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EVALUACION DE ALTERNATIVAS PARA EL TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS EN
EL RELLENO SANITARIO ANTANAS DEL MUNICIPIO DE SAN JUAN DE PASTO
EN COLOMBIA

RESUMEN

El agua es uno de los recursos naturales mas intimamente unido a la vida, se
encuentra de forma abundante en la Tierra, por ello este recurso se ha convertido en
tema de discusion a nivel mundial, por la importancia y la necesidad de abogar la
gestion sostenible sobre todo de los recursos de agua dulce.

En los paises en desarrollo, el consumo de agua y la generacién de residuos sélidos
estd en aumento; el tema de la gestion de residuos resulta un problema complejo en
el cual se integran conceptos ambientales, econdmicos, institucionales y sociales.
Por todo esto la legislacién ambiental en Colombia ha cambiado su normativa para
regular el vertimiento a los cuerpos de aguas continentales superficiales, buscando
disminuir la contaminacion. Las empresas encargadas de el manejo y disposicion
final de los residuos sélidos urbanos cada dia deben implementar metodologias mas
eficientes para la remocion de los parametros presentes en los lixiviados.

Por tal motivo, la presente investigacion tiene como objetivo principal evaluar el
actual proceso de tratamiento de lixiviados del relleno sanitario Antanas, con
respecto al cumplimiento de la normativa ambiental decreto aplicado hasta el
momento y la nueva reglamentacion; 1594/84 y el 3930/10 respectivamente,
determinar el grado de eficiencia de los procesos de remocién, evaluar tecnologias
complementarias alternativas para asegurar el cumplimiento de la nueva normativa
ambiental y, desarrollar una evaluacion multicriterial que posibilita la participacion de
distintos actores involucrados en el tema de los residuos sélidos, a través de la
eleccion de criterios que compone las dimensiones técnico-econdmica, social,
ambiental y politico institucional, en un marco de calificacion directa de las distintas
alternativas de tratamiento.

Este trabajo se realiz6 en base a los datos suministrados por la empresa
Metropolitana de Aseo de Pasto EMAS S.A. E.S.P para analizar el funcionamiento y
eficiencia de la planta de tratamiento de lixiviados, la revision de material
bibliografico, la comparacién de los resultados obtenidos en las pruebas piloto
utilizando las tecnologias alternativas de membranas y los humedales como
tecnologia complementaria al tren de tratamiento de lixiviados, y la aplicacion de la
metodologia de analisis multicriterio.

Al analizar los resultados obtenidos durante los monitoreos se logré establecer que
el actual tratamiento de lixiviados resulta eficiente en el cumplimiento de la anterior
normativa, decreto 1594 de 1984, con los parametros DQO, DBOs y sulfatos, donde
se obtuvieron remociones al final del monitoreo (marzo del 2012) del 99 y 100% para
DQO y DBOS5 respectivamente. Los parametros mas criticos resultaron grasas y
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aceites y sélidos totales con remociones relativamente bajas que no alcanzan a
cumplir con la normativa ambiental. Con respecto a DQO, nitrégeno y fésforo se
requieren ajustes que permitan mejorar la eficiencia para alcanzar el limite maximo
permitido. En el caso de los sélidos suspendidos totales el rendimiento del proceso
actual no es eficiente, se esperaria que la mayor remociéon de SST ocurra en el
reactor de lodos activados y en la planta fisico-quimica, por lo que se requiere
implementar acciones de mejora en estos procesos. Un andlisis mas exhaustivo
sobre estas dos etapas del TTL sera necesario realizar con la finalidad de identificar
el funcionamiento del reactor de lodos, la eficiencia de los coagulantes/floculantes
utilizados, la capacidad del sistema en relacién a los tiempos de retenciéon y los
caudales de efluente utilizados en estas etapas parciales del TTL. También habria
gue considerar el ingreso del lixiviado del Vaso | en la planta fisico-quimica que
podria estar alterando la capacidad de la planta.

Del analisis comparativo de las eficiencias de los procesos evaluados para remover
los principales componentes de los lixiviados en el marco de las normativas
ambientales, tanto en el escenario anterior (decreto 1594 del 84) como con el actual
(decreto 3930 de 2010), se observa que las tecnologias de membranas acopladas
resultan eficientes y cumplen con la actual normativa (que es mas rigurosa que la
anterior) aunque no resuelven totalmente el tratamiento ya que generan
concentrados con alta carga de materia orgdnica que requiere un tratamiento
posterior. La tecnologia de membranas VSEP por si misma no mejora
significativamente la eficiencia de remocion que tiene el proceso convencional TTL.
La tecnologia complementaria (TTL+ Humedal) resulta beneficiosa para la remocion
de los contaminantes aungue requiere algunos ajustes para alcanzar un mayor nivel
de remocion de los SST.

Como se observa del analisis de los resultados de la evaluacién multicriterial, la
tecnologia mejor ponderada es el sistema de membranas que claramente en los
resultados de las pruebas piloto mostré alta eficiencia en la remocion de los
contaminantes, aunque no queda reflejado el aspecto relacionado a los altos costos
econdémicos que su implementacién y mantenimiento implica. De igual forma se
observa una mayor aceptacién a la implementacion de sistemas de evaporacion,
aunque también aspectos vinculados a la calidad del aire y del agua han sido
considerados como desfavorables por la mayoria de los actores.

Si bien la tecnologia complementaria de humedales no fue ponderada
favorablemente desde las diferentes dimensiones se identific6 como altamente
probable de implementar dada su compatibilidad con las politicas, el marco legal y la
normativa ambiental existente.

Palabras claves: Lixiviados, Tratamiento de lixiviados, Normativa ambiental
Colombiana.
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CAPITULOI1

1. INTRODUCCION

Los recursos naturales perpetuos o permanentes son aquellos que la sociedad
utiliza pero cuya existencia es tan grande y su renovacion tan constante que son en
la practica inagotables. Entre ellos se puede ubicar la luz solar, la radiacién de la
tierra, el agua en sus distintas formas (vapor, hielo, liquida), el aire o el viento. Estos
recursos no son solo perpetuos sino que también muchos son indispensables para la
propia vida y por eso algunos los llaman recursos basicos (Reboratti, 2000).

En los ultimos afios los avances tecno-cientificos han sido impactantes, el hombre
se ha enfrentado a las limitaciones en el conocimiento, y a la inmensa dificultad para
aprovechar las posibilidades ofrecidas por la naturaleza para un mejor vivir individual
y colectivo. En el presente la demanda sin precedentes a la que el rapido
crecimiento de la poblacién humana, y el desarrollo tecnoldégico someten al medio
ambiente, esta produciendo un deterioro cada vez més acelerado en su calidad, por
ello el pensar en la proteccion del medio ambiente se ha convertido en una prioridad,
en una necesidad de primer orden para garantizar el desarrollo econémico y social,
pensando en la salud, vida y desarrollo del hombre en el planeta. Hemos modificado
substancialmente el paisaje terrestre, cambiado las ciudades en las que vivimos, los
campos de los que obtenemos nuestros alimentos han removido a los ecosistemas
originales, secado lagos y rios y las consecuencias de nuestros actos se estas
manifestando; las estamos sintiendo y los cambios se ven claramente en los eventos
hidro-meteoroldgicos extremos, como periodos prolongados de sequias, extremas
inundaciones, entre muchos otros.

En el caso del agua, el hombre dificilmente puede interrumpir su ciclo gracias a su
gran capacidad de purificacién. Pero si puede y lo hace con mucha frecuencia,
interferir en la calidad y cantidad de este compuesto, como sucede con la
contaminacion de rios (Reboratti, 2000); y han sido los rios, lagos y mares quienes
recogen desde hace mucho las “basuras” producidas por la actividad humana. La
capacidad de regeneracion del agua y su abundancia la han hecho susceptible a ser
el vertedero habitual en el que arrojamos los residuos producidos a diario, y hoy en
dia encontramos que muchos cuerpos de aguas estan tan contaminados que
afectan directamente la vida de diferentes especies, incluyendo la especie humana.

En los paises en desarrollo, el consumo de agua y la generacién de residuos sélidos
esta en aumento; el tema de la gestidon de residuos resulta un problema complejo en
el cual se integran conceptos ambientales, econdmicos, institucionales y sociales.
En la cantidad y calidad de los residuos que se generan diariamente intervienen
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fundamentalmente tres variables: la condicion socioecondémica de la poblacion;
siendo por lo general los sectores de mayor poder adquisitivo de la misma los
generadores de mayor cantidad de residuos, la cantidad de habitantes que
conforman ese ejido urbano, su distribucion y la planificacion del uso del suelo, y los
diferentes habitos de consumo y sistemas de produccion. Estas variables se
mantienen en el tiempo como se menciona en Jaramillo J. 1999 y Rollandi R. 2012.

La organizacién Panamericana de la Salud (OPS), la Asociacion Interamericana de
Ingenieria Sanitaria y Ambiental (AIDIS) y el BID realizaron por segunda vez la
Evaluacion Regional del Manejo de Residuos Soélidos Urbanos en América Latina y
el Caribe 2010 (EVAL 2010); la primera evaluacion de este estilo fue realizada en el
afio 2002 y se denominé EVAL 2002. Entre los principales resultados de este
informe se encuentra la informacién sobre generacion de residuos en los paises de
ALC, analizando la relacion existente entre Residuos Soélidos Domiciliarios (RSD) —
Residuos soélidos Urbanos (RSU)'y PIB per cépita, donde se evidencia la relacién
directamente proporcional entre el nivel de actividad econdémica y la tasa de
generacion de RSD y RSU. La EVAL estim6 que la generacion per capita de RSD en
América Latina y el Caribe llega a 0,63 kg/hab/dia, mientras que la de RSU asciende
a 0,93 kg/hab/dia, cifra elevada si se piensa que s6lo en Colombia se esta cerca de
47 millones de habitantes (Banco Mundial, 2013), lo que a priori determinaria una
generacion cercana a 44 mil toneladas por dia de residuos solidos urbanos.

Colombia no es indiferente a esta problematica ambiental de los residuos sélidos;
durante los ultimos afios ha tomado mas fuerza y se ha reglamentado a través del
tiempo su recoleccién, transporte, tratamiento y disposicién final. La politica para la
gestion de los residuos sdlidos tiene su fundamento en la Constitucion politica de
Colombia, y desde entonces se viene regulando a través de resoluciones y decretos,
gue han servido para establecer el marco normativo correspondiente a la
estructuracién de una metodologia, con la cual se disefian planes para el manejo de
residuos sélidos (PGIRS) generados en el pais (Noguera, et al. 2010).

En Colombia los RSU estan compuestos principalmente por residuos de caracter
organico, plasticos, vidrio, papel y cartén. Sin embargo estas caracteristicas varian
de acuerdo con las condiciones geogréficas y econdémicas de la poblacién, con
tendencia al aumento de la fraccion organica en las poblaciones de menores
recursos y aquellas distantes a las capitales departamentales (Arrienta, 2008).

