

s Fermentaciéon equilibrada 2 afios " ,termmo de

4 Anaerdbica. ., fermentacion (25 - 40 | COz, CHa.

con produccién de metano. |
afnos)
5 Termino. > 25— 40 afos.

Fuente. ROBEN, Eva. Disefio, Construccion, Operacion y Cierre de Rellenos Sanitarios
Municipales. Loja, Ecuador. 2002. p. 36.

5.1.1.7 Ciclo del manejo integral de los residuos sélidos. El ciclo de manejo
integral de residuos sélidos es el conjunto de actividades que se implementan desde
la generacién de estos hasta su aprovechamiento o disposicion final. Con el objetivo
de establecer la ruta mas adecuada para la correcta segregacion, recoleccion,
acopio y traslado, aprovechamiento, o vertido final. 11

10 1bid., p. 50.
11 GRUPO DE GESTION ADMINISTRATIVA Y DOCUMENTAL. Procedimiento manejo de
residuos sdlidos. Proceso de gestion ambiental. Cédigo 710.18.08-11 versién 1. [En linea], 16 de
abrii  2018]. Disponible en Internet:
https://www.unidadvictimas.gov.co/sites/procesos_caracterizados/9.%20Procedimiento%20Manejo
%20de%20Residuos%20Solidos%20v1.pdf

junio

de 2015

[recuperado en 20
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Figura 1. Etapas del ciclo del manejo integral de los residuos sélidos.
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Fuente. COLOMBIA, Ministerio de Vivienda. Guia de planeacion estratégica para el manejo
de residuos s6lidos.2017. p.43.

El manejo integral de residuos sélidos se constituye en una técnica actual,
compuesta por un cierto numero de actividades a desarrollar, con el objetivo de
mitigar los impactos que se pueden presentar en un determinado lugar, por la
generacion de desechos, los cuales pueden ser aprovechables y disminuir la
recarga en los rellenos sanitarios. Todo este proceso integral ocasiona multiples
beneficios en el componente econémico al generar ingresos, en el social al mejorar
la calidad de vida de las personas, y en el ambiental al promover el cuidado y
proteccion de los recursos naturales presentes en el ecosistema.

5.1.2 Relleno sanitario.

5.1.2.1 Definicidén. Es un area de terreno seleccionada técnicamente, para la para
la confinacién o disposicion final controlada de los residuos soélidos, la cual emplea
principios de ingenieria, con el objetivo de fijar una barrera entre el medio ambiente
y los desechos generados. Estos sitios no deben ser focos de riesgo para la salud
publica, y deben mitigar y controlar los impactos ambientales que se puedan
presentar sobre los recursos naturales. 12

12 MINISTERIO DE AMBIENTE, Vivienda y Desarrollo Territorial. Decreto nimero 0838 del 23 de
Marzo de 2005. Por el cual se modifica el Decreto 1713 de 2002 sobre disposicion final de residuos
sélidos y se dictan otras disposiciones. Capitulo | Definiciones Articulo 1°.2005. p.3.
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5.1.2.2 Tipos de rellenos sanitarios.

e Tipo area: Se implementa cuando se cuenta con terrenos de hondonadas o
concavidades originarias o0 construidas, por la extraccion de material del
subsuelo. 3

Figura 2. Relleno sanitario tipo area.

Fuente. COLLAZOS, Hector. Disefio y Operacién de rellenos Sanitarios. Editorial Escuela
Colombiana de Ingenieria. Bogota D.C 2005.p. 68.

e Tipo rampa: Se emplea en areas de terrenos con un nivel freatico profundo y
pendientes medias, de tal manera que las adecuaciones del sitio se hacen
mediante pequefias excavaciones, de ahi se adquiere el material para cubrir los
residuos soélidos, a su vez estos se disponen en forma escalonada.

Figura 3. Relleno sanitario tipo rampa.

Terreno removido
para utllizarno Gome =~
material de cobertura

Torreno
natural

Fuente. COLLAZOS, Hector. Disefio y Operacion de rellenos Sanitarios. Editorial Escuela
Colombiana de Ingenieria. Bogota D.C 2005.p. 69.

13 COLLAZOS, Hector. Disefio y Operacion de rellenos Sanitarios. Editorial Escuela Colombiana
de Ingenieria. Bogota D.C 2005.p. 68.
14 1bid., p. 69.
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e Tipo zanjao trinchera: Este tipo de relleno sanitario es uno de los mas practicos
debido a su operacién sencilla, se utiliza en terreno planos y se pueden realizar
excavaciones de dos a tres metros de profundidad. 1°

Figura 4. Relleno sanitario tipo zanja o trinchera.
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Fuente. COLLAZOS, Hector. Disefio y Operacion de rellenos Sanitarios. Editorial Escuela
Colombiana de Ingenieria. Bogota D.C 2005.p. 70.

e Tipocombinado areay rampa: Se establecen en zonas de terreno quebradizas
o planas, se debe realizar una excavacion e ir elaborando rampas en dicha area,
se extienden los residuos y se van compactando y tapando.'®

Figura 5. Relleno sanitario tipo combinado area y rampa.

Terr?noqw vido

para usarlo com
material de c

Fuente. COLLAZOS, Hector. Disefio y Operacion de rellenos Sanitarios. Editorial Escuela
Colombiana de Ingenieria. Bogota D.C 2005.p. 71.

15 |bid., p. 70.
16 |bid., p. 71.
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5.1.2.3 Ventajas y limitaciones del relleno sanitario.

Tabla 7. Ventajas y limitaciones de un relleno sanitario.

Ventajas

Limitaciones

1. La inversién inicial de capital es inferior
a la que se necesita para instaurar el
tratamiento de residuos mediante plantas de
incineracion o de compost.

1. La adquisicién del terreno es dificil debido a
la oposicion de los vecinos al sitio seleccionado,
por diversas razones:

e Lafalta de conocimiento sobre la técnica
del relleno sanitario.

e Se asocia el término relleno sanitario al
de botadero a cielo abierto.

e Laevidente desconfianza mostrada hacia
las administraciones locales que no
garantizan la calidad ni sostenibilidad de
la obra.

e Lafalta de saneamiento legal del lugar.

2. Tiene menores costos de operacién y
mantenimiento que los métodos de
tratamiento.

2. El rapido proceso de urbanizacion, que
limita y encarece el costo de los pocos terrenos
disponibles, lo que obliga a ubicar el relleno
sanitario en sitios alejados de la poblacion.

3. Un relleno sanitario es un método
actualmente muy utilizado, debido a su
capacidad para recibir todo tipo de RSM.

3. La vulnerabilidad de la calidad de las
operaciones del relleno y el alto riesgo de
transformarlo en un botadero a cielo abierto,
principalmente por la falta de voluntad politica de
las administraciones municipales para invertir los
fondos necesarios a fin de asegurar su correcta
operacion y mantenimiento.

4. Genera empleo de mano de obra poco
calificada, disponible en abundancia en los
paises en desarrollo.

4. No se recomienda el uso del relleno
clausurado para construir viviendas, escuelas,
etc.

5. Recupera gas metano en los rellenos
sanitarios que reciben mas de 500 t/dia, lo
gque puede constituir una fuente alternativa de
energia para algunas ciudades.

5. La limitacién para construir infraestructura
pesada por los asentamientos y hundimientos
después de clausurado el relleno.

6. Su lugar de emplazamiento puede estar
tan cerca del area urbana como lo permita la
existencia de lugares disponibles, lo que
reduce los costos de transporte y facilita la
supervision por parte de la comunidad.

Ver distancias establecidas para la ubicacion
de un relleno sanitario en el en Decreto 838
de 2005. Titulo I, capitulo I, articulos 4, 5,6.

6. Se requiere un monitoreo luego de la
clausura del relleno sanitario, no solo para
controlar los impactos ambientales negativos,
sino también para evitar que la poblacién use el
sitio indebidamente.

7. Una vez el relleno sanitario es
clausurado, y aplicados métodos de
aislamiento de los residuos solidos alli

7. Puede ocasionar impacto ambiental de
largo plazo si no se toman las previsiones
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dispuestos con el exterior, estos terrenos que | necesarias en la seleccion del sitio y no se
se consideraban improductivos o marginales, | ejercen los controles para mitigarlos.

pueden ser Utiles para la construccién de En rellenos sanitarios de gran tamafio
parques, areas recreativas y verdes, etc. conviene analizar los efectos del trafico vehicular,

sobre todo de los camiones que transportan los
residuos por las vias que confluyen al sitio y que
producen polvo, ruido y material volante. En el
vecindario el impacto lo generan los liquidos,
gases y malos olores que pueden emanar del
relleno.

8. Un relleno sanitario puede comenzar a 8. Los predios o terrenos situados alrededor
funcionar en corto tiempo como método de | del relleno sanitario pueden devaluarse.
eliminacién de residuos.

9. Se considera flexible porque puede 9. En general, no puede recibir residuos
recibir mayores cantidades adicionales de | peligrosos.
residuos con poco incremento de personal.

Fuente. JARAMILLO, Jorge. Guia para el Disefio Construccién y Operacién de Rellenos
Sanitarios Manuales. Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente. 2002.

5.1.2.4 Descripcién General de un Relleno Sanitario.

Valla de informacidn. En esta se presenta la informacion basica necesaria
para darla a conocer a toda la comunidad entre ello se da a conocer: nombre
del municipio, nombre de la empresa que presta el servicio y su identificacion,
nombre del relleno sanitario e identificacion propia como slogan, medidas de
seguridad antes de entrar al relleno sanitario, entre otros que se considere
necesario.

Zona de entrada y de salida. Estas zonas son las que corresponden a la
puerta principal del relleno, la caseta de registro y la bascula; en esta area
ingresan y salen los vehiculos una vez son registrados, para proceder hacia
la zona de descarga. *’

Sistema vial o vias de desplazamiento. Este sistema vial lo componen las
vias primarias, secundarias y temporales, las cuales tienen especificaciones

17 COLLAZOS, Héctor. Disefio y Operacién de Rellenos Sanitarios. Editorial Escuela Colombiana
de Ingenieria. Bogota D.C. 2013. p. 71.
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diferentes de acuerdo a la vida util del relleno sanitario, por periodos cortos
de tiempo o de acuerdo al avance dentro del relleno.

e Playade descargue. En esta zona de trabajo es donde el carro compactador
llega al area de entrada, frente a la playa y realiza un giro de 180° para hacer
la descarga en reversa, dejando la basura lo méas cerca posible a la celda
diaria o frente de trabajo. 8

e Celda diaria. Es el area donde se colocan los residuos diarios, esta celda
tiene un frente con una inclinacion aproximada de 30°, donde el buld6cer
riega la basura en capas de 30 centimetros de forma horizontal y es
compactada hasta alcanzar un peso especifico minimo de 0,7 t/m?3.

e Red de lixiviados. Esta red se caracteriza por estar en forma de espina de
pescado, la cual costa de una serie de tuberias dispuestas a lo largo y ancho
de la celda, cuya funcion principal es recolectar y conducir los lixiviados hasta
el sistema de tratamiento, donde se reduce su carga contaminante y
posteriormente ser descargados a las fuentes hidricas. *°

¢ Planta de tratamiento. Cuenta con una serie de estructuras que componen
el tren de tratamiento y que ayudan a reducir la carga contaminante que
poseen los lixiviados, para ser descargados al recurso agua y su impacto sea
minimizado. %°

e Chimeneas y piezOmetros. Estas instalaciones tienen como objetivo
principal poder medir y controlar la presién que se maneja al interior de las
celdas para reducir el riesgo de explosién por acumulacién de gases, los
cuales son producidos por la descomposicion de la materia organica
(procesos aerobios y anaerobios), liberando gases como el mondéxido de
carbono (CO), dioxido de carbono (COz), didxido de azufre (SO2), entre otros.
El proceso anaerobio, que es el predominante, libera principalmente metano
(CHa), &cido sulfhidrico (H2S) y amoniaco (NHs).?!

18 |bid., p. 72.
19 |bid., p. 73.
20 |pid., p. 74.
21 |pid., p. 75.
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Fuente. COLLAZOS, Héctor. Disefio y Operacién de Rellenos Sanitarios. Editorial Escuela

e Drenaje interior y perimetral.

de operacion. 22

Figura 6. Esquema de un relleno sanitario.
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Colombiana de Ingenieria. Bogota D.C. 2013. p. 73.

5.1.2.5 Efectos de los vertederos sobre el medio ambiente. Las principales
afectaciones de los rellenos sanitarios se ven representadas mediante los

siguientes aspectos.

Contaminacién del aire. Se debe principalmente a la generacién de olores
ofensivos, y gases como CHs4 y CO2 emanados por la descomposicion de la
materia organica presente en los residuos solidos y también por las quemas que
se realicen en el lugar, lo cual genera cooperacion a los diferentes efectos sobre

cambio climético por la emision de estos gases invernadero.

22 |bid., p. 76.
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Estos dos tipos de drenaje permiten la
intercepcidn, conduccion y evacuacion del agua lluvia dentro y alrededor del
relleno sanitario respectivamente, con el propdsito de controlar el volumen
de lixiviados dentro de relleno sanitario y pueda mejorarse las condiciones




Contaminacion de aguas. Esta contaminacion se presenta debido a la
generacion de lixiviados, los cuales llegan a las fuentes hidricas superficiales y
subterraneas, debido a procesos de escorrentia o infiltracion.

Contaminacion de suelos. Igualmente se encuentra relacionada a la
generacion y manejo de lixiviados, los cuales al percolar por el suelo alteran las
caracteristicas naturales del mismo. 23

Contaminacion paisajistica. Debido a los diferentes efectos adversos sobre los
recursos naturales, se presenta un impacto negativo en el valor escénico del
medio ambiente, también desvalorizacion de los predios circundantes al relleno
sanitario.

Impactos sobre el ser humano. Estos impactos pueden aparecer de manera
indirecta, debido a las afectaciones generadas sobre los recursos naturales, o
de manera directa por la ingesta de alimentos contaminados, o también por el
contacto con vectores sanitarios. Todo esto se vera representado en el deterioro
de la salud del hombre. 24

Figura 7. Como contamina un relleno sanitario.

1.Membrana plastica (PEAD) : se fisura por 4.Sistemas de recoleccion de lixiviados: se
accién de quimicos filtran en el suelo

2.Barrera geoldgica (arcilla) se fisura 5.Venteo de gases: tdxixos, cancerigenos

" < o efecto invernadero
3.Curso de agua superficial o subterraneoc:

se contamina é6.Fuegos provocados o accidentales:
emiten dioxinas, CO2, HCI

Fuente. ARISMENDI, Alberto. En el Distrito Turistico de Veron-Punta Cana urge la
construccion de un relleno sanitario. [Base de datos en linea]. Mayo 24 de 2018. Revista
Bavaronews, afio XIIII, Edicién 440.