En la ciudad de Pasto, al sur de Colombia, se encuentra el relleno Sanitario Antanas
(RSA) ubicado a 13 kilometros de la ciudad; este sitio inicié su operacion en abril de
2001, y recibe 266 toneladas diarias de residuos sélidos provenientes de Pasto y de
7 municipios mas. Dicho relleno cuenta en la actualidad con un permiso de
vertimiento de lixiviados, autorizado por la Corporacion Regional de Narifio -
Corponariiio y con vigencia hasta 2013. Los procesos que utiliza el relleno para

1RSD: Residuos sélidos o semisolidos de origen exclusivamente residencial, generados por la actividad humana dentro de la vivienda.
RSU: Residuos soélidos o semisélidos provenientes de las actividades propias de los nicleos poblacionales en general.



tratar los lixiviados tienen como objetivo alcanzar el cumplimiento del decreto 1594
del afio 1984, que reglamenta el uso de agua y residuos liquidos basado en el
establecimiento de porcentaje de remocién y no en valores absolutos de los
parametros. A partir de Octubre del 2010 el Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo territorial a través del decreto 3930 establece las normas y los valores
limites maximos permisibles de parametros en vertimientos puntuales a sistemas de
alcantarillado publico y a cuerpos de agua continentales superficiales de
generadores que desarrollen actividades industriales, comerciales o de servicio. Esto
ha resultado en una modificacion a la normativa anterior y plantea un escenario
nuevo que exige un nuevo marco de analisis sobre el proceso de tratamiento de
lixiviados para alcanzar el cumplimiento de los parametros por debajo establecidos
para esta nueva reglamentacion.

En funcién de este cambio de normativa, el presente estudio pretende ofrecer una
herramienta para ayudar a la toma de decisiones con la finalidad de mejorar el
proceso existente para alcanzar el cumplimiento de los limites de vertido.



1.1 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el actual proceso de tratamiento de lixiviados del relleno sanitario Antanas
con respecto al cumplimiento de la normativa ambiental decreto aplicado hasta el
momento y la nueva reglamentacion; 1594/84 y el 3930/10 respectivamente,
determinar el grado de eficiencia de los procesos de remocién, evaluar tecnologias
complementarias alternativas para asegurar el cumplimiento de la nueva normativa
ambiental y, desarrollar una evaluacion multicriterial que permita sugerir la mejor
tecnologia que deberia incorporarse al proceso actual, incluyendo en esta la
ponderacion de aspectos técnicos y econdmicos pero también sociales, ambientales
e institucionales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

* |dentificar y evaluar el proceso que se lleva a cabo en el RSA en la remocién
de los contaminantes presentes en el lixiviado en funcion de los cambios de la
normativa ambiental.

* Analizar los resultados de la aplicacién de tecnologias complementarias y
alternativas en la remocién de los contaminantes presentes en el lixiviado,
buscando el mejoramiento del tratamiento y el cumplimiento de la nueva
normativa ambiental.

* Investigar otras tecnologias alternativas que pueden contribuir a mejorar la
eficiencia del tratamiento de lixiviados en el RSA.

* Disefiar una matriz multicriterial definiendo previamente las dimensiones a
evaluar y los criterios de ponderacion de cada dimension con la finalidad de
incorporar una nueva tecnologia al proceso actual de tratamiento de lixiviados
en el R.S.A, considerando cualitativa y cuantitativamente las dimensiones
técnico-econdmica, ambiental, social y politico-institucional.

* Evaluar los resultados de los analisis realizados y efectuar las
recomendaciones que permitan optimizar el sistema de tratamiento actual de
lixiviados en el R.S.A en aras del cumplimiento de la nueva normativa.



1.2 IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

El presente estudio pretende ofrecer una herramienta de decisién sobre la base de
un desarrollo sistematico del conocimiento, utilizando informacion real generada a
campo y aplicando una metodologia multicriterial que permita incorporar la
ponderacion de criterios multidimensionales para la seleccidén de la mejor tecnologia
complementaria o alternativa que optimice el tratamiento de lixiviados en el RSA y
permita alcanzar los estandares establecidos por la nueva normativa.

La evaluacibn de tecnologias alternativas que se incorporen 0 sustituyan al
tratamiento de lixiviados existente en el RSA, se realiza con base en pruebas piloto y
la aplicacion de criterios multidimensionales disefiados especificamente para el
proyecto, contando con la participacion de expertos de diferentes sectores (industrial,
institucional, educacional y politico) en la evaluaciébn multicriterial, constituyen
aspectos innovadores de este trabajo de tesis que pueden ser incorporados en la
evaluacion de aquellos proyectos que tienen alto impacto en los factores del
ambiente. La herramienta desarrollada en este estudio permite ademas promover el
fortalecimiento de la participacion ciudadana y actuar como disparador del
mejoramiento de la educacion ambiental con la finalidad de garantizar un desarrollo
sostenible.



1.3 MARCO TEORICO

Uno de los aspectos mas dificiles de manejar en la gestion integral de un vertedero
de residuos sdlidos urbanos o una instalacién de tratamiento de los mismos, es el
lixiviado. El lixiviado se puede definir como el liquido que se filtra a través de los
residuos sélidos y que extrae materiales disueltos o en suspension (EPA, 1999). En
la mayoria de los vertederos el lixiviado esta formado por el liquido que entra en el
vertedero desde fuentes externas (drenaje superficial, lluvia, aguas subterraneas,
aguas de manantiales subterraneos), y en su caso el liquido producido por la
descomposicion de los residuos (Tchobanoglous et al., 1994), aumentando su
caudal a medida que aumenta el volumen de residuos. Su aspecto es negro, de olor
fuerte y penetrante, fluido y en zonas de acumulacién y estancamiento presenta una
capa superficial de varios centimetros de espuma. La composicion media de los
lixiviados varia considerablemente segun areas geograficas, edad del vertedero y
tipo de residuo depositado en el mismo, pero todos coinciden en una alta carga
organica en términos de demanda quimica de oxigeno (DQO) y demanda bioquimica
de oxigeno (DBOs) como su principal factor contaminante. Otros compuestos que lo
caracterizan son la concentracion de soélidos suspendidos y disueltos, fosfatos y
nitratos, las grasas y aceites, entre otros.

Antiguamente los lixiviados eran vertidos a los causes de los rios sin ningun tipo de
control o tratamiento previo; afortunadamente las reglamentaciones han contribuido
a que esta practica que va en contra del medio ambiente y la salud de las
comunidades, esté disminuyendo. Actualmente, en Colombia la nueva normativa
ambiental establece parametros con maximos permisibles que lleva a realizar un
mayor control y establecer tratamientos eficientes en la remocion de los
contaminantes presentes en los lixiviados, antes de ser vertidos a cuerpos de aguas
continentales superficiales. Se debe aclarar que el control no sélo se debe hacer en
las aguas continentales superficiales, sino también en los acuiferos que con el paso
del tiempo serdn los grandes afectados de los tratamientos inadecuados en el
manejo de los residuos solidos.

1.3.1 Los Lixiviados

Existen numerosos parametros de los lixiviados que resaltan su alto poder
contaminante, su carga organica, las sales disueltas, las grasas y aceites, nutrientes
como nitrogeno o fésforo, toxicos como metales pesados y sustancias de interés
sanitario (Tchobanoglous, et al. 1994). Estas caracteristicas son importantes al
momento de establecer cuales componentes deben ser removidos durante su
tratamiento. Para la seleccion de la tecnologia que se debe utilizar en el tren de
tratamiento de los lixiviados (TTL) se deben tener en cuenta otros componentes que



ademas de contaminantes, afectan el funcionamiento de los procesos, como el caso
de los sélidos totales y los sulfatos.

1.3.1.1 Calidad de los Lixiviados

La calidad de los lixiviados varia en el tiempo en un relleno sanitario. De igual forma
se encuentra diferencia entre los lixiviados de los paises desarrollados con los de los
paises en via de desarrollo. Los lixiviados de los paises en desarrollo presentan
concentraciones mayores de DBO, amoniaco, metales y sustancias precipitables a
los lixiviados de los paises desarrollados (Noeggerath, 2011). Estas caracteristicas
tienen implicaciones para la operatividad y el rendimiento de los procesos de
tratamiento y se debe tener en cuenta al seleccionar la tecnologia que se debe
aplicar.

Los residuos sélidos de los paises en desarrollo, como Colombia, tienen altos
contenidos de materia organica facilmente biodegradable (MOFBD), que a su vez
aporta alto contenido de humedad y por su proceso de descomposicién produce
altas concentraciones de acidos grasos volatiles y de amoniaco. Estos acidos se
diluyen facilmente en el lixiviado del relleno sanitario, le bajan el pH y contribuyen a
la solubilizacion de los metales presentes en los residuos dispuestos en el relleno. El
lixiviado joven es mas contaminante que el lixiviado viejo, donde las concentraciones
de las sustancias disminuyen continuamente en el tiempo. Un relleno siempre va a
tener una parte que aporta lixiviado joven (la que se esta rellenando en ese
momento) otra parte que tiene lixiviado maduro (las que tienen unos afos) y otras
lixiviado viejo (las que tienen mas de cinco afios) (Noeggerath, 2011).

La Tabla 1.1 muestra como varia la concentracion de los principales parametros de
los lixiviados a lo largo del tiempo.

Tabla 1.1. Propiedades Fisico -quimicas de los lixiviados en esta do crudo.

i . Lixiviado Joven | Lixiviado Viejo
Parametro Unidad ~ ~
(<5 afios) (>10 afios)

Color aparente - Negro Marrén
DBO mg/L 2000-30000 100-200
DQO mg/L 3000-60000 100-500
Sdélidos Suspendidos Totales mg/L 200-2000 100-400
Nitrégeno Amoniacal mg/L 100-800 20-40
Fésforo Total mg/L 5-100 5-10
Sulfatos mg/L 50-1000 20-50
Grasas y Aceites mg/L 48 7

pH - 4,5-7,5 6,6-7,5
Capacidad de intercambio catiénico | Meq/100ml 12.3 10.3

(Fuente: Emenike, et al. 2012; Tchobanoglous, et al. 1994).

Es claro que el problema del tratamiento de los lixiviados joven y viejo es muy
diferente. Las concentraciones de sales disueltas, y metales pesados son mucho
mayores en un lixiviado joven, generando problemas de toxicidad en el caso de que
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se quieran utilizar procesos bioldgicos para la remocion de la DBO. Las
concentraciones de agentes incrustantes como el hierro, el calcio y el magnesio,
generan grandes problemas practicos pues taponan la mayoria de los conductos,
tuberias, accesorios, valvulas, membranas, tanques, etc. (Giraldo, 2002). El bajo pH
puede interferir en el funcionamiento de muchas tecnologias y algunos
procedimientos como la nitrificacién o la oxidacion del hierro.

La remocion del DBO se ve afectada por la toxicidad que generan los metales, pero
la remocion de metales, incluyendo incrustantes como el hierro, se ve interferida por
la presencia de la DBO que sirve como agente complejante que mantiene los
metales en solucion, dificultando y limitando la remocion. Por todo esto es evidente
gue los lixiviados presentan numerosos problemas que deben tenerse en cuenta al
momento de seleccionar la tecnologia de tratamiento (Giraldo, 2002).

1.3.1.2 Cantidad de Lixiviados

La cantidad de lixiviados depende de tres variables principales: el area rellenada, la
cantidad de infiltracion y el sistema de drenaje e impermeabilizacién. El area
rellenada afecta porque es a través de ella que se realiza la entrada y el contacto del
agua de infiltracion con los residuos. Al aumentar el area rellenada, aumenta
paralelamente la cantidad de lixiviados. La cantidad de infiltracibn depende de
numerosas variables como: la operacion que se le dé al relleno, como la desviacion
de aguas de escorrentia, la cantidad de precipitacion directa que se tenga en la
zona, y la presencia de infiltraciones subterrdneas. Por ultimo los sistemas de
drenaje e impermeabilizacion son importantes por que son los que permiten que los
lixiviados no contaminen los suelos y las aguas subterraneas, y el lixiviado que se
produce se pueda recolectar para ser adecuadamente tratado. De igual forma,
cuando se realiza el cerramiento de las diferentes areas de los rellenos, los caudales
de infiltracidon disminuyen notablemente, generando una caida abrupta en la cantidad
de lixiviado (Noeggerath, 2011).

El potencial de formacion del lixiviado puede valorarse mediante la preparacion de
un balance hidrico en el relleno sanitario. El balance hidrico implica la suma de todas
las cantidades de agua que entran en el relleno y la sustraccion de las cantidades de
agua consumidas en las reacciones quimicas, asi como la cantidad que sale en
forma de vapor de agua. La cantidad potencial del lixiviado es la cantidad de agua
en exceso sobre la capacidad de retencion de humedad por parte del relleno
sanitario (Tchobanoglous et al., 1994). La movilidad del agua dentro del relleno
sanitario complica el calculo del balance hidrico, y debido a la no uniformidad en la
composiciéon del residuo se producen caminos preferenciales que son mas
frecuentes en rellenos jovenes y que disminuyen considerablemente con la edad del
relleno por el efecto de compactacion de los residuos (Fenn, et al.,, 1975;
Borzacconi,1996; Orta et al., 2002; Fornieles, 2011; Pantini y Schroeder, 2012). Con
la finalidad de estimar la generacion de lixiviados han surgido varios modelos
basados en balances hidricos, entre los mas conocidos estan el modelo HELP (EPA)



y el MODUELO (Grupo de Ingenieria Ambiental de la Universidad de Cantabria-
Espafa).

Numerosos trabajos han avanzado en el conocimiento sobre la caracterizacion de
los lixiviados que se generan en los rellenos sanitarios, la mayoria de ellos se han
focalizado en la descripcion de las tecnologias de tratamiento, destacando la
capacidad de remocion de contaminantes y comparando la eficiencia de las
tecnologias estudiadas (Noeggerath, et al., 2011; Loépez, 2008: Giraldo, 2002).

Entre muchos otros estudios que se han realizado sobre este tema, la particularidad
del presente estudio esta en la comparacién de tecnologias complementarias o
alternativas que mejoren la remocién de contaminantes del lixiviado del relleno
sanitario Antanas, evaluando resultados de pruebas in situ en tiempo real y en forma
integral y basandose la aplicacion de una tecnologia multicriterial que involucra
diferentes actores.

1.3.2. Tratamiento de Lixiv iados

Las variables mas importantes de considerar en el disefio de una planta de
tratamiento de lixiviados corresponden al caudal y composicién del afluente y los
requerimientos finales para la disposicidn del efluente ya tratado.

Numerosas referencias bibliograficas han sido consultadas para analizar el TTL del
relleno sanitario Antanas y las posibles tecnologias complementarias o alternativas
gue se pueden implementar con la finalidad de mejorar el proceso (Robinson, et al.
2005; EPA 1993, 1995, 2007; Last et al., 2004; ISWA 2008; Munawar et al., 2013).

En esta seccion se describe el funcionamiento de la planta de tratamiento de
lixiviados en el relleno sanitario Antanas, con los procesos y equipos actualmente
implementados y algunas técnicas alternativas que podrian servir para combinar o
reemplazar este proceso.

1.3.2.1 Descripcion del TTL en el Relleno Sanitario Antanas

A continuacién se describe el disefio actual de la planta de tratamiento de lixiviados
del RSA con sus procesos e instalaciones vinculadas.

El RSA, cuenta con un TTL compuesto por cinco unidades que corresponden a
tratamientos bioldgicos y una unidad de tratamiento fisicoquimico; tal como se
observa en la figura 1.1, los componentes principales son un reactor UASB, una
laguna de igualacién, una laguna facultativa aireada, la planta fisicoquimica, un
reactor sulfidogénico y una laguna de maduracion.

Adicionalmente se cuenta con unidades de almacenamiento, pre-tratamiento y

regulacion: como una estacion de bombeo, un tanque regulador de caudal, un
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desarenador, la laguna de excesos vaso | y laguna de almacenamiento de excesos
del vaso Il.

En la Figura 1.1 se representa el TTL (Hernandez, 2011); inicia el proceso cuando el
lixiviado que se produce en el vaso I, es conducido por gravedad al reactor UASB
(punto 1) y es en la caja afluente a esta unidad donde se adiciona DAP para tener
una relacién adecuada de DBOs/N/P; en este reactor la operaciéon se sucede de
manera ascendente, entrando el lixiviado crudo que proviene del vaso Il al fondo del
reactor a través de cuatro tubos, donde es recibido por una capa de lodo compuesta
por bacterias metanogénicas, que son las encargadas de remover una parte de la
materia organica presente dentro del lixiviado; a medida que el lixiviado asciende, se
forman moléculas de gas (metano y didxido de carbono) que se adhieren a las
moléculas liquidas (lixiviado) y sélidas (sélidos suspendidos) que al chocar con la
campana de separacion, que estd ubicada en la parte superior del reactor se
separan, quedando los sélidos dentro del reactor; el liquido con menor carga
contaminante sale de la unidad de reaccién y el gas se descarga a la atmdsfera a
través del interior de la campana. El lixiviado tratado (efluente) fluye al tanque de
almacenamiento de lixiviados y de éste al tanque de bombeo, para posteriormente
ser impulsado al tanque regulador de caudal (punto 2) en el cual se acondiciona el
caudal de lixiviado a entregar al TTL a un maximo de 2 L/s.

De este tanque regulador el lixiviado fluye al desarenador (punto 3) unidad que
contribuye a reducir la formacion de depdésitos pesados en las tuberias y conductos
de la TTL. Este equipo cuenta con dos canales idénticos, los cuales se relevan entre
si, es decir, mientras se le hace mantenimiento a una unidad entra en
funcionamiento la otra.

UASE

Tanque reguladorde caudal.
De sarenador
Lagunzigualacion

Lzguna 2erobiafacultativa
Reactor de lodos activados
Plantafisicogquimica
Reactorsulfidogénico
Lzgunade Maduracion

Plantade Tratamiento de Lixiviados

Lixiviado vaso Il I |
< Tanques de inoculos
P y nutrientes

=l AW N e

0

Tangues de inoculos
y nutrientes

Tanques de inoculos
y nutrientes

Efluente al ric Bermidez

Figura 1.1. Tren de Tratamiento de Lixiviados
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Cabe anotar que si el caudal de lixiviado tratado proveniente del reactor UASB
supera los 2 L/s, el caudal excedente es desviado e ingresa a la laguna de excesos,
la cual se utiliza para almacenar los excesos de lixiviado tratado proveniente del
reactor UASB. Estos lixiviados son almacenados, principalmente en época de lluvia,
es decir cuando se supera el caudal maximo de disefio del TTL, hasta tanto las
condiciones de caudal y estado climatolégico se estabilicen y permitan inyectar los
lixiviados paulatinamente en el TTL.

El lixiviado tratado proveniente del reactor UASB y que ha pasado por el
desarenador fluye por gravedad hacia la laguna de igualacién (punto 4). Esta laguna
funciona como un reactor anaerobio que opera con una concentracién baja de
microorganismos. La transformaciéon biolégica que aqui ocurre depende del tiempo
de retencién y de la temperatura del lixiviado. En caso de ser necesario, se realizan
las correcciones de pH y dosificaciones de nutrientes con influencia directa a las
subsiguientes etapas del TTL. El lixiviado proveniente de la laguna de igualacion
continua por gravedad a la fase siguiente de tratamiento en el tren, que es la laguna
aireada facultativa (punto 5), la cual propicia una mayor area superficial de
oxigenacion. Esta laguna cuenta con una capa aerobia superficial, una zona
facultativa intermedia y una capa anaerobia en el fondo donde los procesos de
oxidacion bacteriana convierten el material organico en CO,, amonio y fosfatos.

Al salir de la laguna aireada facultativa el lixiviado fluye hacia el reactor de lodos
activados (punto 6), que consta de un reactor llamado tanque de aireacion, un
tanque de sedimentacion, (el reciclado de sélidos al tanque de aireacion procedente
del tanque de sedimentacion) y una linea de purga del lodo. El tanque de aireacion
€s un reactor de crecimiento en suspension que contiene conjuntos microbianos o
floculos de microorganismos denominados lodo activo; alli se mezclan los
organismos Yy el lixiviado con gran cantidad de aire. Bajo estas condiciones los
organismos oxidan una parte del desecho organico a diéxido de carbono y agua,
sintetizan la otra parte en forma de células microbianas nuevas, utilizando la energia
obtenida de la oxidacion. Luego la mezcla entra en el tanque de sedimentacion,
donde los microorganismos floculantes se asientan y son removidos de la corriente
efluente. Los microorganismos sedimentados, o el lodo activado, se recirculan hacia
el inicio del tanque de aireacion, para mezclarlos de nuevo con el lixiviado. En este
proceso se producen en forma continua, lodos activados nuevos, de cuyo exceso es
necesario deshacerse (lodos activados de desecho y/o purga), los cuales son
dispuestos en los lechos de secado.

Continuando con el tratamiento, el lixiviado efluente tratado en el reactor de lodos
activados mas el lixiviado crudo (punto 7) y maduro proveniente del vaso I, es
sometido a un tratamiento primario en la planta fisicoquimica, tratamiento que tiene
como finalidad la separacién de solidos y la remocién de color, a través de la técnica
de desestabilizacion de coloides (coagulacién) aglutinamiento de particulas
(floculacion) y recuperacion de solidos por gravedad (sedimentacion).

11



El lixiviado proveniente del sistema de tratamiento primario (planta fisicoquimica)
ingresa al reactor sulfidogénico (punto 8) donde la materia organica es removida por
bacterias sulfatoreductoras (SRB) en un ambiente anaerdbico, buscando una
maxima reduccion de sulfato. Este reactor sulfidogénico esta conformado por tres
secciones A, B y C compuestas por una serie de pantallas o bafles (geomembrana),
gue permiten un flujo del lixiviado de manera vertical y recurrente, ocasionando una
sedimentaciéon y desarrollo de biomasa (bacterias anaerobias sulfato reductoras),
provocada por la secuencia de flujos descendentes y ascendentes. El lixiviado
efluente que fluye del reactor sulfidogénico ingresa a la laguna de maduracioén (punto
9). Esta laguna es considerada a la fecha, la ultima etapa TTL en el relleno sanitario
Antanas, tiene una estructura simple que basicamente almacena el lixiviado tratado
proveniente del reactor sulfidogénico, su funcién es similar a las lagunas facultativas,
no acumulan lodos y uno de sus principales objetivos es reducir el nimero de
organismos patdgenos (coliformes fecales), la poblacion de algas y la DBOs
contenidos en el lixiviado.

Finalmente, el lixiviado que ha pasado por el TTL fluye a una raz6n maxima de 1,92
L/s por la red de conduccién (10,2 km) hasta el punto de descarga final, ubicado en
el cruce del rio Bermudez y la Quebrada Robles. En el efluente de laguna de
maduracion se ha instalado un caudalimetro electromagnético que permite verificar
instantaneamente el caudal de descarga de lixiviados tratados. (Mayor detalle del
funcionamiento de cada proceso y los equipos vinculados en el TTL se encuentra en
el Anexo 1).