2 FORERO, Jorge. Andlisis e implementacién de la metodologia EVIAVE (Evaluacion del impacto

ambiental de botaderos municipales — Estudio de caso en la jurisdiccién de la CAR — Cundinamarca).
Maestria en medio ambiente y desarrollo. Universidad Nacional de Colombia. Primera edicion.
Editorial Kimpres Ltda. 2011. p. 68.

24 |bid., p. 69.

37



5.1.2.6 Problematica de la disposicion final de residuos solidos en Colombia.
La disposicion final de residuos solidos en Colombia se ha convertido en una
problematica publica, debido a que la mayoria de rellenos sanitarios han llegado o
estéa llegando a su ciclo de vida util, todo ello como consecuencia de la gran cantidad
de desechos que llegan a los mismos. Sumandole a ello el término de las licencias
ambientales de funcionamiento, las malas administraciones, la ineficiencia de las
entidades que operan este sector, la produccion de gases de efecto invernadero, la
proliferacion de gallinazos, la filtracion de lixiviados y la emanacion de olores
ofensivos, lo cual intensifica la magnitud del problema, siendo los rellenos sanitarios
los principales focos para la propagacion de enfermedades y el medio por el cual se
contaminan los recursos naturales presentes en el ecosistema de un determinado
sector.

Ciudades como Bogota, Bucaramanga, Cali, Popayan, Armenia, Pereira y otros
pequefios municipios, se encuentran en un gran aprieto pues sus sitios de
disposicion final de residuos sélidos han llegado a su tope maximo de
almacenamiento. Toda la problematica ambiental mencionada anteriormente, ha
generado la necesidad por parte de la autoridad ambiental de mejorar la deficiente
normatividad vigente, con el objetivo de proponer eficientes acciones a nivel
nacional para la recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion final de los
residuos sélidos.

Colombia debe explotar mejor sus residuos sélidos pues solo se rescata el 17% de
ellos, se generan casi 32.000 toneladas diarias de desechos y solo se reciclan 6.200
toneladas. 2°

% Problemética de algunos rellenos sanitarios del pais.

¢ Relleno sanitario Dofia Juana. Se encuentra ubicado en la via a Usme en el
departamento de Cundinamarca, posee un area de 472 ha, en cual se depositan los
residuos de 6 municipios. Llegan diariamente 5.891.8 toneladas de basura de las

25 VANGUARDIA LIBERAL. La crisis de los rellenos sanitarios. Redaccion editorial. [En linea], 11
de diciembre de 2017 [recuperado en 23 abrii 2018]. Disponible en Internet:
http://www.vanguardia.com/opinion/editorial/418306-la-crisis-de-los-rellenos-sanitarios
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cuales la capital del pais aporta 5.880 toneladas, posee capacidad para admitir
residuos hasta el 2012.28, 27

Este relleno sanitario funciona hace mas de dos décadas, y durante toda su marcha
ha presentado un sin numero de problematicas como el desarrollo de olores
ofensivos, la presencia de vectores, el aumento en la generacién de lixiviados, los
deslizamientos de residuos solidos depositados y la desestabilizacion en la
estructura del suelo. 28,2°

e Relleno sanitario El Carrasco. Se encuentra ubicado en el area suroccidental
de Bucaramanga kilometro siete via a Girén en el Departamento de Santander.
Posee un area de 92 ha, en el cual se depositan las basuras de 11 municipios, la
generacion de residuos solidos de Bucaramanga es aproximadamente de 562
toneladas por dia, lo que representa el 76.5% de los residuos recibidos en este
vertedero. 30,31

Este sitio de disposicion final de residuos sdlidos en la capital de Santander, ha
mantenido su operacién a pesar de los multiples intentos de cierre, su vida util llego
a su fin en el 2007, pero debido a la utilizacion de celdas transitorias desde el 2011,
se han aplazado sus intentos de clausura. Y actualmente este se encuentra en
funcionamiento. 32

26 RGS, Red de Gestores Sociales. La ciudad seguira obligada a recibir las basuras de cuarenta
municipios. [En linea], 2007 [recuperado en 25 abril 2018]. Disponible en Internet:
http://www.rgs.gov.co/noticias.shtml?x=13670.

27 SSPD, Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios. Situacion de la disposicion final
de residuos solidos en Colombia. 2008. p. 24.

28 PERSONERIA DE BOGOTA. Deficiencia en planta de lixiviados de Dofia Juana. [En linea],
2006 [recuperado en 25 abril 2018]. Disponible en Internet:
http://www.personeriabogota.gov.co/?idcategoria=961.

29 PROCURADURIA GENERAL DE LA NACION. PGN adelanta vigilancia preventiva ante
deslizamiento en el dique ambiental sur del Relleno Sanitario “Dofia Juana” [En linea], 2009
[recuperado en 25 abril 2018]. Disponible en Internet:
http://www.procuraduria.gov.co/html/noticias_2009/noticias_420.html

%0 EMAB, Empresa de Aseo de Bucaramanga. [En linea], 2009 [recuperado en 25 abril 2018].
Disponible en Internet: http://emabesp.com/descargas/Disposicionfinal.pdf.

81 SSPD, Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios. Situacion de la disposicion final
de residuos sélidos en Colombia. [En linea], 2008 [recuperado en 25 abril 2018]. Disponible en
Internet: http://emabesp.com/descargas/Disposicionfinal.pdf.

32 MINAMBIENTE, Ministerio del Medio Ambiente, Colombia. [En linea], 3 de noviembre de 2010
[recuperado en 25 abril 2018]. Disponible en Internet:
http://www.minambiente.gov.co/documentos/normativa/
ambiente/resolucion/res_1529 060810.pdf.

39



Las principales problematicas en el relleno sanitario El Carrasco estan relacionadas
con los siguientes factores relacionados a continuacion: incumplimiento de la
cobertura diaria apropiada, los residuos alli depositados no cumplen la densidad de
compactacion, presencia masiva de gallinazos, se presenta el depdsito de residuos
peligrosos, se generan drenajes por escorrentia de lixiviado, evidenciandose el mal
manejo en el tratamiento de los mismos, provocando la contaminacion del suelo y
aguas subterraneas. 33

Desde mediados del mes de febrero del afio 2016, el relleno sanitario ElI Carrasco
ubicado dentro del area metropolitana de Bucaramanga en Santander, cuenta con
la operacién de una nueva planta para el tratamiento de los lixiviados alli generados.
Todo ello con el objetivo de mitigar el impacto del vertimiento que este realiza sobre
la quebrada la Iglesia, la cual tributa sus aguas al rio de Oro.

Esta planta de tratamiento de lixiviados utiliza la técnica de osmosis inversa con
espirales estéticos, siendo la primera en el pais. La cual cumple con los
requerimientos exigidos por los entes ambientales de caracter nacional e
internacional, para corroborar tal afirmacion se estdn esperando los analisis de
laboratorio realizados al efluente, los cuales seran emitidos en quince dias, aunque
el liquido que vierte en la salida la planta es transparente y se remueven metales
pesados que anteriormente no se realizaba. Si los resultados esperados son
positivos, este liquido se podra utilizar en actividades de aseo del lugar y de los
camiones de recoleccion. 34

¢ Relleno sanitario regional La Glorita. Se encuentra ubicado en el corregimiento
de Combia baja a 14 kildbmetros del municipio de Pereira, alli se vierten los residuos
sélidos de 17 municipios en total, y la capital aporta un total de 280 toneladas al dia
de las 650 que llegan diariamente al mismo, la autoridad ambiental competente para
esta zona asegura que su vida Util se pronostica hasta el afio 2010. 3°

33 CONTRALORIA DE BUCARAMANGA. Control de advertencia 121.42.6.13.00. [En linea], 2008
[recuperado en 27 abril 2018]. Disponible en Internet:
http://www.contraloriabga.gov.co/portal/descargas/ICONTROLES%20DE%20ADVERTENCIA%202
008/control%20de%?20advertencia%20N0%206.pdf.

34 CHIO, Juan Carlos. “Nueva planta de lixiviados de El Carrasco es la mas eficiente del pais”:
Emab. [En linea]. Marzo 8 de 2016. Periddico Vanguardia Liberal [Recuperado en 24 julio de 2018].
Disponible en internet: http://www.vanguardia.com/area-metropolitana/bucaramanga/350187-nueva-
planta-de-lixiviados-de-el-carrasco-es-la-mas-eficiente-

35 Secretaria de planeacion de Pereira. 2008. Plan de desarrollo municipio de Pereira 2008-2011.
p.25
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La problemética ambiental que presenta este relleno sanitario se evidencia en las
siguientes situaciones erosion del terreno, deslizamientos del material de cobertura
de los residuos, presencia de aves de carrofia, vertimientos de aguas residuales
debido al lavado y limpieza de la maquinaria alli utilizada, ausencia en el control de
ingreso al relleno, no se cuenta con un buen sistema para la conduccion, y
tratamiento de los lixiviados, se presenta contacto de lixiviados con las fuentes
hidricas lo cual acarrea alteraciones en los demas recursos naturales del
ecosistema. 36,37

e Basurero Navarro en Cali. Las probleméaticas que generalmente soportan estos
sitios de disposicion final de basuras, a lo cual no escapa el basurero Navarro en la
ciudad de Cali, son la recarga en cantidad de desechos, la alta produccion de
lixiviados, el aumento de recicladores y los vectores sanitarios como focos de
contaminacion. Por tal motivo este lugar tuvo que ser clausurado a mediados del
mes de junio de 2018, pero la administracion municipal identifico la necesidad de
implementar el correcto mantenimiento, y operacion de la planta de tratamiento de
lixiviados en el mismo, con el objetivo de mitigar los impactos de este pasivo
ambiental, por ello se convoco a una licitaciéon la cual gano la empresa Conhydra
S.A E.S.P de Medellin y C- DEG S.A.S. Este lugar posee una capacidad de
almacenamiento de lixiviados de 450.000 m?3, estando ocupados unos 163.000 m?3,
de estos Ultimos se esperan tratar 45.500 m3 durante lo que resta del 2018.38

5.1.2.7 Acuerdos internacionales para la reduccion de los rellenos sanitarios
a su minima expresion. [32]. La preocupacion por el cuidado y proteccion del
medio ambiente mundial, fue el tema a tratar en la reunion llevado a cabo en
Estocolmo en 1972. Desde alli se han realizado un sin numero de cumbres medio
ambientales en diferentes lugares donde han participado y han firmado los acuerdos
alli establecidos diferentes paises de los 5 continentes de nuestro planeta.

% CARDER, Corporacion Auténoma Regional de Risaralda. a. Resolucion No. 544 [En linea],
2008 [recuperado en 28 abril 2018]. Disponible en Internet:
www.carder.gov.co/documentos/2325 RS 544-15 Mayo-08.pdf.

87 CARDER, Corporacion Auténoma Regional de Risaralda. b. Proceso de gestion ambiental
sectorial regulacion y control a la demanda ambiental auto de inicio de investigacion administrativa
[En linea], 2008 [recuperado en 28 abrii 2018]. Disponible en Internet:
http://www.carder.gov.co/documentos/3461_Al679-17-dic-2008.pdf.

38 Redaccion Periédico ElI Tiempo. Consorcio manejara la planta de lixiviados de antiguo
basurero [En linea]. Julio 9 de 2018. [Recuperado en 24 julio de 2018]. Disponible en internet:
http://www.eltiempo.com/colombia/cali/consorcio-manejara-la-planta-de-lixiviados-de-antiguo-
basurero-240430
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Paises industrializados de América, Asia y Europa, han sido los pioneros en
implementacion de politicas ambientales para el manejo y tratamiento de los
residuos sélidos. Se destaca la puesta en marcha de planes de gestion integral de
residuos solidos en paises latinoamericanos como: México, Cuba, Barbados, Chile,
Colombia, Costa Rica, Brasil, Nicaragua, y Venezuela. Con el objetivo de mitigar el
Impacto que estos generan sobre los recursos naturales de un ecosistema. Estos
acuerdos internacionales buscan la unificacion de los diferentes estados, en la
mitigacion de los impactos generados por el inadecuado manejo de los residuos
sélidos, por ello Colombia ha establecido un proceso de cooperacién bilateral
con paises como Alemania, Paises Bajos, Japén y Reino Unido, con el objetivo de
mejorar la gestion del medio ambiente en miras a un desarrollo sostenible.

Un gran numero de paises latinoamericanos firman diversos acuerdos, enfocados
en minimizar la cantidad de residuos sélidos que se depositan en un relleno
sanitario, siendo este un foco importante de contaminaciébn para un area
determinada, pero en realidad son pocos los que llevan a la practica el mismo. El
otro contexto es diferente puesto que Estados Unidos y algunos paises europeos y
asiaticos que se han hecho participes de dichos acuerdos, han implementado
metodologias de reduccién en la disposicion final de residuos soélidos, como la
separacion en la fuente para el reciclaje o utilizacion de estos productos en otras
actividades industriales.3°

« Caso basura cero San Francisco — Estados Unidos.

Esta ciudad ubicada en el distrito de california en EE.UU, desde hace mas de 25
aflos se encuentra implementando una politica de reduccion, en la cantidad de
residuos sélidos que llegan a su relleno sanitario. En donde toda la poblacién tiene
claro que al momento de depositar su basura lo debe realizar mediante la
clasificacion en contenedores de colores de acuerdo al tipo de residuo generado.

Los tipos de contenedores que alli se utilizan son de color verde donde se ubican
los residuos organicos; los de color azul para depositar todos los materiales
reciclables; y los de color negro para los desechos no aprovechables que iran al
relleno sanitario. Datos proporcionados por la empresa que se encarga de la
recoleccion de residuos solidos en este lugar, dan a conocer que esta ciudad genera
5.480.000 Kilogramos por dia y se reciclan 4.384.000 Kilogramos, para un total de

39 CONTE, Mariana y D’Elia, Vanesa. La politica ambiental en América Latina y el Caribe.
vol.39 n°.154 México. [En linea], 19 de mayo de 2008 [recuperado en 28 abril 2018]. Disponible en
Internet: http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0301-70362008000300006
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1.096.000 Kilogramos de residuos que deben ser depositados en el vertedero. Este
ejemplo quiere ser tomado por la ciudad de buenos aires en argentina la cual que
genera 6.000.000 de Kilogramos por dia y deposita en su relleno sanitario 3.500.000
Kilogramos.40

% Caso basura cero Bogota — Colombia.

La Administracion Distrital de la ciudad capital de Colombia, pretende mediante la
Unidad Administrativa de Servicios Publicos reducir la cantidad de residuos solidos
que son vertidos al relleno sanitario Dofia Juana, debido a la gran problematica
ambiental que este presenta actualmente. Lo que se pretende con este proyecto es
la inclusion de los aproximadamente trece mil recicladores que existen en la ciudad,
para desarrollar este aprovechamiento y reutilizacion de los diferentes residuos que
se desechan, y que pueden ser utilizados como materias primas en el ciclo de
procesos industriales.