1.3.2.2 Otras Tecnologias para el Tratamiento de Lixiviados

Como ya lo hemos visto existen diferentes tecnologias para el tratamiento de
lixiviados que han sido estudiadas a través de los afios con miras a encontrar una
solucion aplicable, econdmicamente viable y sostenible para el medio ambiente.
(Corena. 2008; Alvarez et al. 2006).

En muchos casos la remocién de los distintos contaminantes presentes en los
lixiviados, DQO, DBO5, COVs, SST, amonio y metales pesados, hace necesario
emplear combinaciones de los tratamientos habitualmente empleados. En la Tabla
1.2. se muestra la ponderacion cualitativa de los procesos de tratamiento de aguas
residuales en la remocion de distintos contaminantes.

La bibliografia sirvi6 de base para la seleccion de las tecnologias que seran
evaluadas en el presente estudio; tecnologia de membranas, evaporacion y
humedales como posibles sistemas de tratamiento o mejora para los procesos
existentes en el TTL. Las tecnologias de membranas y humedales fueron
seleccionadas para este estudio por que se cont6 con la logistica para la realizacion
de pruebas piloto que arrojaron datos reales del funcionamiento de ellas en el
tratamiento de los lixiviados del RSA. La tecnologia de evaporacién se adopto junto
a las otras tecnologias como alternativa para comparacion en el analisis

multicriterial.
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Tabla 1.2. Eficiencia de | os Procesos de Tratamiento de Aguas Residuales en la Remocién de
distintos Contaminantes.

Contaminante : Metales :
Procesos SST | DBOs | DQO | Amonio pesados sales | Fe/lMn | COVs | Bacterias Residuos
B 0 ORI RO N 0 - - + - Carboén Activo

Adsorcion Agotado
Floculacion + 0 0 +& + @ T N N
Precipitacion ™ Lodos
Sedimentacién
Flotacion + 0 0 - +0) - + - 0 Lodos
Tratamiento biolégico y | +(* + 0 + - 0 0

: L Lodos
Sedimentacién
Oxidacién Quimica - + + 0 - - 0 + + Aire Residual
Intercambio I6nico - - - 0 + + + - - Concentrado
Electrodidlisis - 0 + + + - - Concentrado
Evanoracion + + + +D + + + - - Res.Pastoso

P Aire residual
Nanofiltracion + + + + 0 + - + Concentrado
Osmosis Inversa + + + + + + + + + Concentrado
(Fuente: Fornieles, 2011).
+ Adecuada @ Trabajando a pH bajo ®) Después de la floculacion
- No adecuada @ Trabajando a PH alto © S la concentracion es baja, en caso contrario “0”
0 Parcialmente adecuada © Sj existe precipitacion y retirada de lodos, (s esta acompariada de un sistema

en caso contrario “-“ sedimentacion, en caso contrario “0”

“ Si precipitamos sulfatos “+"

¢ Humedales Artificiales

Un humedal artificial o construido es un sistema alternativo de tratamiento de aguas
de poca profundidad en el que se siembran especies acuaticas encargadas de
purificar el agua mediante procesos naturales. Segun la EPA (2000) un humedal
artificial de flujo subsuperficial estd disefiado especificamente para el tratamiento de
algun tipo de agua residual, o su fase final de tratamiento, y esta construido
tipicamente en forma de un lecho o canal que contiene un medio apropiado En
Estados Unidos y Europa se utiliza mucho la grava para la construccién, aunque
también se ha utilizado roca triturada, arena y otros materiales del suelo. Los juncos,
las cafias y las aneas son los tipos de vegetacion mas tipicos, aunque otras juncias
nativas y especies de humedales locales puedan ser utilizados también. Las plantas
gue crecen rapidamente, asi mismo se esparcen y tienen sistemas extensos de raiz
por lo cual son muy deseables (Setty, 2007). Utilizando mudltiples tipos de plantas
nativas antes que una sola especie ayudara a evitar que en alguna instancia todas
las plantas mueran. Las variedades genéticas diferentes son resistentes a tipos
diferentes de estrés. La estética es otra consideracion en la seleccion de la
vegetacion, ya que la eliminacién de contaminantes es semejante entre estos tipos
diferentes de plantas.

Los olores, mosquitos e inundaciones son caracteristicas controlables cuando el
humedal es construido y controlado adecuadamente (Setty, 2007). Los humedales
artificiales tienen un tiempo de vida dependiendo del disefio, las caracteristicas de
las aguas negras y la temporada del afio (EPA, 1999). Tipicamente su periodo inicial
dura 12-22 meses después de construido, aunque para humedales subterraneos de
flujo (tipo SFF) no es tan critico, ya que mucha de la filtracion se lleva a cabo por
medios fisicos. El desempefio del sistema debe mejorar durante los primero afios a
medida que la penetracion de la raiz traiga oxigeno mas adentro de la gravera. Con
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el mantenimiento apropiado, la vida del sistema depende soOlo del estado de la
estructura, Setty, referencia 20 afios como la vida util de materiales adecuados. Los
humedales construidos tipo SSF pueden disminuir varias de las caracteristicas
perjudiciales de aguas negras. En la Tabla 1.3 se registran algunos de los datos
reportados para la remocion de pardmetros por humedales de SSF, con buenos
resultados para DBO, SST y coliformes fecales, la eliminacion de fésforo varia a
través del afio con el crecimiento de la planta, pero es generalmente pobre.

Tabla 1.3. Reduccidn tipica del porcentaje y concentracién de pardm etros contaminantes en
humedales de SSF.

, Reduccion Concentracion Esperada del Efluente
Parametro
Esperada (mg/L)

Sdélidos Suspendidos Totales 51-98% 3.7-64 (tipicamente <10)
Coliformes 82-100% (MPN) 50-577,000/100ml
Demanda Bioquimica de 49-96% 5.3-90
oxigeno
Nitrégeno 12-86% 6.3-29.6
Fosforo -12-91% 0.5-9.6
Metales: Al, Cu, Zn, Cd 84-99% <0.01-0.05

Fe, Mn -10% 0.288-1.234

(Fuente: EPA 1999; Setty 2007).

Los humedales artificiales tienen ventajas respecto de los sistemas de tratamiento
alternativos debido a que requieren poca o ninguna energia para funcionar. Si hay
suficiente tierra disponible cerca de la instalacion de los humedales de cultivo
acuatico, puede ser una alternativa de costo efectivo. Los humedales proporcionan
el habitat para la vida silvestre, y son, estéticamente agradables a la vista
(Noeggerath, et al. 2011).

Economicamente estos sistemas son competentes cuando se los compara con otras
tecnologias. Su desventaja radica en la cantidad de terreno que requiere el sistema
para realizar los procesos. La combinaciéon de humedales con otras tecnologias
puede contribuir o mejorar algunas etapas del proceso donde la acumulacién de
precipitados, la formacion de espumas o las variaciones en cargas hidraulicas y
organicas se convierten en un problema. Una caracteristica de estos sistemas es
gue ofrecen altos tiempos retencion hidraulica y permiten manejar procesos de
volumenes grandes, controlando variaciones en caudal, reduciendo acumulacion de
precipitados, produccion de gases y por lo tanto espuma (Noeggerath, et al. 2011).

El tema de los humedales se ha estudiado en diversos trabajos. Lahora (2003)
describe la depuracién de aguas residuales mediante humedales artificiales a través
de un estudio de caso desarrollado en Almeria—Espafia. Por su parte Pefa (2007)
realizé un analisis comparativo de los tratamientos convencionales, lagunas aerobias
y anaerobias y el tratamiento de humedales artificiales y Montoya (2010), compara la
remocion de materia organica en humedales usando tres especies de macrofitas.
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* Evaporacion

La evaporacion como sistema de tratamiento de lixiviados es una aplicacion
relativamente nueva, al igual que los humedales. Generalmente esta tecnologia
utiliza la energia provista por el biogas del relleno sanitario para evaporar el lixiviado
por calentamiento. Al final del proceso se logra el control del total de emisiones de
lixiviados del relleno sanitario, quedando un lodo que se dispone nuevamente en el
relleno (Noeggerath, et al. 2011).

La literatura indica que la produccion de gas en el relleno sanitario alcanza para
suplir las necesidades energéticas de la evaporaciéon de los lixiviados. Dependiendo
del tipo de lixiviado en algunos casos existe la necesidad de hacer un post-quemado
de la mezcla gas-vapor de agua que sale del evaporador para lograr la destruccion
de emisiones de COVs gue se arrastran durante el proceso de evaporacion, de tal
manera que la cantidad requerida de biogas se aumenta con respecto a los calculos
termodinamicos normales; una vez quemados los COVs las emisiones del proceso
se limitan a vapor de agua y a un lodo espeso (Corena, 2008).

Algunas tecnologias utilizan de manera directa la energia que se genera al quemar
el gas, con el objetivo central de evaporar el lixiviado, o que se denomina
vaporizaciéon del gas, mientras otras tecnologias pueden utilizar el calor residual que
generan motores de combustion o turbinas, que utilizan el biogas para generar
potencia mecanica, que a su vez se puede usar para la generacion eléctrica. Asi, se
logra no sélo el aprovechamiento del gas para la conversién a energia eléctrica, sino
el tratamiento de los lixiviados, solucionando los dos principales problemas que
tienen los rellenos sanitarios como son la emisibn de gases y de lixiviados
(Noeggerath, et al. 2011).

Esta tecnologia presenta problemas operativos, como la formacion de espuma por la
turbulencia generada en el proceso de evaporacion, el incrustamiento de
precipitados en el sistema, y el arrastre de COVs. Igualmente cuando los lixiviados
son jovenes y existen altas concentraciones de acidos grasos volatiles y amoniaco, y
dependiendo del pH al cual se realice la evaporacién, estos compuestos se pueden
arrastrar junto con el vapor de agua. Se ha propuesto realizar ajustes de pH para
minimizar el arrastre de los acidos y/o amoniaco y también sistemas de operacion
multiple (Corena, 2008). Otras ventajas de la tecnologia es la simplicidad tecnoldgica
de los equipos, y los bajos costos operativos al compararla con otras tecnologias
similares (Giraldo, 2002).

¢ Sijstemas de membrana

La tecnologia del tratamiento de aguas utilizando membranas es una tecnologia de
rapido desarrollo en la ultima década. Cada dia se observan més aplicaciones de las
membranas en el tratamiento de todo tipo de efluentes. Se encuentra en la literatura
aplicaciones de la microfiltracion, la ultrafiltraciéon, la nanofiltracion, la dsmosis
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inversa, la 6smosis directa e inclusive la pervaporacion al tratamiento de lixiviados,
bien sea de manera directa, o acoplada a otro tipo de proceso de tratamiento
(Corena, 2008). A continuacion se describen las caracteristicas principales de las
tecnologias de 6smosis inversa y el proceso realzado de cizalla vibratorio-VSEP.