Lo primero que se necesita es crear una conciencia ambiental en los ciudadanos,
mediante el habito de separar sus residuos sélidos en bolsas, donde se utilizaran
las de color blanco para depositar el material reciclable, y las negra para los
desechos orgénicos y sanitarios. Los residuos toxicos, hospitalarios y electrénicos
deben ser depositados en los puntos ecolégicos de centros comerciales
corporaciones ambientales o con un gestor autorizado.*!

« Caso basura cero Holanda - Europa.

Holanda perteneciente a los paises bajos europeos, esta innovando desde hace
varias décadas en el cuidado y la proteccion del medio ambiente. Esto lo esta
realizando mediante la implementacion de una cultura de cero basuras y la
eliminaciéon de los rellenos sanitarios en sus comunidades. Este pais produce 60
millones de toneladas de basura anuales, de las cuales 48 millones se reciclan, 10
millones ochocientas se incineran y 1 millon doscientas mil se depositan en los
rellenos sanitarios. La implementacion de esta cultura de reciclaje se ha vuelto
obligatoria, mediante la imposicibn de multas econOmicas para aquel que no

40 Di Nicola, Gabriel. Basura cero: la Ciudad aprende de San Francisco a reciclar los residuos.
Medio ambiente. [Base de datos en linea]. Junio 2 de 2014. Periédico La Nacion. [Recuperado en
24 julio de 2018]. Disponible en internet: https://www.lanacion.com.ar/1696504-basura-cero-la-
ciudad-aprende-de-san-francisco-a-reciclar-los-residuos

41 Alcaldia Mayor de Bogota, Secretaria General. Basura Cero pretende eliminar rellenos
sanitarios. [En linea]. Diciembre 17 de 2013. [Recuperado en 24 julio de 2018]. Disponible en internet:
http://www.bogota.gov.co/article/basura-cero-pretende-eliminar-rellenos-sanitarios
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desarrolle esta actividad, por otra parte la generacion de empleo dentro de este ciclo
de manejo integral de los residuos sélidos.

Algunos residuos de construccion son utilizados para la pavimentacion de
carreteras; los residuos organicos para la produccion de compostaje; la
granulometria presente en las llantas desechadas, se reutiliza en la fabricacion de
cerdmicas para pisos; los materiales reciclables para la produccion de nuevos
productos.*?

5.1.3 Lixiviados.

5.1.3.1 Definicion. Se denomina lixiviados a los liquidos que se generan una vez
inicia el proceso de descomposicion de los residuos solidos depositados en un
relleno sanitario, este proceso inicia gracias a la accién del tiempo y de las
condiciones climéticas. Los lixiviados poseen caracteristicas fisicoquimicas y
microbiolégicas contaminantes de gran relevancia identificandose las siguientes
sustancias en altas concentraciones: materia organica, materia biolégica infecciosa,
nitrégeno, fésforo, y sustancias toxicas.*?

Figura 8. Lixiviado generado en rellenos sanitarios.

Fuente. GALVEZ, Antonia. Tratamiento de Lixiviados de Vertederos de Residuos Urbanos.
Editorial academia espafiola. 2011. p. 45.

42 SILVA HERRERA, Javier. Como saca Holanda partido de la basura. [En linea]. Julio 11 de
2014. Periédico el Tiempo [Recuperado en 24 julio de 2018]. Disponible en internet:
http://www.eltiempo.com/archivo/documento/CMS-14238156

43 GIRALDO, Eugenio. Tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios: avances recientes.
Universidad de los Andes. Revista de ingenieria. 2001. p. 44.
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5.1.3.2 Composicion y tipos de lixiviados en un relleno sanitario. La
composicion de los lixiviados generados en un relleno sanitario, varia en funcién de
la clase de residuo dispuesto, el grado de descomposicién de los desechos y la
cantidad de los mismos.*

La fraccion liquida que se genera por la degradacion de los residuos soélidos en un
relleno sanitario, contiene cierta concentracibn de contaminantes orgénicos e
inorganicos, los cuales se pueden catalogados de la siguiente manera.*®,46

1) Materia organica diluida (Demanda Quimica de Oxigeno, Carbono Organico
Total, Acidos Grasos Volatiles, acidos htmicos y falvicos). 2) Macro inorganicos
(Calcio, Magnesio, Sodio, Potasio, Amonio, hierro, Manganeso; Cloro, Sulfato,
Bicarbonatos. 3) Metales pesados (Cadmio, Cromo, Cobre, Plomo, Mercurio,
Niquel, Zinc). 4) Compuestos xenobioticos (hidrocarburos aromaticos, fenoles,
alifaticos clorados, pesticidas). Otros componentes presentes en los lixiviados pero
en bajas cargas son los sulfuros, arsenatos, boratos, selenatos, Bario, Litio,
Cobalto.?’

Los sitios de disposicion final de residuos solidos, se caracterizan por poseer dentro
de sus instalaciones, diversas areas o carcavas de diferentes tiempos, lo cual incide
en la generacion de distintos tipos de lixiviados en composicion, en cada una de
ellas*8,%°. Por otra parte la composicion de los lixiviados fluctGa entre los diferentes
sitios de disposicion final de desechos, en base a diversos factores como la
conformacién y el ciclo de degradacion de los residuos sélidos urbanos, y la
tecnologia implementada en el relleno.®°

Diversos estudios han demostrado que los residuos liquidos, emanados de la
descomposicion de los desechos solidos en un relleno sanitario o lixiviados, se

4 MENDEZ NOVELO, Roger, et al. Tratamiento fisicoquimico de los lixiviados de un relleno
sanitario Ingenieria, vol. 8, num. 2. Universidad Auténoma de Yucatan Mérida, México. 2004. p. 156.

45 KJELDSEN, P, et al. Present and long-term composition of MSW landfill leachate: a review.
Crit. Rev. Env. Sci. Tec.2002. p. 297.

46 WISZNIOWSKI, J, et al. Landfill leachate treatment methods: A review. Environ. Chem. Lett.
2006. p. 51-61

47 RAMIREZ SOSA, D.R, et al. Determination of organic compounds in landfill leachates treated
by Fenton—Adsorption. Waste Manag. 2013. p. 390, 391.

48 RAGLE, N, et al. Composition and Variability of Leachate from Recent and Aged Areas within
a Municipal Landfill. Water Environ. Res. 67. 1995. p. 238-243

49 PABLOS, M.V, et al. Correlation between physicochemical and ecotoxicological approaches to
estimate landfill leachates toxicity. Waste Manag. 31. 2011. p.1841-1847.

50 KJELDSEN, P, et al. Op. Cit. p. 336.
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pueden catalogar en tres rangos en base al tiempo de degradacion y accion que ha
soportado cada carcava y estos son: jovenes mayores a cinco afos; intermedios
entre cinco y diez afos; y viejos los mayores a diez afios.>!,%,53 54

Tabla 8. Tipos de lixiviados presentes en un relleno sanitario.

Lixiviado Lixiviado Lixiviado
Parametros Unidades Joven Intermedio Viejo
Max. Min. Max. Min. Max. Min.

pH Unidades 8,26 7,77 8,5 7,6 9,58 8,18
CE mS/cm 36,7 27,1 23,5 16,2 20,6 11,6
AGV meq/L 295 70 100 50 62,5 45
AT mg CaCO3/L | 36300 12400 | 10746 7344 8694 1689
DT mg CaCO3/L 4324 1251 1863 866 2700 400
DBO5 mg O2/L 13391 1171 1594 496 165 78
DQO mg O2/L 25455 9181 6638 3673 2197 1105
COoT mg COT/L 7840 3531 3025 1240 999 415
ST mg/L 33796 17673 | 17950 10596 9345 5472
SDT mg/L 33703 17041 | 17775 10473 8877 5382
NTK mg N-NTK/L 2492 2184 2072 1204 1095 9,2
N Amoniacal mg N-NH3/L 2184 1050 1848 1008 956 9,2

Cl- mg CI/L 4200 2121 3099 1398 2420 800

Fuente. TORRES LOZADA, P, et al. Influencia de la edad de lixiviados sobre su
composicion fisico-quimica y su potencial de toxicidad. 2014 p. 245 — 255.

51 KANG, K, et al. 2002. Characterization of humic substances present in landfill leachates with
different landfill ages and its implications. Water Res. 36. 2002. p. 4023-4032.

52 KULIKOWSKA, D; KLIMIUK, E. The effect of landfill age on municipal leachate composition.
Biores. Technol. 99. 2008. p.5981-5985.

53 RENOU, S, et al. Landfill leachate treatment: Review and opportunity. J. Hazard Mat.150. 2008.
p.468-493.

54 SHOULIANG, H, et al. Characteristics of dissolved organic matter (DOM) in leachate with
different landfill ages. J. Environ. Sci. 20. 2008. p. 492-498.
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5.1.3.3 Factores que influyen en la cantidad de lixiviados que se generan en
un relleno sanitario. La cantidad de lixiviados que se generan en un relleno
sanitarios se ven influenciados por dos clases de factores unos internos (en funcion
del tipo de desechos) y otros externos (ajenos a los residuos generados) los cuales
se presentan a continuacion.>®

X/
L X4

Factores internos.

Composicion de los residuos. Esta dada en funcion de la caracterizacion
fisicoquimica de los residuos, que se dispondran en el relleno sanitario.

Degradacion de los residuos. Depende del tipo de naturaleza del residuo, si es
organico o inorganico.

Volumen de los residuos. Se aplica mediante cambios en el tamafio original de
los desechos, los cuales activan la rapida generacion de lixiviado.>®

Factores externos.

Intercambio catiénico. Los suelos con gran cantidad de materia organica y de
arcillas, inhiben el paso de metales presentes en los lixiviados, disminuyendo el
fluyo de este liquido al subsuelo.

Geologia del terreno. Determinada en funcion de diversos parametros del suelo
como textura, Infiltracion, estructura, capacidad de campo.

Condiciones atmosféricas. Son todos los factores como la temperatura, radiacion
solar, humedad, evapotranspiracién, precipitaciéon y velocidad y direccién de
vientos, en una zona determinada.

Disefio y manejo del relleno sanitario. Hace referencia a las caracteristicas
internas de la estructura, como sistema de drenaje, material de cubierta,
pendientes del lugar, técnicas de compactacion.®’

Diversos autores en sintesis concluyen que la cantidad de lixiviados que se generan
en un relleno sanitario, aumentan o disminuyen en funcidon de varios factores

55 VAZQUEZ, Elias. Cuantificacion y efectos de la produccion de lixiviados en el Relleno Sanitario

de Salinas Victoria, N. Tesis de grado. Universidad Autdbnoma de Nuevo Ledn. 2001. p. 22.

56 |pid., p. 23,24.
57 Ibid., p. 25.
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importantes como: el nivel de compactacion de los residuos, el valor de humedad
de los desechos, el material de recubrimiento para aislar el suelo, la cantidad de
lluvia, la humedad de la zona, los cambios de temperatura, la evaporacion, la
escorrentia, la cantidad infiltracion, el area ocupada y el sistema de drenaje, etc.%8,>9

5.1.3.4 Parametros generales que se deben monitorear en el vertimiento de
lixiviados de un relleno sanitario. Los principales pardmetros que deben ser
medidos en un vertimiento de lixiviados provenientes de la descomposicién de los
residuos solidos dispuestos en un relleno sanitario son: la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), la Demanda Biolégica de Oxigeno DBOs, el vinculo DBOs/DQO, el
Potencial de Hidrogeno (pH), el nitrogeno, los metales pesados, la conductividad,
las sales disueltas totales, los sélidos totales y los sélidos suspendidos totales.®°

e DQO. EIl andlisis de la Demanda Quimica de Oxigeno en aguas residuales,
permite conocer la cantidad de sustrato organico capaz de ser oxidado de
manera quimica con una solucion de acido sulfdrico. Por otra parte este
pardmetro es el de mayor cuidado en el tratamiento de lixiviados®!. Las
variaciones en los valores de DQO en diversas muestras de lixiviados se pueden
presentar debido a: estructura del relleno sanitario, la composicion de los
residuos soélidos, las caracteristicas geomorfolégicas del lugar y los tiempos de
maduracion de los residuos.®?

e DBOs. Es uno de los parametros mas importantes que se analizan en muestras
de aguas residuales y superficiales, para conocer la carga de contaminacion en
las mismas. Este ensayo se basa en la determinacion de la cantidad de oxigeno,
consumido por los microorganismos presentes en la fracciébn organica de una
muestra de agua. Se desarrolla en un periodo de cinco dias a una temperatura

58GIRALDO, Eugenio. Op. Cit. p. 44.

5% MENDEZ NOVELO, Roger, et al. Op. Cit. p. 156.

60 CHAVEZ MONTES, Wendy Margarita. Tratamiento de lixiviados generados en el relleno
sanitario de la Ciudad de Chihuahua, México. Tesis de grado. Centro de investigacién en materiales
avanzados. 2011. p. 17-18.

61 CRITES; TCHOBANOGLOUS. Tratamiento de Aguas Residuales en Pequefias Poblaciones.
Editorial Mc Graw Hill. 2000.

62 QARANI S, et al. Leachate characterization in semi-aerobic and anaerobic sanitary landfills: A
comparative study, Journal of Environmental Management. 2010.

48



de 20°C, aunque en el laboratorio se realizan mediciones a 10, 15 o hasta veinte
dias con el objetivo de conocer el porcentaje total de materia organica oxidada.®?

e Relacion DBOs/DQO. El vinculo entre estos dos parametros cuando se analizan
los resultados fisicoquimicos, realizados a un lixiviado indican la edad de
maduracion de este liquido. Generalmente los valores de esta relacion para
lixiviados jovenes son altos y para lixiviados viejos es todo lo contario, bajos
indices cuantitativos en esta relacion DBOs/DQO, permiten identificar que se
esta en presencia de un lixiviado estable y complejo de descomponer por medios
biologicos. Por tal razon es indispensable aplicar tecnologias fisicoquimicas para
el tratamiento de estos residuos liquidos.%4,6°

e pH. Los valores de acidez o alcalinidad en un lixiviado suelen cambiar en base
al tiempo de maduracion del mismo. Por tal razon en la etapa acida los valores
de pH se reducen hasta cinco o mas veces, por la accién de los acidos organicos,
y a su vez se aumentan hasta mas o menos ocho en la etapa de maduracion®®.
Los lixiviados de rellenos sanitarios jévenes debido a su etapa acidogénica,
poseen gran cantidad de &cidos grasos volatiles, y los viejos todo lo contrario,
por su etapa metanogénica, estos compuestos son los causantes de los cambios
en los valores de pH en dichos residuos liquidos emanados de la
descomposicion de los residuos sélidos.57,68

e Conductividad eléctrica. Es un parametro medible en los diversos tipos de
aguas, el cual esta vinculado a la cantidad de sales presentes en una solucién,
las cuales estan distribuidas en iones positivos y negativos, que permiten
conducir energia eléctrica. Las fracciones organicas en una muestra de agua no
permiten mayor transporte de energia, sucediendo lo contrario en las fracciones
inorganicas que se caracterizan por ser buenas conductoras de energia. El

63 IDEAM, Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial — Republica de Colombia. Subdireccién de hidrologia - Grupo
laboratorio de calidad ambiental. Cédigo: TP0087. Version: 02. Demanda Bioquimica de Oxigeno —
5 dias, incubacién y electrometria. 2007. p. 2.