Osmosis Inversa : Esta tecnologia reporta excelentes rendimientos para la
remocion de la mayoria de los contaminantes. En el caso de lixiviados,
funciona mejor para lixiviados viejos o lixiviados que han sufrido un
pretratamiento, por que trata eficientemente DBOs de valores bajos, menores
a 1000 mg/L. En el proceso de 6smosis inversa el agua es obligada a pasar
por una membrana semi-permeable, dejando pasar sélo agua pura, por lo que
a la inversa del sistema natural, el desplazamiento del agua va desde la zona
de mayor concentracion a la zona de menor concentracion (agua purificada).
Se utiliza una membrana semi permeable para filtrar y extraer los corpusculos
sélidos disueltos, los organicos, los pirogénicos, la materia coloidal, sub micro
organismos, virus y bacterias que puede contener el agua, dependiendo del
material de la membrana, hay tres tipos de materiales para membrana que
son usados en sistemas de 6smosis inversa para producir agua pura en el
laboratorio: acetato de celulosa, poliamidas y membrana de pelicula delgada.
Segun Corena (2008) la molécula de agua por ser tan pequena es la Unica
capaz de pasar por los poros de la membrana, eliminando asi en su totalidad
0 casi, nitratos, pesticidas, bacterias, virus, microbios, amianto, herbicidas,
cal, mercurio, plomo y otros metales pesados y todo lo que esté disuelto en el
lixiviado.

Tecnologia VSEP (Procesos Realzado de Cizalla Vibratorio): es una
tecnologia de membranas posible de filtrar corrientes que contienen una gran
variedad de componentes; no presenta problemas de obstruccién, ademas de
filtrar los solidos suspendidos, reduce o elimina los componentes organicos e
inorganicos disueltos. Al final la tecnologia entrega agua clara y un lodo
concentrado. La diferencia con otras tecnologias de membrana es que
impiden que los agentes obstructores se acumulen en la superficie de la
membrana a través de fuerzas de cizallas provocadas y permitiendo altas
velocidades de alimentacion retardando su deposicién sobre la superficie de
la membrana (Monroe, 2013).

La seleccion de la membrana es el parametro mas importante que afecta la calidad
de la separacion, aunque también incluyen parametros operativos como la presion,
la temperatura, la amplitud de la vibracion y el tiempo de residencia. En general la
VSEP trabajan a presiones de hasta 1000 psig y temperatura maxima de hasta
80°C. La eficiencia de este sistema radica en el cizallamiento del paquete de filtros
(Monroe, 2013). Sobre la tecnologia VSEP se vienen realizando estudios como el de
Zouboulis et al. (2008) que evalla el rendimiento del sistema de filtracién vibratorio
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VSEP para diferentes tipos de membranas (microfiltracion, ultrafiltracion y
nanofiltracién), y el de Johnson (2006), quién realiza una comparacion de métodos
convencionales y los de VSEP y concluye que la tecnologia VSEP ha demostrado
ser competitiva con los sistemas convencionales de membrana en espiral y puede
reemplazarlo, dando rendimientos de hasta un 98% en la recuperacién de agua
tratada.

En el presente estudio la tecnologia VSEP se analiza individualmente y ademas
acoplada a otro sistema de membranas como es la 6smosis inversa.

Estos sistemas de membranas y la evaporacion se aplicaron como tecnologias
alternativas al proceso actual de TTL, mientras que el humedal fue analizado como
tecnologia complementaria al TTL.

Las siguientes tablas presentan comparativamente los aspectos de las tecnologias
mencionadas anteriormente; considerando la capacidad de resolver los problemas
mas frecuentes que presentan los lixiviados (Tabla 1.4.) el grado de complejidad de
la tecnologia (Tabla 1.5) y el rendimiento en la remocién de los principales
parametros (Tabla 1.6).

Tabla 1.4. Manejo de caracteristicas probleméticas de los lixiv iados.

Problemas Sistemas Evaporacion Sistema de
Naturales Membranas
1. Formacion de precipitados + + +++
2. Toxicidad a los microorganismos + No No @
3. Formacién de espumas No ++ Variable
4. Emisién de COV + ++ Variable ¥
5. Sensibilidad a variaciones de No + +
caudal
6. Produccién y manejo de lodos + +
7. Requerimientos de area Alta Muy baja Baja
(Fuente: Giraldo, 2002)
Pueden formarse en los tanques de almacenamiento.
@ sjlos sistemas son aerobios, la problematica puede ser alta.
Entre mas (+) méas negativamente lo afecta.
Tabla 1.5. Complejidad Tecnoldgica.
Problemas con Sistemas Evaporaci6 n Sistema de
Naturales Membranas
1. Necesidad de insumos quimicos - ++ @ +++%
2. Necesidad de insumos - + +++
operacionales
3. Necesidad de suministro de partes - + +++
4. Suministro de energia eléctrica + @ - +++
5. Complejidad operativa - ++ +++

(Fuer(]t)e: Giraldo, 2002)
1

Puede requerir si hay necesidad de bombear el lixiviado. Usualmente no requiere.

)
(3)

“  Requiere un extenso pretratamiento.

Puede requerir pretratamiento, algunos sistemas usan sustancias para control de pH, espumas.
Puede llegar a ser autosuficiente. Algunas tecnologias asi estan disefiadas.
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Tabla 1.6. Rendimiento en remocién de parametros

Problemas con Sistemas Evaporacion Sistemas de
Naturales Membranas

1. Demanda Bioquimica de Muy altos Muy altos Muy altos
Oxigeno
2. Nutrientes No Muy altos No @
3. Metales Altos Muy altos Altos
4. Compuestos Organicos Volatiles + Muy altos No @
5. Patgenos Variables ™ Muy altos Muy altos

(Fuente: Giraldo, 2002)
@ pueden ser muy altos si asf se requiere.
@ puede ser altos o bajas dependiendo del disefio.

Desde el punto de vista econdémico la tecnologia de membranas resulta ser la mas
costosa por sus especificidades y la mano de obra calificada que se requiere para su
instalacion y funcionamiento, luego en la evaporacion la etapa de arranque resulta
ser la de mayor inversion, mientras que los costos de los sistemas naturales se
caracterizan por ser bajos, aunque requieren de extensas zonas para Su
implementacion por lo cual su costo depende del costo de la tierra donde seran
instalados.

1.3.3 Implicacion Ambiental y Social del Relleno Sanita  rio Antanas

La Ciudad de Pasto actualmente produce 210 toneladas/dia y los municipios
aledafios en promedio aportan unas 15 toneladas/dia adicionales. Para el manejo de
estos residuos el relleno sanitario Antanas contempla sistemas para disminuir el
impacto ambiental que causa la disposicién de los RS como son el TTL y una planta
de quema del biogas.

Area de Influencia del Proyecto

El relleno sanitario Antanas configura un sistema de areas de influencia que van
desde lo regional a lo local; en esta area de influencia el proyecto impacta directa o
indirectamente el sistema de recursos naturales, econémico y social, ya sea de
manera positiva y/o negativa.

El &rea de influencia regional, corresponde al sector que produce diferentes tipos de
desechos (residenciales, comerciales e industriales) no peligrosos, que son la
materia prima del proyecto. La produccién de desechos en esta zona de influencia
indica que el sector residencial es el mayor productor de residuos, seguido por el
sector comercial. Otro aspecto importante son los residuos biologicos y sobre los
cuales EMAS-Pasto solo presta el servicio de recoleccion y almacenamiento en
cuarto refrigerado, hasta su tratamiento en la ciudad de Manizales.

El area de influencia lineal corresponde a la via Panamericana y a la variante a
Buesaco que impactan areas externas del relleno en forma bi-direccional. Este area
consiste en unos 14 kilbmetros de via, los cuales se encuentran en buen estado,
esta pavimentada, tiene unos 7 metros de ancho, con buenas especificaciones de
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rodadura y cunetas, sin embargo, es de alto flujo vehicular, ya que es la conexién del
departamento de Narifio con el continente Suramericano. Este area de influencia se
comporta como una fuente movil de contaminacion, cuyo mayor impacto se
relaciona con la presencia de ruido, material particulado y gases.

El area de influencia local esta inscrita dentro de la microcuenca de la quebrada
Yuyas, en una franja en la que se disponen finalmente los residuos producidos en el
area regional. El lote Antanas fue adquirido para un uso que corresponde al de
relleno sanitario, el cual fue seleccionado entre 14 lotes. Esta regién que no tiene
zona de cultivos, tiene pluviosidad media de 1200 mm/afio, la evapotranspiracion
real es de 841 mm/afo; corresponde a una zona de drenaje intervenida por los usos
del suelo aguas arriba de la variante a Buesaco, por lo que su drenaje natural ha
sido intervenido mediante obras cuyo fin es el de manejar hidraulicamente las aguas
sub-superficiales y superficiales.

El area de influencia local es rica en agua, razéon por la cual la mayoria de las
viviendas de la zona se abastecen de nacimientos ubicados en predios (76%) o
hacen uso del acueducto (24%) que corresponden a la cabecera del corregimiento
de Daza. El principal uso del recurso es de caracter doméstico y/o consumo de los
animales; en pequeiio porcentaje el agua es utilizada para el riego de cultivos y en
una pequefia porcién para uso comercial; no obstante el uso dado, respecto al punto
de toma de las aguas para consumo Y la localizacién del relleno no existe riesgo de
contaminacion.

Las construcciones mas cercanas en linea recta a la actual area de trabajo del R.S.A
estan ubicadas a 750 m y 900 m; en un radio de un kilémetro del relleno sanitario se
ubican 7 viviendas que representan el 4.4% del total, mientras que al ampliar el radio
a dos kildbmetros se localizan 63 viviendas (46%).
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1.4. MARCO LEGAL

En Colombia los temas referidos a residuos solidos municipales y peligrosos son
tratados por diferentes sectores de la administracion publica, tales como Ambiente,
Salud, Desarrollo Urbano y Social, Comunicaciones, Transporte, Industria, Comercio,
Trabajo, entre otros. Se ha avanzado en el tema de regulacion (leyes, reglamentos y
normas) y procedimientos administrativos (manifiestos, permisos, licencias y
registros), dirigidos a mejorar las condiciones de manejo y disposicion de los
residuos sélidos, al igual que mitigar el impacto que este procedimiento causa al
medio ambiente.

En el manejo de los RSU, todavia se evidencia un inadecuado manejo por parte de
los municipios, debido a problemas con las administraciones municipales y a la baja
participacion de la comunidad y de las empresas privadas. Segun la
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD) en el afio 2008 se
generaron en Colombia aproximadamente 25.079 toneladas diarias de residuos, de
los cuales el 90,99% (22.819,2 ton/dia) fueron dispuestas en rellenos sanitarios o
plantas integrales de tratamiento de residuos solidos; persistiendo 9,01% con
disposicion inadecuada (2,26 ton/dia) representados en 283 botaderos a cielo
abierto, 19 enterramientos, 7 quemas y 8 cuerpos de agua. En Colombia existen
1112 municipios, de los cuales so6lo 1088 poseen reportes sobre el tipo de
disposicion que utilizan para sus residuos; 653 de estos lo hacen en rellenos
sanitarios, ya sean regionales o no, 98 en plantas integrales y 337 municipios aun
presentan disposicion inadecuada de los mismos (Noguera, et al. 2010).

Actualmente, Colombia cuenta con un amplio desarrollo normativo enmarcado en la
Politica Nacional para la Gestién de Residuos Soélidos emitida en 1998, actualizada
en el CONPES soportada por la Constitucion Nacional, la Ley 99 de 1993 y la Ley
142 de 1994, la cual establece tres objetivos especificos que determinan las
prioridades de la gestion en residuos: Minimizar la cantidad de residuos que se
generan, aumentar el aprovechamiento racional de los residuos soélidos y mejorar los
sistemas de eliminacion, tratamiento y disposicién final de los residuos solidos.
(detalle del marco legal en Anexo 4).

A continuacién se describen las tres reglamentaciones de aplicacion directa sobre el
tratamiento de lixiviados.

1.4.1 Decreto 1594 de 1984 — Uso del Agua y Residuos Liquidos

Este decreto controlaba los parametros que se debian cumplir para realizar el
vertimiento a las aguas superficiales por diferentes actividades entre las que se
encuentra el vertimiento de lixiviados provenientes de los rellenos sanitarios. A
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continuacién se nombraran algunos de los articulos que permiten conocer mejor los

alcances de la normativa.

* Atrticulo 61: Se prohibe la inyeccion de residuos liquidos a un acuifero, salvo
gue se trate de la reinyeccion de las aguas provenientes de la exploracion y
explotacion petrolifera y de gas natural, siempre y cuando no se impida el uso

actual o potencial del acuifero.

* Articulo 62: Se prohibe la utilizacion de aguas del recurso, del acueducto
publico o privado y las de almacenamiento de aguas lluvias, con el propésito
de diluir los vertimientos, con anterioridad a la descarga al cuerpo receptor.

* Atrticulo 63: Se permite la infiltracion de residuos liquidos siempre y cuando no
se afecte la calidad del agua del acuifero en condiciones tales que impida los

usos actuales o potenciales.

e Atrticulo 72: Todo vertimiento a un cuerpo de agua deberd cumplir, por lo

menos, con las siguientes normas:

Tabla 1.7. Algunos pardmetros que exige cumplir la norma 1594/8 4.

Referen cia Usuario Existente Usuario Nuevo
pH 5 a 9 unidades 5 a 9 unidades
Temperatura < 40T < 40T
Material flotante Ausente Ausente

Grasas y aceites

Remocién > 80% en carga

Remocidén > 80% en carga

Sdélidos suspendidos, domésticos o industriales

Remocién > 50% en carga

Remocidén > 80% en carga

Demanda bioquimica de oxigeno:

Para desechos domésticos

Remocién > 30% en carga

Remocidén > 80% en carga

Para desechos industriales

Remocién > 20% en carga

Remocidén > 80% en carga

1.4.2 Decreto 3930 de 2010

Este decreto presenta la nueva normativa ambiental que reemplazé el decreto 1494
de 1984 y por el cual se establecen las normas y los valores limites maximos
permisibles de parametros en vertimientos puntuales a sistemas de alcantarillado
publico y a cuerpos de agua continentales superficiales de generadores que
desarrollen actividades industriales, comerciales o de servicio y se dictan otras

disposiciones.

El decreto en su capitulo IV- en su Articulo 10, resuelve los valores maximos
permisibles para los parametros de descarga, algunos de los cuales se consignan en

la siguiente tabla.
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Tabla 1.8. Valores limite maximos permisibles que se deben cump lir seguin Decreto 3930 del
2010.

PARAMETRO UNIDAD INSTALACION EXISTENTE | INSTALACION NU EVA

pH Unidades 6,0a8,0
’c No podré tener una variacion mayor de 3,0 € en relac ién con la temperatura del
Temperatura cuerpo de agua continental superficial que recibe el vertimiento puntual al
momento y en el sitio de efectuarse el mismo.

Demanda Quimica mg/L
de Oxigeno (DQO) 400,0 2000
Demanda Bioquimica mg/L
de Oxigeno (DBO5) 200,0 500
Sdélidos Suspendidos mg/L
Totales (SST) 200,0 500
Nitrégeno Total (N) Mg/L 20,0 10,0
Material Flotante mg/L 0,5
Grasas y Aceites mg/L 20,0 20,0
Fenoles mg/L 0,2 0,2

Se resalta lo dispuesto en el Capitulo VII- Disposiciones Finales , articulo 27-
Régimen de Transicion para los generadores que desa rrollen actividades
industriales, comerciales o de servicio . Los generadores de vertimientos que a la
entrada en vigencia del Decreto 3930 de 2010, tengan permiso de vertimientos
vigente expedido con base en el Decreto 1594 de 1984 y estuvieren cumpliendo con
los términos, condiciones y obligaciones establecidos en el mismo, deberan dar
cumplimiento a la norma de vertimiento definida en la presente resolucion, dentro de
los dos (2) afios, contados a partir de la fecha de publicacion de la respectiva
resolucion. En caso de optar por un Plan de Reconversion a Tecnologia Limpia en
Gestion de Vertimientos, el plazo de que trata el presente articulo se ampliara en
tres (3) anos. (el relleno sanitario Antanas el 25 de octubre del 2010, momento de
publicacién de este decreto contaba con el permiso de vertimientos).

1.4.3 Permiso de Vertimientos

La empresa EMAS Pasto SA ESP tramité ante la Corporacion Autonoma Regional
de Narifio (Corponarifio) el permiso de vertimientos, el cual esta asignado hasta el
2013, mediante el expediente No. Vtos. 165 y las resoluciones; No. 128 y 136, por
medio de las cuales se aprobé la primera etapa del permiso de vertimientos y se
autoriza la segunda etapa. En estas resoluciones se designa el punto de vertimiento
o disposicion final, el tramo después de la desembocadura de la Quebrada los
Robles al Rio Bermudez.

El permiso de vertimiento estipula que Corponarifio debe monitorear el tratamiento

gue se le realiza a los lixiviados antes de su vertimiento y define que se debe cumplir
con la normativa ambiental que se encuentre vigente.
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1.5 ANALISIS MULTICRITERIO

Dentro de los objetivos del presente estudio se estable la evaluacién de tecnologias
alternativas y complementarias para el tratamiento de los lixiviados a través de la
metodologia de analisis multicriterio (AMC) con el objetivo de integrar la dimension,
econdmica, social, ambiental y politico-institucional de la realidad del relleno
Sanitario Antanas, en un solo marco de analisis para dar una vision integral y de
esta manera tener un mejor acercamiento a dicha realidad. Esta metodologia
posibilita la participacién de los diferentes actores que se involucran realizando una
ponderacion de criterios de evaluacion definidos en un marco de participacion.

Cuando se trata de evaluar un sistema y adquirir nuevas tecnologias no se puede
olvidar que uno de los aspectos limitantes es el dinero; el dinero es la vara de
medicion universal y en este marco se inscribe el andlisis costo — beneficio,
herramienta de la economia neoclasica que se utiliza en politica ambiental. No
obstante, criterios mas realistas resaltan la extrema dificultad de valorar
econdmicamente las externalidades de acuerdo con las incertidumbres presentes y
la complejidad de los sistemas reales. Técnicas analiticas como el analisis costo —
beneficio dejan de lado una gran cantidad de informacién para reducir la complejidad
ambiental al tema econdémico. Asi, un balance entre las ganancias y pérdidas, las
ventajas y desventajas, es el tipo de racionalidad que desafortunadamente se usa
para tomar decisiones (Riascos, 2010).

Los métodos de decisidbn multicriterial tratan de considerar de forma simultdnea
varios criterios que pueden ser conflictivos en la toma de decisiones, proporcionando
una serie de herramientas que ofrecen la flexibilidad necesaria para analizar los
efectos de decisiones con connotaciones cualitativas multidimensionales
relacionadas. De esta forma se procura un mejor acercamiento a la complejidad,
entendiendo que ésta se ve reflejada en la aceptacion de diferentes criterios de
descripcion de una misma realidad (Funtowicz et al., 1999).

El AMC busca integrar las diferentes dimensiones de una realidad en un solo marco
de analisis para dar una vision integral y de esta manera tener un mejor
acercamiento a la realidad; es adecuado para tomar decisiones que incluyen
conflictos sociales, econémicos, técnicos y objetivos de conservacion del medio
ambiente. Este modelo sostiene que los agentes econdmicos responsables de tomar
decisiones y formular politicas buscan un equilibrio o compromiso entre un conjunto
de objetivos usualmente en conflicto, que pretenden satisfacer en la medida de lo
posible una seria de metas asociadas a dichos objetivos (Fuentes, 2006).

El AMC posibilita la participaciéon de los diferentes actores involucrados en un
problema a través de la eleccién de los criterios de evaluacion en un marco de
amplia participacion social y la calificacion directa de las distintas alternativas de
eleccion por parte de dichos actores. Por lo cual, el AMC es mas complejo que un
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simple andlisis costo-beneficio (Riascos, 2010). Ademas, cuando se ha de decidir
entre diversas alternativas, lo mas frecuente es que se pretenda maximizar o
minimizar diversos criterios, de forma que se encuentre la alternativa mas adecuada
ambiental, técnica, econdémica y socialmente.

Joaquin Bosque Sendra en el libro de Barredo,1996; define el analisis multicriterio
como: “el mundo de conceptos, aproximaciones, modelos y métodos usados para
auxiliar a los centros decisores a describir, evaluar, ordenar, jerarquizar, seleccionar
o rechazar objetos, con base en una evaluacion (expresada por puntuaciones,
valores o intensidades de preferencia) de acuerdo con varios criterios”. Estos
criterios pueden representar diferentes aspectos como objetivos, metas, valores de
referencia, niveles de aspiracion o utilidad.

La metodologia de andlisis multicriterial se ha aplicado en diferentes estudios como
herramienta de evaluacién. Asi, Garcia (2004) pondero la viabilidad de la aplicacion
del analisis multicriterio y la logica difusa en la evaluacion de impactos ambientales
como una herramienta de ayuda en la toma de decisiones. Falconi. et al., (2004)
muestran que la mayoria de instrumentos econdmicos, usados para la gestion
ambiental no recogen la complejidad de los andlisis multicriteriales y por lo tanto no
son adecuados para la toma de decisiones , aunque se apoyen en la sostenibilidad y
conservacion de los recurso. y Gutiérrez. et al.,, (2010) combinaron técnicas de
evaluacion multicriterio y sistemas de informacion geografica para obtener un
modelo de ocupacién urbana deseable para el Gran San Miguel de Tucuman.
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CAPITULO II

2. METODOLOGIA

A continuacion se describe la metodologia aplicada para cumplir con el desarrollo de
los objetivos planteados en el proyecto “Evaluacién de Alternativas para el
Tratamiento de Lixiviados en el Relleno Sanitario Antanas del Municipio de San Juan
de Pasto en Colombia”. Dicha metodologia se estableci6 como se indica a
continuacion con el fin de desarrollar la informacion que permita brindar una
propuesta para el mejoramiento del TTL del relleno sanitario Antanas.

Inicialmente se realizé un analisis de la situacion actual del procedimiento que se
lleva a cabo en el relleno sanitario Antanas para el TTL (proceso 1) en el marco de la
legislacion que se debe cumplir hasta la fecha (decreto 1594 del 84), y los permisos
con que se cuenta para el vertimiento de los lixiviados (Permiso de vertimiento de
lixiviados en el relleno sanitario Antanas mediante resoluciones No. 128 y 136
otorgado por Corponariio).

Posteriormente se revisé la nueva normativa ambiental (Decreto 3930 de 2010) y los
pardmetros del proceso en relacién al cumplimiento de esta norma, identificando las
etapas del proceso que no alcanzan el cumplimiento de los valores de descarga
permitidos.