84 FATIMA, S, et al. Effect of depth and age on leachate characteristics of Achan Landfill, Srinagar,
Jammu and Kashmir, India. J. Environ. Sci. Tox. Food Technol. 2. 2012. p. 4-11.

6 RAMIREZ SOSA, D.R, et al. Op. Cit. p. 393.

66 TCHOBANOGLUS, G, et al. Gestion Integral de Residuos Sélidos, Vol. I, Ed. Mc Graw-Hill,
Espafia. 2006.

67 KURNAIAWAN, T; LO W; y CHAN G., Physico-chemical treatments for removal of recalcitrant
contaminants from landfill leachate, Journal of Hazardous Materials, Vol. B129. 2006. p. 80-100.

68 RENOU, S, et al. Landfill leachate treatment: Review and opportunity, Journal of hazardous
materials. Vol. 150. 2008. p. 468-493.

49



analisis de este parametro en el laboratorio se realiza mediante el conductimetro,
donde se maneja un cierto rango desde los de 10 hasta 50.000 micromho por
centimetro (umho/cm).%°

e Solidos totales. La presencia de solidos disueltos y suspendidos en una
muestra de agua, conforman la cantidad de solidos totales en la misma. Estas
particulas evidencian alteraciones negativas en la calidad de una fuente hidrica.
El estudio de este parametro en aguas potables o residuales, permite mantener
un control en la eficiencia de los procesos que se llevan a cabo en una planta de
tratamiento en funcion al cumplimiento de la normatividad ambiental vigente. La
cantidad de sélidos presentes en una corriente de agua, dependen de diversos
factores como: los vertimientos, los terrenos que recorre, la presencia de
basuras, el arrastre de particulas por vientos, la intensidad y frecuencia de lluvias
etc.”®

La determinacién de los solidos totales en una muestra de agua, se realiza mediante
la evaporacion del liquido a una temperatura de 103 — 105° C durante 30 minutos,
qguedando como residuo la materia sélida alli contenida.”

e Metales pesados. Este término hace referencia a los elementos quimicos que
siendo metalicos, son también altamente téxicos para la salud y el medio
ambiente debido a su propiedad biocacumulable; dentro de los cuales se
encuentra el talio, cromo, arsénico, mercurio, plomo, niquel, zinc y cadmio. Es
muy facil que estos elementos se introduzcan al agua, pues los mismos se
pueden encontrar de manera natural en los horizontes del suelo. La
determinacién de estos elementos en el laboratorio se puede realizar en aguas
residuales, crudas o potables; mediante el método espectrofotométrico de
absorcién atdmica, los metales totales se pueden determinar en una muestra de

69 IDEAM, Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial — Republica de Colombia. Subdireccién de hidrologia - Grupo
laboratorio de calidad ambiental. Cédigo: TP0082. Version: 02. Conductividad eléctrica en aguas por
el método electrométrico. 2006. p. 2.

0 IDEAM, Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial — Republica de Colombia. Subdireccion de hidrologia - Grupo
laboratorio de calidad ambiental. Cddigo: TP0436. Version: 01. Solidos totales secados a 103° -
105°C. 2007. p. 1-8.

1 PAREDES, D; GUERRERO, J y CASTANO, J. M. Metodologia para la evaluacion de la calidad
del agua. Scientia et technica, N° 5. 2001. p.113-119.
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agua sin cribar, mediante un proceso de digestion acida, y en una muestra
cribada para metales solubles.”

e Nitrogeno total. Una carga alta de nitrégeno en una muestra de agua, hace
referencia a un proceso de contaminacion que ha ocurrido hace poco tiempo, el
cual puede ser muy téxico. En el andlisis que se realiza en el laboratorio se
determina la cantidad de nitrégeno organico y amoniacal, en base a la materia
organica presente en la muestra liquida; este proceso se lleva a cabo mediante
la adicion de reactivos quimicos con el objetivo de promover la formacion de
amonio. Este método empleado lleva el nombre de “Nitrégeno Kjeldahl” pues es
la adicion del Nitrogeno Organico y el Nitrégeno Amoniacal, en una muestra de
agua de cualquier tipo.”®

La cantidad de nitrégeno presente en el lixiviado de un vertedero, varia en funcién
del tiempo de maduracion de dicho liquido, pues en los rellenos sanitarios jovenes
ocurren proceso de degradacion de compuestos organicos Yy disminucion de
aminas en los aminoacidos.”#,”®

Tabla 9. Parametros que deben monitorear en el vertimiento de un lixiviado.

Fisicos Quimicos orgénicos Quimicos Inorganicos Bioldgicos
o pH. eFenoles. e S¢lidos suspendidos, | ¢ DBO.
e Potencial de «DQO. totales y disueltos. e Coliformes
reduccion de | eCarbono organico | ¢ Sdlidos volatiles en totales.
oxidacion. total. suspension y disueltos. e Recuento sobre
¢ Conductividad. e Acidos volatiles. e Cloruros. placa estandar.
e Color. *N-Organico. e Sulfatos.

72 IDEAM, Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial — Republica de Colombia. Subdireccién de hidrologia - Grupo
laboratorio de calidad ambiental. Cédigo: TP0432. Version: 02. Determinacién de metales pesados
totales con digestion acida y solubles lectura directa por espectrofotometria de absorcién atémica.
2004. p. 1-16.

73 IDEAM, Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial — Republica de Colombia. Subdireccion de hidrologia - Grupo
programa de fisicoquimica ambiental. Cédigo: TP0096. Version: 02. Nitrégeno total en agua por el
método semi-micro kjeldahl - electrodo de amoniaco. 2004. p. 2-9.

74 KULIKOWSKA, D; KLIMIUK, E. The effect of landfill age on municipal leachate composition.
Biores. Technol. 99. 2008. p. 5981-5985.

75 ZIYANG, L, et al. Natural attenuation and characterization of contaminants composition in
landfill leachate under different disposing ages. Sci. Total Environ. 407. 2009. p. 3385-3391
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e Turbiedad. eAceites y grasas. ¢ Fosfatos.
e Temperatura. eSustancias activas | e Alcalinidad y acidez.
¢ Olor. al azul de metileno. ¢ N - Nitrato.
oGrupos funcionales | e N - Nitrito.
Organicos. ¢ N - Amoniaco.
eHidrocarburos ¢ Sodio.
clorados. ¢ Potasio.
e Calcio.
e Magnesio.
e Metales pesados:(Pb, Cu,
Ni, Cr, Zn, Cd, Fe, Mn, Hg,
Ba, Ag.

Fuente. TCHOBANOGLUS, G; THEISEN, Hy VIGIL, S. En Gestion Integral de los Residuos
(Vol. I), Editorial Mc Graw-Hill. Espafia. 1998.

5.2. Impactos ambientales que generan los lixiviados de los rellenos
sanitarios, sobre el recurso agua.

Es necesario como proceso inicial ahondar en el tema de agua, dentro del contexto
de referencia en la identificacién de los impactos ambientales que recaen sobre este
recurso, por la accion de los lixiviados.

5.2.1 El agua.

5.2.1.1 Definicién. El agua es un liquido incoloro e inoloro, siendo una de las
sustancias mas necesarias e importantes para el desarrollo de los ecosistemas y la
continuidad de la vida de las especies. Es el principal agente de los diferentes ciclos
quimicos y bioguimicos que se realizan en el planeta, posee una caracteristica Unica
al encontrarse disponible en el mismo en los tres estados de la materia.”®

5.2.1.2 Composicion y estructura. La molécula de agua esta integrada por dos
particulas de hidrogeno y una de oxigeno, caracterizada por ser muy estable y fuerte
debido a la union establecida por 66 enlaces covalente. Posee una estructura

76 ORTEGA, Maria del Rosario. La tierra: Hidrologia- hidrosfera. Estacion regional del noroeste.
Instituto de Geologia. UNAM. 2008. p.15.
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angular al formar un &ngulo de 105° entre los dos atomos de hidrogeno, permitiendo
gue desarrolle una alta polaridad y que reaccione generando su union a otras
sustancias polares.”’

Figura 9. Estructura molecular del agua.

Fuente. CARBAJAL, Angeles y GONZALEZ, Maria. Propiedades y funciones bioldgicas del
agua. 2012. p. 66.

5.2.1.3 Cantidad de agua en el planeta. Calculos recientes acerca de la
disponibilidad de agua en el planeta, han dado a conocer que existen reservas de
1,386 millones de km?3, de estos el 97.5% es agua salada y el 2,5% es agua dulce.
Pero existe un limitante pues el 70 % de esta Ultima se encuentra en estado soélido,
lo cual hace mas dificil su consumo. El agua para consumo humano esta disponible
en forma lotica y lentica, como rios, quebradas, lagos, estanques, pozos, acuiferos
y en ocasiones en areas apartadas a las comunidades lo cual hace mas dificil y
costosa su utilizacion.’®

7 CARBAJAL, Angeles y GONZALEZ, Maria. Propiedades y funciones bioldgicas del agua.
Departamento de Nutricidn, Facultad de Farmacia, Universidad Complutense de Madrid. Capitulo 3.
2012. p. 63.

78 Comisién Nacional del Agua. Agua en el mundo. Gobierno federal. Capitulo 8, 2011. p. 115.
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Figura 10. Distribucion de agua global en el mundo.
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Fuente. Comision Nacional del Agua. Agua en el mundo. Gobierno federal. Capitulo 8.
2011. p. 116.

5.2.1.4 Importancia del agua. La gran importancia del agua radica en sus
extraordinarias propiedades en base a su composicién y estructura. Formada por
dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno, los cuales unidos por enlaces polares
le proporcionan a esta sustancia ciertas propiedades, retribuidas en el aumento de
su masa molecular, por ello su presenta altos valores de fusion, ebullicion, calor
especifico, vaporizacion, tensién superficial, y gran capacidad expansiva.’®

El agua es un recurso necesario para la evolucién del hombre y los demas seres
vivos, indispensable para el desarrollo de las comunidades en funcion de sus
actividades domésticas y econdémicas. Esta disponible en el ambiente en forma
dulce y salada en medios superficiales y subterraneos.&

También la importancia del agua radica en los diferentes usos para los cuales es
requerida. Como por ejemplo en procesos naturales de mantenimiento de fuentes
hidricas, vegetacion, ecosistemas, movimiento de sedimentos, y para el desarrollo
de reacciones internas; por otra parte también es empleada en actividades de
servicio, esparcimiento, domésticas, industriales y agropecuarias. Es importante

79 CARBAJAL, Angeles y GONZALEZ, Maria. . Op. Cit. p. 67.

80 CORDERO CAMACHO, Doris. PROCUENCAS, proteccion y recuperacion de microcuencas
para el abastecimiento de agua potable en la provincia de Heredia, Costa Rica, [En linea], 2003
[recuperado en 15 junio 2018]. Disponible en Internet:
http://www.undp.org.cu/eventos/aprotegidas/pre-PSA_CRica-Procuencas_Heredia.pdf.
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reconocer la relacion que existe entre los diferentes usos del agua y sus fuentes
precursoras dentro del ciclo del agua.8!

Figura 11. Ciclo del agua.
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Fuente. FERNANDEZ CIRELLI, Alicia. El agua: un recurso esencial Quimica Viva,
Universidad de Buenos Aires Buenos Aires, Argentina. Vol. 11, nam. 3. 2012. p. 150.

5.2.1.5 Principales contaminantes del agua en Colombia. El agua posee ciertas
caracteristicas fisicas, quimicas, microbiolégicas y organolépticas, las cuales se le
atribuyen al lugar donde esta brote o nazca. Generalmente estos nacimientos de
agua se encuentran en las partes altas de las montafias, las cuales durante el
recorrido o trayecto que lleve en su cauce comienza a descender, siendo este un
factor negativo enfocado al cambio en sus caracteristicas normales debido a las
acciones antrépicas de las comunidades aledafias a este recurso, enmarcandose
como principal causante de esto los vertimientos y residuos solidos que se
depositan a las fuentes hidricas. (Ver tabla 9)

Colombia es uno de los paises con mayor porcentaje de reservas hidricas en
ameérica, ocupando el sexto lugar. Pero la gran preocupacion es que las mismas se
estdn contaminando de una manera acelerada, por actividades industriales,

81 FERNANDEZ CIRELLI, Alicia. El agua: un recurso esencial Quimica Viva, Universidad de
Buenos Aires Buenos Aires, Argentina. Vol. 11, nam. 3. 2012. p. 149.
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domesticas agropecuarias y mineras. Mas del 50% del agua en nuestro pais no
puede ser usada para consumo humano debido a déficit en su calidad.?

La contaminacion de las aguas loticas y lenticas se presenta en mayor valor con
respecto a parametros biodegradables y no biodegradables en las ciudades de
Bogoté, Medellin, Cali, Cartagena, Villavicencio y Bucaramanga, todo esto en base
a la normatividad ambiental vigente. Y la problemética aumenta si se le adhiere la
baja inversion en plantas de tratamiento de agua potable y residual .83

Tabla 10. Pardmetros y los valores limites maximos permisibles en los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico.

AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS
PARAMETRO VERTIDAS AL ALCANTARILLADO O A UN
CUERPO DE AGUA SUPERFICIAL.

pH 6-9 unidades de pH

Temperatura <40 °C

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 180.0 mg/L Oz

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) 90.0 mg/L Oz

Solidos Suspendidos Totales (SST) 90.0 mg/L

Solidos sedimentables (SSED) 5.0 ml/L

Grasas y aceites 20.0 mg/L

Fenoles Analisis y reporte mg/L

Sustancias activas al azul de metileno Analisis y reporte mg/L
(SAAM)

Hidrocarburos totales (HTP) Andlisis y reporte mg/L

Hidrocarburos aromaticos policiclico Andlisis y reporte en mg/L
(HAP)

BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno y Analisis y reporte en mg/L
xileno)

Compuestos orgénicos halogenados Analisis y reporte en mg/L
adsorbibles (AOX)

Fosforo total (P) Andlisis y reporte en mg/L

Nitratos (N-NO3) Andlisis y reporte en mg/L

Nitr6geno Amoniacal (N-NHs) Anélisis y reporte en mg/L

Nitrégeno total (N) Andlisis y reporte mg/L

Cianuro Total (CN") 0,5 mg/L

Cloruros (CI) Analisis y reporte mg/L

8 CASTANO, Carlos. El 50% del agua en Colombia es de mala calidad. Colombia
MINAMBIENTE. 2012.

8 GARCIA, Martha, et al. COLOMBIA, MINAMBIENTE, ENA. Estudio nacional de agua para
apoyar el desarrollo sostenible del pais. 2014.

56



Sulfatos(S04%) Analisis y reporte mg/L
Sulfuros (S%) Analisis y reporte mg/L
Bario (Ba) Analisis y reporte en mg/L
Cadmio (Cd) 0.1 mg/L
Zinc (Zn) 3.0 mg/L
Cobre (Cu) 1.0 mg/L
Cromo (Cr) 0.5 mg/L
Hierro (Fe) Analisis y reporte mg/L
Mercurio (Hg) 0.02 mg/L
Niquel (NI) 0.5 mg/L
Plata (Ag) Andlisis y reporte en mg/L
Plomo (Pb) 0.5 mg/L
Acidez Total Andlisis y reporte en mg/L CaCO3
Alcalinidad Total Andlisis y reporte en mg/L CaCO3
Dureza Calcica Analisis y reporte en mg/L CaCOs
Dureza Total Andlisis y reporte mg/L CaCOs
Color Real (medidas de absorbancia a Analisis y reporte en m-!

las siguientes longitudes de onda: 436 nm,

525 nmy 620 nm)

Fuente. Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible. Resolucién numero 0631
de 2015. p. 6-7.

5.2.2. Principales impactos ambientales de los lixiviados de los rellenos
sanitarios, sobre el recurso agua. La contaminacion de las aguas subterraneas
por parte de los lixiviados en las areas de influencia del relleno sanitario del
municipio de Arauca en Colombia, se evidencio una vez realizados los analisis
microbiologicos en las altas concentraciones de coliformes totales, aerobios
mesofilos y coliformes fecales, lo cual es debido a la cantidad de residuos organicos
que alli se generan.?

La presencia de metales pesados en el agua subterranea debido a la infiltracion de
lixiviados en las capas del suelo, y su posterior comunicacion con estos acuiferos,

8 OJEDA REINA, Rosalba. Evaluacion preliminar del impacto sobre las aguas subterraneas y
superficiales del area de influencia directa del vertedero de residuos solidos del municipio de Arauca
y propuesta de recuperacion paisajistica del mismo. Tesis de grado. Universidad Nacional de
Colombia, sede Arauca. Ingenieria ambiental. 2005. p. 142.
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es evidencia de contaminacion por parte de estos liquidos emanados en el proceso
de descomposiocn de los residuos sélidos de los rellenos sanitarios.®®

Elinadecuado manejo de los lixiviados producidos en el relleno sanitario el Carrasco
de Bucaramanga, ha sido uno de los mayores retos a mejorar por parte de los entes
ambientales de la zona, puesto que los mismos estan ocasionando contaminacién
del suelo y el agua, debido a la acelerada descomposicion de los desechos en las
carcavas clausuradas, y al rpido transporte de estos liquidos gracias a la accién
de las corrientes de aguas.

Un estudio geoldgico y fisicoquimico realizado en base a la calidad de las aguas
subterraneas, dentro del area de influencia del relleno sanitario La Guasima,
ubicado en el estado de Carabobo, Venezuela; permitio identificar que en ciertos
acuiferos dispuestos aguas abajo del vertedero se presentan elevadas cargas de
Manganeso y Aluminio; y aguas arriba del sitio valores altos de Hierro. Por otra parte
los pardmetros microbioldgicos estuvieron representados por altas concentraciones
de coliformes fecales y totales. También se presentaron valores de compuestos
toxicos como sulfuros de hidrogeno y pesticidas organoclorados.?’

El relleno sanitario de Morelia en México, donde se depositaron miles de toneladas
de basura durante los afios 1980 al 1999, ya hoy clausurado ha sido motivo de
estudios edéficos e hidrolégicos, con el objetivo de identificar el impacto de los
lixiviados sobre las reservas de aguas subterrdneas cercanas a este, dicho analisis
permitié corroborar la hipétesis que se tenia de la infiltraciébn de dichas aguas
contaminantes al subsuelo hasta llegar a los acuiferos, en las cuales se encontraron
altas concentraciones de metales pesados, que afectan de manera directa los
procesos y caracteristicas bioldgicas de las aguas subterraneas.®

8 MARTINEZ, D.E, et al. Hidrogeoquimica del area de disposicion final de residuos de Mar del
Plata, Argentina. XXXIlI Congreso de la AIH y VI de ALHSUD, CD trabajos completos. Mar del Plata,
Argentina, 2002. p. 391-399.

8 HANS JURGEN, E. Cantidad y Contenidos de Lixiviados de Rellenos de Desechos Domésticos.
[En linea], (s.f.) [recuperado en 19 junio 2018]. Disponible en Internet:
http://www.cepis.org.pe/eswww/fulltext/curso/cantidad/cantidad.html

87 POLO, Mirna y GUEVARA, Edilberto. Contaminacion de acuiferos por efecto de los lixiviados
en el area adyacente al vertedero de desechos solidos la Guasima, municipio libertador, estado
Carabobo. Programa de Maestria en Ingenieria Ambiental, Universidad de Carabobo. [En linea],
(s.f) [recuperado en 19 junio 2018]. Disponible en Internet:
http://servicio.bc.uc.edu.ve/ingenieria/revista/a8n2/8-2-1.pdf

88 |SRADE, |; BUENROSTRO, O. y CARRILLO, A. El tiradero de Morelia y sus lixiviados.
Vinculacion, nam. 6, Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. 1999. p. 35-43.
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Los principales factores de contaminacion que se generan en los rellenos sanitarios,
una vez inicia el proceso de descomposicion de los residuos solidos, se ven
enmarcados por la alta produccion de biogas y lixiviados los cuales afectan de
manera directa los recursos naturales de un ecosistema.8?

Estudios realizados mediante el programa de modelacion QUALZ2E a las aguas del
rio Tunjuelo en Cundinamarca, debido al vertimiento del lixiviado tratado que el
relleno sanitario Dofia Juana emite sobre este. Se pudo identificar que el valor de la
DBOs aumenta ocasionando la pérdida de oxigeno disuelto en el punto aguas abajo
del vertimiento, lo cual ocasiona alteracion en la calidad del agua y por ende la
muerte y eliminacion de la micro y macrofauna presente en dicha fuente hidrica.
Sumandole a esto el poco caudal que este rio posee, y el aumento de la carga de
contaminacion que recibe durante el recorrido de su cauce, la situacion se agudiza
y es dificil que se pueda presentar un proceso de autopurificacion.®°

Los principales impactos identificados en el area de influencia del vertedero de
residuos solidos, de la ciudad de Linares en Nuevo Ledn México, sobre las
corrientes de agua superficiales y subterrdneas, se presentaron debido a las
elevadas cargas de contaminacion en referencia a parametros como Nitratos,
Plomo, Hierro y Manganeso, generando alteracion en la calidad del suelo y del agua,
y por ende afectaciones nocivas en la salud del ser humano.®?

El relleno sanitario de la Mina en Marbella Malaga, ha generado gran contaminacién
de los acuiferos presentes en la zona sur oeste, debido a que los lixiviados estan
migrando e infiltrandose en el suelo hasta llegar a las reservas de agua, cargandolas
con compuestos de cloro, sodio, y amonio provocando el amento en la
conductividad eléctrica, todo ello acarreando desequilibrio en el ciclo de
interrelacion de los diferente recursos del ecosistema alli circundante.®?

8 ROBLES MARTINEZ, F. Generacion de biogas y lixiviados en los rellenos sanitarios. Segunda
Edicion. Instituto Politécnico Nacional. Distrito Federal, México. 2008. p. 115.

9% CRISTANCHO MONTENEGRO, Diana Lucia. Estimacion del efecto del lixiviado del Relleno
Sanitario Dofia Juana sobre la calidad del agua del Rio Tunjuelo y su posible tratamiento en la PTAR
Canoas. Universidad Nacional de Colombia Facultad de Ingenieria Bogota, Colombia. 2013. p. 85,
91,104.

91 LEON GOMEZ, Héctor, et al. Impacto del lixiviado generado en el relleno sanitario municipal
de Linares (Nuevo Ledn) sobre la calidad del agua superficial y subterrdnea. Revista mexicana de
ciencias geologicas. Versién On-line ISSN 2007-2902, version impresa ISSN 1026-8774. vol.32,
n.3. 2015. p. 514-526

92 VADILLO PEREZ, Ifiaki, et al. Contaminacion por lixiviados de vertederos de residuos sélidos
urbanos en acuiferos carbonatados: vertedero de la Mina (provincia de Méalaga). Departamento de
Geologia y Quimica Analitica. Facultad de Ciencias. Universidad de Malaga. 1998. p. 318.
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Debido a los medios de transporte que los lixiviados de los rellenos sanitarios
pueden tener, una vez se rompe la geomembrana que impide su comunicacién con
el suelo, estos liberan sus componentes téxicos en las corrientes de agua superficial
y subterranea mas cercanas, afectando los ciclos de vida acuatica y
bioacumulandose en los sedimentos, las plantas, los animales y las rocas de dicho
ecosistema.®3

En la siguiente tabla se presentan algunos aspectos negativos debido a la existencia
de lixiviados de residuos solidos en las corrientes de aguas, y también qué genera
el aumento en la concentracion de algunos parametros del agua, debido al aporte
de este liquido contaminante.

Tabla 11. Aspectos negativos por la presencia de lixiviados en las corrientes de aguas.

Aspectos negativos debido a la existencia de lixiviados de residuos soélidos en
las corrientes de aguas.

No util para labores de uso doméstico, agropecuario y recreativo.
Alteracion de las condiciones sanitarias del liquido.
Toxicidad para el ser humano, animales y plantas.

Aumento en la presencia de solidos totales.
Deterioro del aspecto estético y cristalino.
Taponamiento de acuiferos.

Problemas de olor y gusto.

Fuerte cambio de color.
Formacion de cieno.
Formacion de flocs.

Parametros afectados. Efectos producidos.
Demanda Bioquimica de Oxigeno Agotamiento del oxigeno
Hierro Coloracion de herrumbre
Reduccién o aumento en el pH Aumento de toxicidad
Nitrégeno Precipitacion de metales
Metales pesado Aumento de toxicidad y aparicién de algas
Materia Orgénica Aumento de toxicidad
Solidos totales Crecimiento de toxicidad
Calcio Atenuacion. Obstruccion de acuiferos
Magnesio Incremento en la dureza
Fosforo Aparicion de algas

9% PASTOR, Jesus. et al. Vertederos controlados problematica de los lixiviados. En La naturaleza
de los residuos y los lixiviados: Contribucion a la educacion ambiental: el problema de los residuos
urbanos. Madrid, Espafia. 1991. p. 56-57.
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Fluoruro Toxicidad
Amonio Ambiente reductor
Selenio Toxicidad

Fuente. PASTOR, Jesus. et al. Vertederos controlados problematica de los lixiviados. En
La naturaleza de los residuos y los lixiviados: Contribucion a la educacién ambiental: el
problema de los residuos urbanos. Madrid, Espafia. 1991. p. 58-63.

5.2.3 Caracterizacion de los impactos ambientales de los lixiviados de los
rellenos sanitarios sobre el recurso agua, segun la Matriz Leopold. Una vez
identificados los principales impactos ambientales generados por los lixiviados de
los rellenos sanitarios sobre el recurso agua, se presenta una sintesis de la
metodologia Leopold para comprender su desarrollo e implementar la evaluacion
de los tensionantes ya nombrados.

5.2.3.1 Definicion. La matriz Leopold es una metodologia cualitativa para la
identificacion y evaluacion de los impactos ambientales en un determinado
proyecto, representada mediante un cuadro de doble entrada en el cual hay ejes
dispuestos como filas donde se ubican los factores ambientales y en otros ejes
ubicados como columnas se encuentran las acciones o actividades generadoras o
causantes de los posibles impactos. Estas filas y columnas se interceptan en una
celda que se divide en diagonal, donde a su vez se va a evaluar la magnitud Vs la
importancia de cada actividad sobre los diferentes factores ambientales.%

5.2.3.2 Antecedentes. El Servicio Geolégico del Ministerio del Interior de los
Estados Unidos, fue el primer ente en implementar la utilizacion de la metodologia
Leopold para la identificacién y evaluacién de los impactos ambientales en sus
informes de proyectos mineros, luego fue implementandose en proyectos de
construccion de obras.®

% DELLAVEDOVA, Maria. Gabriela. Guia metodoldgica para la elaboracién de una evaluacion de
impacto ambiental. Universidad Nacional de la Plata. Facultad de Arquitectura y Turismo. 2010. p.
13.

9% PINTO, Santiago. Metodologias para la valoracion de impactos ambientales. Division del medio
ambiente, INERCO. Sevilla. 2007. p.3.
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5.2.3.3 Procedimiento de sintesis para la elaboraciéon y aplicacién de la matriz
Leopold. Para elaborary aplicar la Matriz Leopold, se deben efectuar los siguientes
pasos, con el objetivo de identificar y evaluar los impactos ambientales de un
proyecto.

1) Ubicar en las filas de la matriz los factores ambientales, y en las columnas las
acciones del proyecto.

2) Cada fila y columna se intercepta en una cuadricula especifica la cual esta
dividida mediante una diagonal, esta admite dos valores en la parte superior la
magnitud y en la parte inferior la importancia, todo ello relacionando la incidencia de
la accion sobre el factor ambiental.

3) La magnitud ubicada en la parte superior de cada celda puede tomar valores de
calificacién negativos para unos impactos negativos y positivos para un impacto

positivo (rango posible: —10 hasta +10).

4) La importancia ubicada en la parte inferior de cada celda puede tomar Unicamente
valores de calificacion positivos (rango posible: +1 hasta +10)

7

+8

5) Para obtener el valor de cada celda se multiplican las dos calificaciones (rango
posible: -100 hasta +100)

-6

+8

6) Determinados los valores para cada celda se realiza una sumatoria por cada fila
y cada columna, con el objetivo de obtener un solo valor al final de las mismas ya
sea positivo 0 negativo, identificando con esto cuales acciones del proyecto afectan
de manera beneficiosa o detrimental.
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7) Es importante tener en cuenta que al final se debe realizar una sumatoria por
separado de los valores obtenidos en las filas y columnas y este debe ser el mismo,
lo cual indica que la matriz esta bien elaborada.®®

« Tablas de calificacién de la magnitud e importancia del impacto ambiental
para su uso con la matriz Leopold.

Tabla 12. Matriz Leopold valoracion de impactos Negativos.

Magnitud Importancia

Intensidad | Afectacion | Calificacion Duracion | Influencia | Calificacion
Baja Baja -1 Temporal Puntual +1
Baja Media -2 Media Puntual +2
Baja Alta -3 Permanente Puntual +3
Media Baja -4 Temporal Local +4
Media Media -5 Media Local +5
Media Alta -6 Permanente Local +6
Alta Baja -7 Temporal Regional +7
Alta Media -8 Media Regional +8
Alta Alta -9 Permanente Regional +9
Muy

alta Alta -10 Permanente Nacional +10

Fuente. Estudiantes de Ingenieria en Ciencias de la Produccién. Guia para la elaboracion
e interpretacion de la matriz Leopold, planta de reciclaje de envases de vidrio en la ciudad
de Guayaquil. 2011. p.9.