Continuando con el planteamiento de la propuesta, se analizaron los resultados de la
aplicacibn de las siguientes tecnologias (a escala piloto): humedales como
tecnologia complementaria al TTL (proceso 2), membranas como tecnologia
alternativa VSEP (proceso 3) y VSEP + Osmosis inversa (proceso 4).

Finalmente, se evaluaron comparativamente los resultados en el marco de la
legislacion vigente a través de la metodologia de analisis multicriterio, identificando
impactos ambientales, sociales, técnicos y econdémicos con la finalidad de
determinar la técnica 6 combinacién de técnicas que mejore la eficiencia del actual
TTL.
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2.1 DISENO METODOLOGICO

La investigacion se desarrollé en Colombia directamente en la planta de tratamiento
de lixiviados del relleno sanitario Antanas de la ciudad de Pasto, donde se realizd un
monitorio al funcionamiento de la planta que se encarga de remover los
contaminantes presentes en los lixiviados. EI monitoreo se inicio a finales del 2010
hasta marzo del 2012. Como ya se ha mencionado, el TTL est4 formado por seis
unidades, cinco de las cuales realizan procesos biolégicos y una de ellas aplica un
proceso fisico-quimico. Si bien se han realizado monitoreos sobre varios puntos del
proceso desde el ingreso del lixiviado crudo hasta la salida para su vertimiento, a
fines de evaluar eficiencias de los procesos se analizan los tres puntos de monitoreo
gue se consideran mas importantes como son la entrada al sistema o sea el efluente
del Vaso Il (puntol), la salida del reactor UASB que constituye el primer proceso de
tratamiento (punto 2) y la salida o vertido (punto 3) luego de atravesar la laguna de
maduracion (Figura 2.1).

PUNTO

1

PUNTO

REACTOR
UASB

LAGUNA DE
MADURACIO

[Tratamiento Biolégico
y Fisicoquimico

PUNTO
Figura 2.1 Puntos de muestreo para el diagnéstico del TTL.
% Punto 1 - Efluente lixiviado Vaso Il
% Punto 2 — Efluente Reactor UASB
% Punto 3 — Efluente Laguna de Maduracién

Para evaluar la eficiencia del tren de tratamiento actual en el cumplimiento de los
parametros que establece la normativa ambiental en la asignacién de los permisos
para realizar vertimiento de lixiviados a cuerpos de agua superficiales, y contando
con la disposicion de la empresa EMAS SA ESP para cubrir los gastos de la
realizacion de unas pruebas pilotos aplicando el sistema de membranas VSEP
(proceso 3) para tratar los lixiviados de la planta, se recolecto la informacion y los
resultados de dichas pruebas, que fueron utilizados para comparar la eficiencia de
las tecnologias de sistemas acoplado de membranas (proceso 4) y los sistemas
naturales acoplados al TTL (proceso 2).
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A continuacion se presentan algunas condiciones de las tecnologias aplicadas.

* Proceso 1 — Tren de tratamiento de lixiviados relleno sanitario Antanas
El lixiviado del vaso Il y el Vaso | pasa por TTL existente actualmente en la planta
del relleno sanitario Antanas, que como se ha dicho en varias ocasiones, cuenta con
seis procesos, cinco de ellos bioldgicos y uno fisico-quimico (ver Figura 1.1).

* Proceso 2 — TTL + humedales
El efluente del TTL pasa al humedal para continuar con el proceso de remocién de
los contaminantes, después de un tiempo de residencia se analizé el efluente. Este
acoplamiento se realiz6 teniendo como antecedente que en las instalaciones del
relleno sanitario se encuentran humedales de prueba.

* Proceso 3 - Sistema VSEP
Proceso realzado de cizalla vibratorio que se observa en la Figura 2.2. es una
tecnologia patentada utilizada para tratamiento de aguas; su sistema de vibraciéon
filtra soluciones que contienen componentes contaminantes sin presentar problemas
de obstruccion.

Flujo
cruzado
suave
Las cizallas
generan alta
‘ limpieza
Sélidos
levantados de
superficie Membrana
« vibratoria

Alta

permeabilidad
poros abiertos

Figura 2.2.Sistema VSEP .
Fuente: http://www.vsep.com/technology/

La seleccion de la membrana es el parametro mas importante que afecta la calidad
de la separacion. Otros parametros importantes incluyen la presion, la temperatura,
la amplitud de la vibraciébn y el tiempo de residencia. Las VSEP funcionan
normalmente con presiones de hasta 1.000 psig,

* Proceso 4 — VSEP + Osmosis Inversa
El efluente del tratamiento realizado en el proceso 3 utilizando la tecnologia VSEP,
se trata posteriormente por 6smosis inversa (Figura 2.3) para remover una mayor
cantidad de contaminantes y finalmente se analiza el efluente de este proceso.

27



Presion

Agu icada

.Conranrmac:on ® Vius
Bacterias 9 Agua

Figura 2.3.0smosis Inversa
Fuente: http://purepro.com.ve/osmosis.html
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2.2 FUENTES PRINCIPALES

2.2.1. Datos de Campo

La planta de tratamiento de lixiviados del relleno sanitario Antanas es monitoreada
mensualmente. Para el presente estudio se analizaron los resultados de las pruebas
de laboratorio comprendidas entre el periodo de Noviembre de 2010 y Marzo de
2012 para determinar la eficiencia del proceso de remocién de los contaminantes.
Los parametros que se miden habitualmente corresponde a DBOs, DQO, grasas y
aceites, solidos totales, pH, temperatura, humedad, nitrégeno total, fésforo total,
sulfatos, y sustancias de interés sanitario; segun el movimiento de los lixiviados y los
requisitos que Corponarifio solicite para el control ambiental del efluente vertido en
aguas superficiales.

Los datos obtenidos durante el monitoreo al TTL y durante las pruebas piloto con las
tecnologias de membranas y la tecnologia de humedales acoplada al TTL fueron
analizados en el Laboratorio de Andlisis Quimico y Aguas de la Universidad de
Narifio en la ciudad de Pasto en Colombia. Dicho laboratorio esta acreditado por el
IDEAM? para los parametros, pH, grasas y aceites, sélidos totales, DBOs y DQO,
segun Resolucion No. 42 del 25 de Enero de 2011.

La Tabla 2.1 describe los métodos y las técnicas utilizadas para analizar las
muestras en el presente estudio.

Tabla 2.1. Técnicas y Métodos utilizadas  — Analisis de Muestras

. . UNIDAD DE LIMITE DE
PARAMETRO METODO TECNICA .
MEDIDA DETECCION
Estandar métodos Edicion Y
pH No. 21 4500 -H Electrométrica pH /
. Estandar métodos Edicion .
Sdélidos Totales No. 21 2540 -B Gravimétrica mg/L 15
Estandar métodos Edicion . o .
Cloruros No. 21 4500 CI-B Titulo métrica mg CI/L /
Estandar métodos Edicion .
Sulfatos No. 17 4500 SO,-C Gravimétrica / /
, Estandar métodos Edicion S
Fosforo Total No. 21 4500 P - D Colorimétrica mg P-PO,/L 0,5
Demanda Bioquimica de Estdndar métodos Edicion
Oxigeno (DBOs) No. 21 5210 -B Luminiscencia mg O,/L 2
ASTM D888-05
Demanda Quimica de Estandar métodos Edicion Colorim. Ref. ma Ou/L. 80
Oxigeno (DQO) No. 21 5220 -D Cerrado. g%
Grasas y Aceites Estdndar métodos Edicion Gravimetria ma /L 5
No. 21 5520 —A 9

En base a la informacién de campo disponible se seleccionaron los parametros mas
importantes (segun las normativas aplicadas) durante el periodo Noviembre del 2010
y Diciembre del 2012 (la informacion se depuro con el fin de trabajar con material
comparativo), de manera tal que permitiera realizar una evaluacion del TTL y la

2 IDEAM; Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales.
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correspondiente comparacioén con las tecnologias complementarias y alternativas
evaluadas. La Tabla 2.2 indica los parametros y las fechas de muestreo que fueron
considerados para el presente estudio. En el Anexo 3 se muestra el detalle de todos
los datos originales.

Tabla 2.2. Cronograma del monitoreo al Tren de Tratamiento de L ixiviados

2010 2011 2012
Parametro

Nov | Feb | Mar | Jun | Ago | Sep | Nov | Mar
DQO X X | X | X X X X X
DBOs X X | X | X X X
Nitrégeno Total (N) X X X X X
Soélidos Suspendidos Totales X X X X X X X
Fésforo Total (P) X X X X X X X
Grasas y Aceites X X X X X
Sulfatos (SO47) X | x| X
pH X X | X | X X X X X

Las muestras analizadas correspondientes a las pruebas piloto de los procesos 2, 3
y 4, fueron tomadas entre Noviembre y Diciembre del afio 2011 y los parametros
seleccionados para la evaluacién fueron cloruros, DBOs, DQO, fosforo total, sulfatos,
solidos totales y pH.

2.2.2 Otros Datos

Para el presente estudio se consideré informacion adicional suministrada por la
empresa EMAS S.A ESP, como el Manual Operativo de la planta de tratamiento de
lixiviados del relleno sanitario Antanas (Hernandez, 2011), el estudio realizado para
adquirir el permiso de vertimientos y la Evaluacion de Impacto Ambiental realizada a
la zona de bioremediacion del relleno sanitario (EMAS, 2010).
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2.3. ANALISIS MULTICRITERIO

La evaluaciéon comparativa de las tecnologias se realiz6 a través de la metodologia
de andlisis multicriterio. Para este andlisis ademas de las tecnologias que fueron
estudiadas en las pruebas piloto (humedales y sistemas de membranas) se
evaluaria el sistema de evaporacion como una alternativa para el tratamiento de los
lixiviados del RSA.

A continuacion se describen las dimensiones que se seleccionaron y como fueron
definidos cada uno de los criterios que componen cada dimension.

2.3.1 Seleccién de Dimensiones

La seleccion de las dimensiones se realizé teniendo en cuenta que no sélo se busca
seleccionar una tecnologia que resulte viable econdmicamente, sino que también
permita evaluar el impacto social y ambiental que genera dicha tecnologia, las
implicaciones politico/institucionales para su implementacién y funcionamiento, y las
ventajas y desventajas técnicas en su aplicacion.

* Dimension ambiental: La tecnologia que brinde mayor eficiencia en sus
procesos de remocion de contaminantes contribuye directamente a disminuir
el impacto que los rellenos sanitarios causan al medio ambiente y a las
comunidades; se debe tener presente no sélo el uso de suelos cuando se
seleccionan los tratamientos, sino también la preservacion de la calidad del
aguay el aire.

* Dimension social: Una tecnologia adecuada para el tratamiento de lixiviados,
debe asegurar la disminucion de impactos negativos a la comunidad, debe
promover el uso de mano de obra, la capacitacion del recurso humano, la
capacidad de ser incorporada o aceptada por la poblacion.

* Dimension técnico/econdmica: ElI mejoramiento de los procesos en el
tratamiento de los lixiviados debe estar sustentado en una técnica que sea
viable econdmicamente, asegurando eficiencia de la tecnologia, recursos
técnicos y humanos para implementarla, capacidad de inversion y de
mantenimiento; que sea mantenida a través del tiempo, y su desarrollo esté
ligado a las necesidades y condiciones del sitio de instalacion.