9% Estudiantes de Ingenieria en Ciencias de la Produccion. Guia para la elaboracién e
interpretacion de la matriz Leopold, planta de reciclaje de envases de vidrio en la ciudad de
Guayaquil. 2011. p. 8.
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Tabla 13. Matriz Leopold valoracion de impactos Positivos.

Magnitud Importancia
Intensidad | Afectacion | Calificacion Duracion Influencia | Calificacion

Baja Baja +1 Temporal Puntual +1
Baja Media +2 Media Puntual +2
Baja Alta +3 Permanente Puntual +3
Media Baja +4 Temporal Local +4
Media Media +5 Media Local +5
Media Alta +6 Permanente Local +6
Alta Baja +7 Temporal Regional +7
Alta Media +8 Media Regional +8
Alta Alta +9 Permanente Regional +9
Muy alta Alta +10 Permanente Nacional +10

Fuente. Estudiantes de Ingenieria en Ciencias de la Produccion. Guia para la elaboracion
e interpretacién de la matriz Leopold, planta de reciclaje de envases de vidrio en la ciudad
de Guayaquil. 2011. p.9.
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% Matriz Leopold, para la evaluacion de los impactos ambientales de los

lixiviados de los rellenos sanitarios sobre el recurso agua.

Tabla 14. Matriz Leopold, impactos de los lixiviados sobre el recurso hidrico.

RECURSO HIDRICO

GENERACION DE LIXIVIADOS
= o
= o 2 o
o 28 2
(=] = =
=1 = = =1
= 2w z
= == =
= = =
S5 o
E | E
Aumento en los parametros microbioldgicos_ [E. coli, Coliformes
Totalesl?l:oliformes Fecales. Mesé;_:illos Herobias] —1mn -3 -En
Aumento en los parametros fisicoguimicos. [DBOS, 00O,
Conductividad Eléctrica, Acidos Grasos Yolatiles, Alcalinidad, Dureza, om0 —5H0 70
Solidos Totales, Carbono Organico, Mitrogeno Taotal, Metales pesados,
Agentes Incrustantes. Cloro Detergentes.
Cambio en la estabilidad de la temperatura -&3 ] -GS
Aumento de pH Y] ] Y]
Alteracién de caudales -3lG -GG =TS
Alteracion de las propiedades organolépticas a3 =73 -3
Taponamiento de cuerpos de agua -5i5 87 -83
Contaminacifén por sustancias toxicas v peligrosas =313 =83 -&/3
Aumento de la eutrofizacidn =30 -3/3 =G0
Disminucitn o muerte de las comunidades acuaticas -310 -3/3 -g13
Inhibicidn del ciclo del agua -313 -8 -7a
Eliminacidn de la vegetaciin -&i3 =73 -Gi3
Bajo rendimiento en procesos bioldgicos -390 -&3 -Tia
Deterioro del aspecto estético » cristalinoe -5i5 -89 -30
Alteracidn de las condiciones sanitarias del liquido =310 =83 =310
Formacion de cieno -&3 -Gi3 =310
Alteracion de la calidad respecto a la normatividad ambienta -310 =510 -Tia
Desequilibrio del sistema acuatico -3 -5/3 -7
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Tabla 15. Sintesis Matriz Leopold, impactos de los lixiviados sobre el recurso hidrico.

RECURSO HiDRICO.

MATRIZ LEOPOLD PARA LA EVALUACION DE ASPECTOS AMBIENTALES DE LOS LIXIVIADOS SOBRE EL

ACTIVIDADES ¥ PROCESOS 5
SINOPSIS
GENERACION DE LIXI¥IADOS
=]
a = =}
2% i 2o
=k == =d BFECTACIONES
=5 Euw >
3 = 3
MEDIO DE TRANSPORTE: Escarrentia [E], Infiltracidn [1] | | | E - + 3
Aumento en los parametros microbioldgicos. [E. coli Coliformes R . :
Tatales,Coliformes Fecales, Mesdfilos Aerobios) 100 il 80 3 | -27T0
Aumento en los parametros Asicoquimicos. [ OE05, 030,
Conductividad Eléctrica, Acidos Grasos Yolatiles, Alcalinidad, Dureza, Solidos 00 20 70 3 a 250
Totales, Carbona Organico, Mitragena Tatal, Metales pesados, Agentes a
Incrustantes, Cloro Oetergentes.
2]
H Cambio en la estabilidad de la temperatura -T2 -BE 42 3 ] 176
= 8 Aumento de pH -60 -7 -80 3 1] =210
E F Alteracidn de caudales -T2 -6 -GE 3 ] -13z2
= ~% Alteracidn de las propiedades organolépticas 72 -B3 -7 3 o | -2z07
E Taponamiento de cuerpos de agua -4 -A5 -7 3 1] -192
o p P g
: ﬁ Contaminacion por sustancias btzicas y peligrosas -&1 -T2 -T2 3 0 | -225
E a Aumento de la eutrofizacion -30 -9 -20 3 1] -261
[4] E Disminucion o muerte de las comunidades acuaticas -0 -8 72 3 0| -243
E Inhibicidn del ciclo del agua. -3 -4 -5E 3 ] -20
E Eliminacign de la vegetacion -T2 -63 54 3 ] -183
Bajo rendimiento en procesos bioldgicos -30 s Bl 3 1] -218
Deterioro del aspecto estético y cristalino -64 72 -30 3 o | -226
Alteracion de las condiciones sanitarias del liquido -0 72 -50 3 0 | -2a2
Formacion de cieno 72 -4 -20 3 1] -216
Alteracion de la calidad respecto a la normatividad ambiental -390 -20 -7l 3 1] -240
Desequilibrio del sistema acuitico - -T2 62 3 ] -216
@ - 13 13 18 2974
w -
E E + i i ]
-g '% @.
7l 3 -1441 -1282 -1251 -3a74 .?S:'S}
. £

Realizada la evaluacion de los diferentes impactos ambientales que se originan
sobre el recurso agua, al tener contacto con los lixiviados de los rellenos sanitarios,
mediante la metodologia Leopold. Se identificaron los siguientes aspectos
ambientales de mayor relacién en cuanto a su valor de magnitud e importancia.

Los aspectos ambientales del recurso agua donde repercuten con mayor fuerza los
impactos de los lixiviados de los rellenos sanitarios son los siguientes:
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Tabla 16. Aspectos ambientales del agua afectados por los lixiviados.

Aspectos ambientales valor (.j?
afectacion
Aumento en los parametros microbiolégicos. (E. coli, Coliformes Totales,
Coliformes Fecales, Mesofilos Aerobios) -270
Aumento en los parametros fisicoquimicos. ( DBOS5, DQO, Conductividad
Eléctrica, Acidos Grasos Volatiles, Alcalinidad, Dureza, Solidos Totales,
Carbono Organico, Nitrogeno Total, Metales pesados, Agentes Incrustantes,
Cloro Detergentes. -250
Aumento de pH -210
Alteracion de las propiedades organolépticas -207
Contaminacion por sustancias téxicas y peligrosas -225
Aumento de la eutrofizacién -261
Disminucién o muerte de las comunidades acuaticas -243
Inhibicién del ciclo del agua. -201
Bajo rendimiento en procesos biolégicos -218
Deterioro del aspecto estético y cristalino -226
Alteracion de las condiciones sanitarias del liquido. -242
Formacion de cieno -216
Alteracion de la calidad respecto a la normatividad ambiental -240
Desequilibrio del sistema acuatico -216

El andlisis para las columnas permitié identificar que dentro del ciclo de vida del
lixiviado, el que repercute con mayor fuerza en la generacion de impactos negativos
sobre el recurso agua es el lixiviado joven, seguido del intermedio y finalizando con
el viejo.

Tabla 17. Generacion de lixiviados con relacion a su ciclo de vida y su valor de impacto
sobre el recurso agua.

ACTIVIDADES Y PROCESOS

Generacion de lixiviados

Lixiviado joven | Lixiviado intermedio Lixiviado viejo

I E I E I E
-1441 -1282 -1251
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5.3 Acciones de mitigacién paralos impactos ambientales generados sobre el
recurso agua, por los lixiviados de los rellenos sanitarios.

Las principales técnicas aplicables a la mitigacion de los impactos ambientales,
generados por los lixiviados de los rellenos sanitarios sobre el recurso agua, se
presentan a continuacion, todo ello dentro del desarrollo de procesos de
restauracion ambiental para las fuentes hidricas y ecosistemas ubicados dentro de
estas areas de influencia.

5.3.1 Reciclaje. Es una técnica mediante la cual se seleccionan de la fraccion total
de residuos solidos que se generan en un determinado lugar, aquellos desechos
gue pueden ser utilizados nuevamente para la reelaboraciéon del mismo producto o
la elaboracion de productos nuevos, entre estos encontramos el plastico, vidrio,
papel, carton, metales, residuos organicos, etc.%’

Es importante nombrar que esta técnica se fundamenta en diversos aspectos como
la reduccidn, reutilizacion de materiales que puedan ser empleados y a su vez el
rechazo de aquellos que contaminan con ello garantizando la proteccion y cuidado
del medio ambiente.

« Beneficios del reciclaje.

¢ Reduce el volumen de residuos solidos.

e Extiende la vida util de los rellenos sanitarios.

e Permite crear una cultura ambiental en la poblacion.

e Protege los recursos naturales.

e Fuente para la generaciéon de empleo.

e Se economiza materia prima.

e Minimiza el valor de la recoleccion y disposicion final de residuos sélidos.
e Se ahorra energia.

e Disminuye la dispersion de gases a la atmosfera.®®

97 WILLIAMS, P. T. “Waste treatment and disposal” 1st edition. Wiley & Sons, England. 1998.

9% GONZALEZ TORO, Carmen. RECICLAJE: PARA LA PROTECCION DEL AMBIENTE Y LOS
RECURSOS NATURALES. [En linea]. Septiembre de 2007. [Recuperado en 20 junio de 2018].
Disponible en internet:
http://www.uprm.edu/taubetapi/library/docs/Presentacion%20Charla%20de%20Reciclaje.pdf
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5.3.2 Reutilizar. Dentro del ciclo para el manejo integral de los residuos solidos
gue se generan en un determinado lugar, la reutilizacidon hace parte de dicha
gestion, pues enmarca la implementacién de las tres “R”, Reducir, Reutilizar y
Reciclar. Por ello donde se implementan sistemas de recoleccion de residuos sin
aprovechamiento alguno, estos se identifican como técnicas no viables desde el
punto de vista ambiental.®®

Por otra parte la reutilizacion coopera con la reduccion de la cantidad de residuos
que llegaran a un relleno sanitario, puesto que estos volumenes tan elevados se
constituirAn en un componente negativo e importante, para la generacion de los
posibles impactos ambientales en dicho lugar.

La reutilizacion consiste en determinar de los materiales que han sido reciclados,
cudles de estos pueden ser utilizados nuevamente, bien sea en el estado actual que
se encuentran, o realizandoles algun proceso fisicoquimico de esterilizacion, o para
que los mismos puedan ingresar a algun proceso industrial como materia prima en
la fabricacion de otros productos cuya base sea el material reciclado.

Como ejemplo de ello tenemos la reutilizacion de envases de plastico o vidrio
generalmente por industrias de alimentos, la elaboracion de manualidades con
materiales reciclables, la utilizacion del compost para la produccion de abono
organico, la utilizacion de plasticos y su futura transformacién por procesos
industriales en otros productos comerciales.1°

5.3.3 Compostaje. El compostaje es una técnica biolégica para la transformacién
de la materia organica en abono, la cual permite activar los procesos de
biodegradacion en medios aerobios y anaerobios, y donde se necesita de manera
primaria la presencia y desarrollo de microorganismos formadores del suelo en
condiciones termofilicas, 6sea a temperaturas mayores a los 45 °C, todo ello
posibilitando la transformacion de compuestos organicos contaminantes en
sustancias inofensivas. 101

El procedimiento que generalmente se utiliza para llevar a feliz término esta técnica,
es homogenizar una cantidad de suelo con residuos animales o vegetales los cuales

99 L ECITRA, Micaela. Reducir, Reutilizar y Reciclar: El problema de los residuos soélidos urbanos.
Grupo de Estudios Internacionales Contemporaneos. Derechos Humanos y Ambiente. 2010. p.10.

100 |pid., p. 11.

101 USEPA. Composting. Engineering Bulletin, EPA/540/5-96/502. 1996.
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pueden ser, pedazos de madera, aserrin, cascaras de frutas y verduras, cascaras
de huevo, estiércol de ganado, gallinaza y lombrinaza, estos componentes brindan
una textura permeable para un balance 6ptimo de carbono y nitrégeno. Es necesario
mantener una temperatura termofilica con el objetivo de proporcionar constancia y
rapidez al proceso de degradacion de la materia organical®?. Finalizado el proceso
de descomposicion por parte de los microorganismos, la materia organica soporta
un descenso de temperatura, lo cual indica la disminucién de la actividad
microbiana, a causa de la ausencia de carbono organico.'03

La produccién de compost a partir de los residuos organicos que generalmente
llegan a los rellenos sanitarios, disminuyen la cantidad en cuanto a volumen de
lixiviados que se pueden genera por la descomposiocn de los mismos en estos sitios
de disposicion final.

5.3.4 Recirculacién de lixiviados. Una de las técnicas mas utilizadas para
disminuir el impacto ambiental generado por los lixiviados, distingue la recirculacion
de estos liquidos por el relleno. Estudios realizados en américa del norte, han
sugerido que la recirculacién de los lixiviados en un vertedero de residuos sélidos,
permite que los mismos disminuyan su carga contaminante (definida mediante
andlisis fisicos-quimicos y microbioldgicos), lo cual permite que esta técnica sea
catalogada como un Optimo tratamiento para los mismos, previniendo el riesgo de
contaminacion del recurso agua.'®*

Aplicar un proceso efectivo de tratamiento al lixiviado es muy complejo puesto que
la cantidad y calidad de este es muy cambiante, esto en base al periodo de
operacion del vertedero. Por ello la técnica mas prometedora y con alta eficiencia
es la de recircular el lixiviado nuevamente al relleno sanitario'®. Con esta se logra
humedecer los residuos alli dispuestos, lo que a su vez genera gran produccion de
metano que puede ser utilizado como combustible. Por otra parte cuando los acidos

102 WILLIAMS, R. T; ZIEGENFUSS, P. Sy SISK, W. E. Composting of explosives and propellant
contaminated soils under thermophilic and mesophilic conditions. Journal of Industrial Microbiology,
9.1992. p 137-144.

103 FOGARTY, A. M. y TUOVINEN, O. H. Microbial degradation of pesticides in yard waste
composting. Microbiological Reviews, 55. 1991. p 225-233.

104 CHUGH, S, et al. Effect of recirculated leachate volume on MSW degradation. The Univ of
Queensland, St Lucia, Australia. 1997.

105 SPONZA, D. T. y NURI, Un Da O. El impacto de la recirculacion de lixiviados y recirculacion
de volumen en la estabilizacién de residuos sdélidos municipales en simulaciones de biorreactores
anaerobios. Secciéon de la Ingenieria Ambiental, La Dokuz Eylil Universidad, Buca Kaynaklar
Campus. 2003.
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grasos se metanogenizan, el pH del lixiviado se incrementa, y al incrementarse este
la solubilidad de los metales se reduce de tal manera que se presenta una reduccion
de los metales en solucidon que son movilizados por el lixiviado. De esta forma se
genera una reduccioén importante tanto de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
como de los metales que transporta el lixiviado.%

Para la recirculacién de los lixiviados en un relleno sanitario, se deben tener en
cuenta diversos factores geoldgicos y de drenaje, con el objetivo de permitir el
adecuado movimiento y evacuacion de los mismos.

Es importante tener en cuenta que los lixiviados que seran recirculados por el relleno
sanitario, deberan ser conducidos con antelacion a ciertos procesos fisicoquimicos,
como un aporte a la eliminacién de carga contaminante presente en los mismos.%’

5.3.5 Evaporacién de lixiviados. Evaporar los lixiviados que se generan en los
rellenos sanitarios es una nueva técnica a implementar, debido a que se utiliza el
biogas que se produce en los mismos o la luz solar como fuente de energia para
dicho proceso de calentamiento. Diferentes estudios realizados en base a la
cantidad de gases y lixiviados que se generan en los vertederos han permitido
identificar y corroborar la abundancia gas para realizar este procedimiento de
evaporacion.

De acuerdo al tipo de lixiviados en ocasiones se presenta la necesidad, de realizar
un post-quemado de la solucién gas-vapor de agua que emite el evaporador, para
mitigar las emisiones de compuestos organicos volatiles que se transportan durante
la evaporacién. De tal manera que la porcién de gas necesaria se incrementa, pero
una vez calcinados estos compuestos quimicos las emisiones de este proceso se
restringen a vapor de agua y un cieno espeso.

Esta técnica se estd implementado con gran fuerza a nivel mundial debido al
cuidado de la capa de ozono en relacion con la mitigacion de los gases de efecto
invernadero, siendo el metano uno de los mayores gases que se producen en los
rellenos sanitarios, y causante de la absorcion de los rayos infrarrojos generadores

106 CORENA LUNA, Mironel de Jesus. Sistemas de tratamientos para lixiviados generados en
rellenos sanitarios. Tesis de grado. Universidad de Sucre, Facultad de Ingenieria, Departamento de
Ingenieria Civil. Sincelejo. 2008. p. 38.

107 |bid., p. 39.
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del fendmeno de calentamiento global. Por ello y para mitigar la emisién de
compuestos organicos volatiles en los vertederos se realiza esta practica.

Este método de evaporar lixiviados resulta ser muy utilizado, debido a la sencillez
tecnoldgica de sus equipos, su facil manejo y bajos costos, pero también presenta
algunos obstaculos operativos como la generacion de espumas por el burbujeo
producto de la evaporacion, el incrustamiento de particulas en el sistema, y el
transporte de compuestos organicos volatiles.1%8

« Utilizacion del proceso de evaporacion de lixiviados en el Relleno sanitario
Don Juanito.

Actualmente en el relleno sanitario “Don Juanito” ubicado en la ciudad de
Villavicencio, en el departamento del Meta, realiza dentro de sus tratamientos para
el lixiviado alli generado, el proceso de evaporacién donde a continuacion se
presentan las conclusiones mas importantes de un estudio alli realizado:

El tratamiento de evaporacion para lixiviados es una alternativa viable para el relleno
sanitario “Don Juanito” por las aspectos climaticos, ambientales y del area
disponible del relleno; ya que estos aspectos facilitan un desarrollo 6ptimo para el
para la operacion de esta alternativa de evaporacion de lixiviados. A su vez esta
técnica es compatible con las caracteristicas de los lixiviados generados y las
necesidades del ente que lo administra.1%®

Es importante establecer este proceso de evaporacion forzada, como tratamiento
seguido al de la planta de tratamiento de lixiviado (PTLX), para reducir los impactos
generados por estos liquidos en el area circundante al relleno sanitario. Como
tratamiento preliminar al proceso de evaporacion de lixiviado se aconseja establecer
un sistema para retencion de sélidos, para el pretratamiento una fase de ajuste de
pH, y para el postratamiento la eliminacién de lodos del proceso.

Para obtener excelentes resultados en la evaporacion del lixiviado, se debe
mantener un valor de temperatura de 27 a 31°C, lo cual influye en mantener

108 GIRALDO, Eugenio. Tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios: avances recientes.
Universidad de Los Andes. Revista de ingenieria. 2002.

109 FUENTES, Leonardo Arley y PALACIO VACA, Jhon Jairo. Evaluacion del sistema alternativo
de evaporacion forzada de lixiviados para el relleno sanitario “Don Juanito” de Villavicencio, Meta.
Tesis de grado Ingenieria ambiental y sanitaria. Bogota: Universidad de la Salle. Facultad de
ingenieria ambiental y sanitaria, 2003. p. 109.
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constante la humedad en valores por debajo del 64 %, ayudando a que se presente
una mayor evaporacion del lixiviado. 110

5.3.6 Tratamientos biolégicos aerdbicos. El proceso aerobio ha sido utilizado en
gran medida para el tratamiento de los lixiviados dentro de los rellenos sanitarios,
con diferentes sistemas desde los tradicionales como las lagunas aireadas hasta
los mas modernos como los reactores que utilizan membranas.

Estos tratamientos son requeridos cuando es necesario bajar la concentracion de
DBO en los efluentes, puesto que los lixiviados tienen altas concentraciones de este
parametro, este tipo de procesos proporcionan remociones superiores al 90 %, sin
embargo el 10 % restante puede ser alto. De acuerdo a las exigencias del
vertimiento, este tipo procesos aerdbicos se usan como pos-tratamiento a los
sistemas anaerodbicos y para tratar lixiviados viejos con bajos niveles de DBO,
puesto que los costos tanto en su disefio, operacion y mantenimiento al necesitar
una capacidad técnica son mas elevados que los anaerébicos.1!

A continuacién se describen algunos tratamientos biolégicos aerobios:

e Lagunas Aireadas. Es un método que favorece el tratamiento para los lixiviados
por ser procesos simples en la operacion y en la recirculacion de los lodos. Las
lagunas aireadas tienen una remocioén alta en la DBO5 y DQO, sobre todo
cuando la relacion de estos dos parametros es mayor al 0,4. Una de las
desventajas y que limitan el proceso es la temperatura en épocas de invierno y
el espacio requerido para su construccion.

e Plantas de Lodos Activados. Este proceso no es muy usual en el tratamiento
de los lixiviados dentro de los rellenos sanitarios, aunque se pueden obtener
buenos resultados, alguna de sus desventajas es el requerimiento de habilidad
para la operacion y el control en los equipos, por lo cual no es tan apropiado
como las lagunas aireadas.

e Discos Biolégicos. El sistema de tratamiento por discos biolégicos requiere
bajo mantenimiento, es de facil instalacion y requiere poca energia para su

110 |bid., p. 110-111.
111 CORENA LUNA, Mironel de Jesus. Op. Cit. p. 39.
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operacion, ayuda a reducir el nitrbgeno amoniacal en la etapa del lixiviado viejo
0 antiguo.

e Filtros Rociadores. Los filtros rociadores no son muy aptos para el tratamiento
de los lixiviados en ninguna de sus etapas, pues una de sus desventajas en su
medio del filtro se tape por depdsitos de materiales inorganicos.1?

e Humedales artificiales. Son sistemas naturales artificiales que tratan de igualar
su proceso a los tratamientos fisicos, quimicos y bioldgicos, para mejorar la
calidad de los vertimientos residuales que se movilizan a través de los mismos.
Se reconoce como una técnica rentable y que aporta beneficios al medio
ambiente, para el tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios.

Esta técnica natural se tipifica de acuerdo al movimiento de aguas en su proceso
como humedales de corriente libre, corriente subsuperficial horizontal y vertical,
representando cada una diferentes valores de remocion de carga contaminante. La
vegetacion utilizada para el desarrollo de estos sistemas son principalmente
macréfitas acuéticas y algunas gramineas, donde las cuales ejecutan procesos de
fitoextraccién, fitoestabilizacién, transpiracion y rizofiltracion. Es importante
identificar el tipo de flora idénea para logar un eficiente tratamiento en el proceso de
depuracioén de los lixiviados, por ello se aconseja el uso de vegetacion nativa.3

5.3.7 Tratamientos biolégicos anaerdbicos. Los tratamientos anaerdbicos son
métodos clasicos para la remocion de materia organica y la reduccién en términos
de la DBO al reportar altas eficiencias, son utilizados para llegar a tratamientos
secundarios 0 como pre-tratamientos para alcanzar eficiencias superiores, son
precedidos de los sistemas aerobios como los lodos activados.

Una de las ventajas de los tratamientos biol6gicos anaerdbicos es su facil sistema
y la baja produccion de lodos, esto representado de igual forma en menores costos
en su disefio, operacion, mantenimiento y requisitos técnicos. Una de las
desventajas notables en este tipo de tratamientos es el alto contenido de amoniaco
y minerales disueltos causantes de problemas de toxicidad para los
microorganismos. !4

112 COSSU, et al. “Biological Treatment, landfilling: process, technology and environmental
impact”. Edit. Academic Press. 1989.

113 BELTRAN, Y y J, L. Tratamiento de lixiviados mediante humedales artificiales: Revision del
estado del arte. Umbaga, 1(7). 2012.

114 CORENA LUNA, Mironel de Jesus. Op. Cit. p. 40.
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e Lagunas Anaerobias. Este tratamiento es utilizado como pre-tratamiento,
almacenamiento y balanceo, puesto que no es un método completo y es
mayormente utilizado en zonas donde la temperatura y el clima son constantes.

e Digestores Anaerobios. Es uno de los tratamientos mas eficientes en la
remocion de cargas organicas y metales pesados, pero a su vez es uno de los
procesos mas costosos de las plantas para obtener una alta eficiencia.

e Filtros Anaerobios. Este tipo de procesos es nuevo para el tratamiento de los
lixiviados, pero ofrece altas eficiencias y bajos tiempos de retencién denominado
UASB por sus siglas en inglés (reactores anaerdbicos de lecho de lodos vy flujo
ascendente).tt®

La funcion primordial de los tratamientos bioldgicos de lixiviados, es la minimizacion
de la materia organica y los compuestos nitrogenados, todo ello con el objetivo de
reducir el valor de los tratamientos secundarios. Alterando los factores ambientales
como oxigeno y reservas de sustrato!'®. También estos tratamientos pueden reducir
la presencia de nitrégeno, Plomo, Niquel, Demanda Bioquimica y Quimica de
Oxigeno, en un rango de 63 a 94 % en lixiviados.’

5.3.8 Tratamientos fisicoquimicos. Estas técnicas de tratamiento poseen un valor
de ejecucion mas alto y su efectividad es més restringida, aunque son muy éptimos
para el tratamiento de lixiviados con demandas quimicas y bioquimicas de oxigeno
muy bajas. Se reconoce la importancia de los procesos fisicoquimicos en el orden
de pretratamiento o tratamientos modernos, pero deben ser ubicados antes o
enseguida de los sistemas biolégicos para obtener altos valores de remocion. Los
tratamientos fisicoquimicos aplicados a los lixiviados permiten la exclusiéon de
diversos parametros como metales pesados, y compuestos organicos halogenados
y otros mas, lo cual no aplica para el tratamiento biolégico.*®

115 COSSU, et al. Op. Cit.

116 EWA, N; OKONIEWSKA, E y KACPRZAK, M. Treatment of landfill leachate by sequencing
batch reactor. Desalination. 2005. p. 185, 357-362.

117 SIRIANUNTAPIBOON, S. y HONGSRISUWAN, T. Removal of Ni and Pb by a sequencing
batch reactor (SBR) system. Bioresource Technology. 2007. P. 98, 808-818

118 TCHOBANOGLUS, G; THEISEN, H y VIGIL, S. En Gestion Integral de los Residuos (Vol. I).
Espafia: Mc Graw-Hill. 1996.
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5.3.8.1 Coagulacion/Floculacién. Esta técnica tiene como objetivo eliminar las
particulas presentes en la fraccion liquida de una solucion, entre méas bajo sea el pH
se eliminan con mayor facilidad las particulas causantes del color en el lixiviado. A
su vez los procesos de adsorcion y oxidacion retienen solidos suspendidos totales
y sélidos disueltos.1?

Estos procesos para que resulten eficaces deben ir unidos junto a todo un sistema
de tratamiento para los lixiviados'?°. Donde para lograr dicho objetivo se deben
aplicar ciertos compuestos como sulfato de aluminio, carbonato de calcio, cloruro
férrico, cloro sulfato férrico, poliacrilamida, cloruro de polialuminio, para reducir la
cantidad de particulas coloidales, el color y las sustancias toxicas.?!

La coagulacién floculacion es aconsejable para disminuir carga de contaminacion
en los lixiviados estabilizados'?2,123, En la fase metanogénica disminuye los valores
de DQO y Hal6genos organicos adsorbibles.1?4

5.3.8.2 Oxidacion. Para el tratamiento de lixiviados generados en vertederos de
residuos sélidos, no es muy recomendable debido a que se necesitan grandes
cantidades de ozono, y la reaccién es un poco demorada. Pero si se alterna con
otros métodos resulta disminuyendo el valor de DQO de un 54% a un 94%.1%°

Si se utilizan sustancias como el cloro, el hipoclorito de calcio, el permanganato de
potasio o el ozono, en el proceso de oxidacién del lixiviado, estas permiten reducir
el color del mismo. 126

La oxidacion quimica aplicada sobre un lixiviado permite lograr remociones de carga
en cuanto a los siguiente parametros Demanda Quimica de Oxigeno en un 86%, Cu

119 MENDEZ, R, et al. Comparacion de cuatro tratamientos fisicoquimicos de lixiviados. Revista
Internacional de Contaminacién ambiental, 25(3).2009. p. 133-145.

120 TCHOBANOGLUS, G; THEISEN, H y VIGIL, S. Op. Cit.

121 RENOU, S, et al. Leachate Treatment: Review and opportunity. Hazardous Materials. 2008.
p.150, 468-493.

122 QASIM RS y CHIANG W. Sanitary landfill leachate: generation, control and treatment.
Lancaster, Pennsylvania, Technomic Publ. 1994.

123 AMOKRANE, et al. Landfill leachates pretreatment by coagulation-flocculation. Water Res 31
11 1997.p. 2775-2782.

124 HANS JURGEN, Ehrig. Physicochemical Treatment. ITW Ingenieurberatung GMBH, Erich —
Norrenberg Strasse 5. D-5860 Iserlohn, West Germany.1989.

125 MONGE | y ORTA de Velasquez. Removal and transformation of recalcitrant organic mater
from stabilized landfill leachates by coagulation ozonation coupling process” Water Research. 2004

126 CORENA LUNA, Mironel de Jesus. Op. Cit. p. 40.
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y Zn descartados totalmente, Al en un 96%, Fe en un 51%, Ca en un 79% y Mn en
un 17%, donde a su vez se reduce el fuerte color del lixiviado.12?

5.3.8.3 Osmosis inversa. Este método de tratamiento utilizado para la
desmineralizacion de las aguas, empleando membranas como una barrera para la
separacion de iones y particulas presentes en una solucién. Estas membranas
actuan mediante unas fuerzas filtrantes semi-selectivas, debido a la fuerza ejercida
por la presion osmatica de la solucion mas concentrada. La osmosis inversa permite
una excelente filtracion, siendo el mejor método para la retencion de solidos
disueltos, y de sélidos en suspension.t?®

Esta membrana formada por una capa "microporosa” que retiene las particulas
presentes en la solucién y facilita el flujo del agua, excluye las bacterias patégenas
entre un 85% y 95% de solidos inorganicos. También remueve otras sustancias
diluidas con elevadas concentraciones de sales como Na, Ca, B, Fe, Cl-, SOs-,
NOs- y HCOs-1?°, La osmosis inversa es un tratamiento que requiere para su mayor
eficiencia debe estar unido a otros procesos como la coagulacién/floculacién.3°

5.3.8.4 Nanofiltracion. Es una técnica de disociacién por movimiento cruzado a
presion, sus membranas se caracterizan por tener una medida de poro semejante
al peso mol de 200 dalton a 1.000 dalton. Debido a esto son aptas para retener
compuestos organicos y desmineralizarlos. Su presion de fuerza fluctia entre los
10 y 34 bar y permite la separaciobn de moléculas orgéanicas livianas y sales
multivalentes del agua. Dichas membranas estdn compuestas por acetato de
celulosa y de polisulfona. Su area esta cargada eléctricamente y facilita el proceso
de transporte y separacion.

127 MENDEZ, R, et al. Comparacion de cuatro tratamientos fisicoquimicos de lixiviados. Revista
Internacional de Contaminacién ambiental, 25(3).2009. p. 133-145.

128 KUCERA J. Reverse Osmosis. Desing, Processes, and applications for Engineers. Co-
published by John Wiley& Sons, Inc. Hoboken, New Jersey, and Scrivener Publishing LLC, Salem,
Massachusetts. USA. 2010. p. 151.

129 Disefios y soluciones sostenibles DSS. S.A. Osmosis inversa. [En linea]. Julio de 2012.
[Recuperado el en 23 junio de 2018]. Disponible en internet: http://dss.com.ec/wp-
content/uploads/2012/07/osmosis_inversa.pdf

130 HANS JURGEN, Ehrig. Op. Cit.
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La nanofiltracion atrae y iones monovalentes y dispersa iones divalentes como el
Ca, Mg, SOa42 y HCOz-, generando el ablandamiento el agua.t3!

Una vez se aplica esta técnica permite extraer de la solucion gran cantidad de
sélidos totales y sedimentables, disminuir la concentracion de sales minerales, NOs-
y POas3-, mejorar el color, reducir el contenido de materia organica y DBO. Por ello
alcanza remociones del 99%.132

5.3.8.5 Sintesis de las acciones de mitigacion para el tratamiento de lixiviados.
En la siguiente tabla se presenta una comparacion entre los diferentes tratamientos,
para la remocion de carga contaminante de los lixiviados, lo cual permite determinar
la mejor opcién de acuerdo al pardmetro que se desea eliminar.

Tabla 18. Comparacién de tratamientos para la remocion de contaminantes en los
lixiviados.

RENDIMIENTO DEL TRATAMIENTO
Parametro
.. m Py
a eliminar > < o) < Z o
> =] ) 2 @ 5 =
del @ 2 ° = 3 2 0 c
iy S e © g s | E3 >
lixiviado. o o ® ) o o 3 4
o C. Q. o = D D o2
o g\ 6‘ 8 wn nm
>
DBO Muy . Muy
Muy alto Alto Alto Intermedio alto Muy alto Muy alto
Nutrientes Mu Mu . .
Alto .y y Bajo No No Variable
Bajo Alto
Metal . .
etales Intermedio Alto XIlth})/ Intermedio Alto Alto Alto
Cov .
Alto + Muy + No + Variable
Alto
Pat6égenos . . M . M . .
9 Bajo Bajo Uy Bajo Uy Variable | Variable
Alto alto

Fuente. GIRALDO, Eugenio. Tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios: avances
recientes. Universidad de los Andes. Revista de ingenieria. 2001.

131 MORCILLO, Gabriel. Disefio y construccion de una planta piloto para la purificacion de
salmueras de desalacion, 1985. p.27.

132 Fundacidn chile. Tecnologias de membrana nanofiltracién. Tecnologia convencional tipo fisico.
[En linea]. Noviembre de 2015. [Recuperado en 25 junio de 2018]. Disponible en internet:
http://lwww.sinia.cl/1292/articles-49990_23.pdf.
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s Se recomiendan los siguientes tratamientos para la remocion de
parametros contaminantes en los lixiviados jovenes.

e Lodos activados. Esta técnica disminuye el contenido de nitrégeno y ayuda a
promover la demanda bioldgica de oxigeno.

e Lagunas aireadas de estabilizacién. Ayuda a promover la DQO, para reducir
el contenido de nitrégeno.

e Lagunas anaerobias. Retiene gran cantidad de sélidos suspendidos y remueve
la fraccidn organica presente en la solucién de los lixiviados.

¢ Neutralizacion. Permite la estabilizacion del pH entre 6.5 — 8.5, favoreciendo
los procesos bioldgicos.133

s Se recomiendan los siguientes tratamientos para la remocién de
parametros contaminantes en los lixiviados viejos.

e Coagulacion-floculacion. Con esta técnica se busca la retencion de particulas
suspendidas, mediante la utilizacién de coagulantes como sales de Fe y Al; y
posteriormente se emplean floculantes que aglutinan las particulas
desestabilizadas y las hacen precipitar. Este tratamiento es eficiente para la
eliminacion de la DQO.

e Oxidacién quimica. Permite una alta y rapida remocién de la fraccion organica
e inorganica oxidable de los lixiviados.

e Adsorcion de carbdn activo. Esta técnica favorece la retencidon de particulas
solubles en los lixiviados.

e Filtracion con membranas. Estos procedimientos logran separar los sélidos en
la solucion de lixiviados, se reconoce una eficiencia del 90 al 99% para la técnica

133 ARBELAEZ MESA, Manuela y GARCIA SIERRA, Juan Esteban. Estudio de las tecnologias
empleadas para el manejo de lixiviados y su aplicabilidad en el medio. Tesis de grado. Universidad
EAFIT. Escuela de Ingenieria. Departamento de Ingenieria Mecénica. Medellin. 2010. p. 83.
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de osmosis inversa, en la remocion de DQO, nitrégeno amoniacal, sustancias
organicas halogenadas, y compuestos clorados.'4

134 |bid., p. 84-85.
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6. CONCLUSIONES

La separacion en la fuente en los puntos generadores de residuos sélidos, se
constituye en un factor importante ligado a la cultura del reciclaje, con lo cual se
disminuira el volumen de estos en los vertederos, y también el alto impacto que
generan sobre el medio ambiente, todo ello direccionado a la futura desaparicion de
los rellenos sanitarios.

La generacion, la cantidad y las caracteristicas de los residuos sélidos que se
producen en una poblacion, dependen de ciertos factores como los climaticos, las
épocas especiales, los demograficos y los socioeconémicos.

Las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de los diferentes tipos de residuos
sélidos, permiten clasificar, identificar y proponer el mejor tratamiento para la
aplicacion de procesos de reutilizacion, manejo y disposicion final de los mismos.

Se concluye que Bogota, Medellin, Cali y Barranquilla con un valor de 40.7% son
las ciudades de Colombia que representan la mayor generacion de residuos sélidos
en el pais. ldentificandose las principales clases generadas como los residuos
higiénicos con un 77%, los residuos de comida y cenizas con un 59%, residuos de
plastico con un 11%, los residuos de jardin y prados con un 6.6%, los residuos de
vidrios y cerdmicos con un 3.9%, los residuos de papel con un 3.8%, los residuos
de carton con un 2.4%, residuos textiles con un 1.9%, residuos de cauchos, cueros
y metales con un 1% y residuos de madera con un 0.6%.

Las reacciones quimicas, fisicas y bioldgicas que se llevan a cabo en la fraccion
organica e inorganica de los residuos sélidos, son muy importantes para el inicio del
proceso de degradacién de los mismos, y por ende para la generacion del lixiviado.

El manejo integral de residuos sélidos, teniendo en cuenta la correcta aplicacion de
las diferentes actividades que lo componen, como la separacion en la fuente y
almacenamiento en los sitios de generacion, la recoleccion y transporte por parte
de empresas autorizadas y el aprovechamiento o disposicion final de los mismos,
se constituye en un elemento vital para la disminucion de la cantidad de desechos
que llegan a un vertedero, y también para la futura eliminacién de estos sitios que
se constituyen en grandes focos de contaminacion para los recursos naturales.
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La eliminacién de los rellenos sanitarios en Colombia en base a la problematica
ambiental que generan, por medio el establecimiento de empresas que promuevan
la creacion de nuevos productos a partir de los residuos aprovechables, permitiran
Su reconocimiento a nivel mundial como un pais que promueve el cuidado del medio
ambiente en base al desarrollo sostenible a partir una economia sélida.

La composicion fisicoquimica de los lixiviados generados por la descomposicion de
los residuos solidos en un relleno sanitario, estara ligada al tipo, caracteristicas y
tiempo de descomposicion de dichos desechos alli dispuestos, por ello se pueden
generar lixiviados en base a materia organica, elementos macro inorganicos,
metales pesados, compuestos xenobidticos y otros componentes.

El volumen de lixiviados que se puede generar en un relleno sanitario, siempre
estara ligado a ciertos factores internos propios del tipo de residuos solido dispuesto
y también a factores externos en relacion al area de disposicion del vertedero.

La gran problematica que se presenta en Colombia, con la contaminacion que
generan los rellenos sanitarios sobre los diferentes recursos naturales, es debida a
la ausencia de una cultura ambiental de reciclaje por parte de la poblacién y a la
poca inversion en la estructura e implementacion de procesos mas técnicos en estos
sitios.

El desarrollo de la matriz Leopold permitié evaluar e identificar, que los aspectos
ambientales relacionados con el recurso agua y que se afectan al contacto con el
lixiviado de los rellenos sanitarios son los siguientes: Aumento en el valor de los
parametros microbioldgicos y fisicoquimicos, Aumento de pH, Alteracién de las
propiedades organolépticas, Contaminacién por sustancias toéxicas y peligrosas,
Aumento de la eutrofizacion, Disminucion o muerte de las comunidades acuéticas,
Inhibicién del ciclo del agua, Bajo rendimiento de procesos bioldgicos, Deterioro del
aspecto estético y cristalino, Alteracion de las condiciones sanitarias del liquido,
Formacion de cieno, Alteracion de la calidad respecto a la normatividad ambiental,
Desequilibrio del sistema acuatico.

Con la realizacion de la matriz Leopold se pudo corroborar que el lixiviado joven, es
el que produce mayor afectacion ambiental sobre el recurso agua, seguido del
lixiviado intermedio y el viejo todos ellos inhibiendo y alterando una cantidad de
procesos importantes en la misma.
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Dentro de las acciones de mitigacion para los impactos ambientales generados
sobre el recurso agua, por los lixiviados de los rellenos sanitarios, se reconoce la
importancia de la implementacion de una cultura ambiental en las comunidades, en
base al reciclaje de los diferentes residuos sélidos que pueden ser reutilizados en
la elaboracion de nuevos productos, lo cual reducira el volumen de desechos que
llegan a los vertederos disminuyendo los diferentes impactos ambientales que estos
generan sobre el medio ambiente.

Aplicar la técnica de compostaje a la fraccién orgénica que llega a los vertederos en
un determinado lugar, es una accién de mitigacion importante para frenar la cantidad
o el volumen de lixiviados que se generan en estos sitios.

Para el tratamiento de lixiviados la técnica aerobia de humedales artificiales, se
constituye en un procedimiento efectivo de remocion de carga contaminante,
ademas de tener un bajo costo de implementacion.

Los tratamientos fisicoquimicos siempre seran necesarios para la eficiencia y
efectividad, de todo un sistema de tratamiento de aguas residuales o para este caso
de lixiviados de un relleno sanitario, pero es importante analizar las mejores técnicas
de acuerdo a sus altos costos, con el fin de aplicar la mejor estrategia que genere
mayor remocion de contaminantes, beneficiando ante todo el medio ambiente que
circunda estos lugar de disposicion final.

El tratamiento de lixiviados por evaporacion, se concluye como una técnica viable,
ya que es sostenible y no requiere de abastecimiento de energia para equipos
mecénicos. Pero presenta una desventaja la ubicacion del vertedero debido a los
olores ofensivos que emite.
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7. RECOMENDACIONES.

Se recomienda conocer el tipo de residuos solidos que se generan en una
determinada poblacion, con el objetivo de aprovechar aquellos desechos que
todavia tienen un valor importante, para la elaboracion de nuevos productos y con
ellos disminuir la cantidad depositada en los vertederos.

Una vez se genera el lixiviado debido a la degradacion de los residuos soélidos en
un relleno sanitario, es importante realizarle a este liquido un analisis fisicoquimico
y microbioldgico, con el fin de determinar cual es el proceso mas efectivo, al cual
debe ser sometido para disminuir la carga de contaminacion que este lleva.

Es importante conocer el tipo de compuestos y elementos presentes en un lixiviado,
pues algunos de ellos, suele debilitar y romper la geomembrana que aisla los
residuos con el suelo, y asi llegar y contaminar también las aguas superficiales y
subterraneas.

Para impedir los taponamientos de los sistemas internos de drenaje de lixiviados en
las celdas, se recomienda inspeccionar y si es el caso realizar mantenimientos
periodicos a los mismos.

Es necesario supervisar todos los aspectos relacionados a las celdas clausuradas
en un vertedero, pues estos son focos silenciosos de contaminacion.

No se recomienda utilizar el tratamiento por recirculacion de lixiviados en zonas de
alta pluviosidad, pues aumentaria la cantidad de dicho liquido a tratar, y a su vez
los efectos negativos sobre la consistencia y estructura de los suelos.
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