* Dimension politico/institucional: La tecnologia aplicada para la remocion de
contaminantes del lixiviado debe contar con la aceptacion social, debe cumplir
con la normativa ambiental y relacionarse con politicas y estrategias
existentes, lo que permitird un adecuado marco para su implementacion y
desatrrollo.
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2.3.2 Criterios de Evaluaciéon

Los criterios definidos para cada dimensién fueron tomados de Santalla y Cordoba
(2012) y adecuados para el presente estudio.

En la dimensién técnico — econdmica se evalud:

la complejidad de la tecnologia

el grado de aceptacion de la tecnologia

la capacidad de implementacién de la tecnologia
el desarrollo local de tecnologia

el uso de la tierra que compromete la tecnologia
los costos especificos que genera la tecnologia

En la dimensién social:

La cantidad de empleo que genera la tecnologia
La calidad del empleo que genera la tecnologia
La afectacion de la tecnologia en la salud de la comunidad

En la dimensién ambiental:

La contribucién de la tecnologia al mitigar los gases de efecto invernadero
La implicacién de la tecnologia en la calidad del aire del ambiente

La implicacién de la tecnologia en la calidad de agua

La implicacién de la tecnologia en el consumo de energia fosil

En la dimension politico/institucional:

la aceptacion que tiene la tecnologia en el @ambito social

el marco regulatorio que involucra el desarrollo e implementacién de la
tecnologia

el cumplimiento de la norma ambiental

la compatibilidad de la tecnologia con programas existentes

2.3.3 Ponderacién de Criterios y Dimensiones

Para la valoracién y normalizacion de cada dimension se aplicé la siguiente escala
de 0 a100, donde:

100 Bueno
50 Regular
0 Malo
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2.3.4 Célculo de la Matriz Multicriterio

Para la valoracion y normalizacién de cada dimension se aplico la siguiente formula
(Santalla y Cérdoba, 2012):

valorcriterio

Valor dimensién= " o
cantidadderiterios

2.3.5 Seleccién de Actores para la Evaluacién Multicriter ial

Los actores que evaluaron las tecnologias a través del analisis multicriterio fueron
seleccionados por su pertenencia a los diferentes sectores relacionados con las
dimensiones evaluadas y teniendo en cuenta su vinculacion con la problematica
ambiental de los rellenos sanitarios en el marco de la normativa existente en
Colombia en la actualidad.

Participaron:

* Actor Politico (AP).

* Actor Institucional (Al).

* Actor Educativo (AE)

* Actor Técnico-Economico (ATE).
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CAPITULO III

3. RESULTADOS

En esta seccion se realiza el andlisis del monitoreo de los parametros del TTL en el
relleno sanitario Antanas, en relacion con el cumplimiento de la normativa ambiental;
anterior (decreto 1594/84) y actual (decreto 3930/10) identificando la capacidad de
los procesos para remover los parametros regulados y los aspectos del proceso que
requieren ser mejorados para alcanzar los niveles de vertimiento permitidos.

Ademas, se analizan los resultados obtenidos en las pruebas piloto con la tecnologia
alternativa VSEP (proceso 3), VSEP + Osmosis Inversa (proceso 4) vy
complementaria TTL + Humedales (proceso 2) y finalmente se presenta la
evaluacion multicriterio de las diferentes opciones de tratamiento de lixiviados
evaluadas para el relleno sanitario Antanas.

3.1 PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Los puntos de muestreo del TTL donde se midieron los pardmetros DQO, DBOs,
sélidos totales, fosforo total, nitrégeno total, sulfatos, pH y grasas y aceites, se
muestran como tal en la Figura 2.1. Entre los punto 1 y 2 se encuentra Unicamente el
reactor UASB mientras que entre los puntos 2 y 3 actian basicamente; la laguna de
igualacion, la laguna aerobia facultativa, el reactor de lodos activados, la planta
fisico-quimica, el reactor sulfidogénico y la laguna de maduracioén. Los lixiviados del
vaso | por sus caracteristicas poco biodegradables se adicionan en la planta fisico-
guimica. (detalle de las fechas y datos tomados para el presente estudio se
encuentran en el Anexo 2).

3.1.1 Demanda Quimica de Oxigeno - DQO

Es la cantidad de oxigeno consumido por las materias existentes en el agua y
oxidables en condiciones operatorias definidas. La medida de la DQO corresponde a
una estimaciéon de la materia oxidable presente en el agua, cualquiera que sea su
origen organico o mineral. La DQO se encuentra en el rango de 3.000 — 60.000 mg/L,
de acuerdo a los antecedentes bibliograficos (Emenike, et al. 2012; Tchobanoglous,
et al. 1994). aunque la concentracion de este parametro es muy variable, ya que
depende del grado de dilucion que aporta la pluviosidad.
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La Figura 3.1 muestra la variacién de la DQO durante el periodo de monitoreo en los
3 puntos del TTL y su relacién con la normativa 3930 de 2010, que establece 400
mgO./L el valor maximo permisible en un lixiviado que serd vertido en aguas
continentales superficiales. Como se puede observarse, sélo en el Gltimo monitoreo
de Marzo de 2012 se logré alcanzar un valor que cumpliera la normativa (337 mg/L).
En el primer monitoreo (Nov 2010) el lixiviado crudo del punto 1 del TTL tenia una
DQO de 21.505 mg/L que al finalizar el proceso en la laguna de maduracion (punto
3) descendié a 785 mg/L sin alcanzar el cumplimiento de la normativa actual a pesar
de haber logrado una remocién del 96%. Si se considera el promedio de DQO del
afluente durante el afio 2011 (26.060 mg/L en el punto 1) y su equivalente en el
punto 3 (742 mg/L) se logra una remocion del 97% pero sin alcanzar el limite
maximo de descarga permitido. La medicion del afio 2012 presenta una remocién de
casi 99% y recién en este caso la DQO del efluente de la laguna de maduracion se
encuentra por debajo del valor limite permitido. De mantenerse estas condiciones
deberia alcanzarse el grado de remocion de materia organica que asegure el
cumplimiento de la nueva normativa ambiental aunque es indispensable continuar
con los monitoreos con la mayor frecuencia que sea posible, con la finalidad de
detectar desvios pronunciados que se alejen del valor limite establecido.
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Figura 3.1.Variacion de DQO enel TTL

En el mes de Marzo de 2011 se observa un pico que indica un aumento en la
concentracion de DQO con un valor de 39.845 mg/L en el punto 1, mas de 10.000
unidades por encima del rango observado, aunque al final del proceso logra
disminuir hasta 746 mg/L en el punto 3 lo que evidencia que el TTL tiene capacidad
para remover materia organica aun en situaciones donde incrementos en la
pluviosidad pueden afectar el funcionamiento de la planta. De todas maneras es
importante establecer un procedimiento de monitoreo o mas periddico posible con
la finalidad de detectar desvios del proceso en relacion a este parametro ya que
durante el periodo monitoreado se ha registrado sélo un valor que cumple la nueva
normativa vigente.
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3.1.2 Demanda Bioquimica de Oxigeno - DBO

Este parametro determina los requerimientos relativos de oxigeno de aguas
residuales, efluentes y aguas contaminadas para su degradacién biol6gica. Expresa
el grado de contaminacién de un agua residual por materia organica degradable por
oxidacion biolégica. La DBOs se encuentra en el rango de 2.000 — 30.000 mg/L
(Emenike, et al. 2012; Tchobanoglous, et al. 1994), aunque las concentraciones de
los parametros son muy variables, ya que dependen del grado de dilucion que
aporta la pluviosidad.

En la Figura 3.2 se observa la variacién de la DBOs desde el efluente del punto 1
hasta el efluente del punto 3. La normativa ambiental establece para este parametro
un valor maximo permisible de 200 mg/L . Los valores obtenidos durante el muestreo
reflejan que el TTL logr6 remover de forma eficiente la DBOs con valores que
cumplen con la normativa ambiental, obteniendo; en el punto 3 un valor de 171 mg/L
en 2010, 155 mg/L en promedio para los valores del afio 2011 y 35 mg/L para el
2012. Los valores mas altos registrados en el punto 1 fueron 25.250 mg/L y 21.000
mg/L en Marzo de 2011 y 2012 respectivamente (para la DQO también se observo
un incremento del valor promedio en Marzo de 2011), y de 113 y 35 mg/L en el
punto 3. Estos ultimos valores correspondientes al punto de descarga del efluente
se encuentran por debajo del valor limite y confirman que el TTL resulta eficiente
para la remocion de la materia organica biodegradable. El dato mas alto registrado
en el punto3 se observa en el mes de Febrero de 2011 con un valor de 390 mg/L;
para esta fecha la DBOs de ingreso al TTL fue 12.267 mg/L, valor que se encuentra
dentro del rango caracteristico para la DBOs del lixiviado del RSA. Segun
informacion suministrada por EMAS S.A ESP, durante este periodo se realizaron
ajustes en el reactor sulfidogénico, lo que explica la mejora en la capacidad de
remocibn de materia organica biodegradable ya que son las bacterias
sulfatoreductoras las que por su accion en un ambiente anaerdbico facilitan la
degradacion de los acidos grasos a acetato.
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Figura 3.2. Variacién de DBO sen el TTL
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3.1.3 Nitrogeno Tota | - N

Este pardmetro refleja la cantidad total de nitrégeno presente en el lixiviado, suma
del nitrégeno organico en sus diversas formas y el ion amonio. Este parametro mide
el nitrdgeno total capaz de ser nitrificado a nitritos y nitratos. El Nitrégeno Kjeldhal en
los lixiviados se encuentra alrededor de 2.000 mg/L (Emenike, et al. 2012;
Tchobanoglous, et al. 1994).

En la Figura 3.3 se registran los resultados de las pruebas de laboratorio realizadas
al TTL para detectar la cantidad de nitrégeno total desde el efluente del punto 1
hasta el efluente del punto 3, y observar la eficiencia del proceso en relacién al
cumplimiento de la nueva normativa ambiental, que estipula en 20 mg/L de
nitrbgeno como maximo permisible. Los valores del monitoreo se encuentran en
promedio en 200 mg/L en el afio 2011 disminuyendo a 56 mg/L en el afio 2012. La
Figura 3.3 muestra oscilaciones del proceso de remocién de nitrégeno a lo largo del
TTL; la eficiencia de remocion se incremento desde 84% en Feb de 2011, a 90% en
Septiembre 2011 y 99% en Noviembre 2011 descendiendo a 96% en Marzo 2012. Si
bien estos niveles indican buena capacidad del TTL para remover nitrdgeno, no
resulta suficiente en el marco de la nueva normativa vigente. El valor mas elevado
de nitrégeno medido en el punto 1 en noviembre de 2011 (2247 mg/L) se
corresponde con el valor mas bajo medido en el punto 3 (22 mg/L) indicando la
maxima eficiencia de remocién del 99%. Entre los puntos 1 y 2 del proceso la
eficiencia en la remocion de nitrégeno resultd sensiblemente baja (inferior al 6%,
excepto en Feb de 2011 que alcanzd 53%) mientras que entre los puntos 2 y 3
aumento sensiblemente alcanzando un promedio de 87% de remocion.
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Figura 3.3.Variacién de Nitrégeno en el TTL

Segun Droppelmann, et al. (2009), la remocion del nitrdgeno se da mas
efectivamente en procesos bioldgicos aerdbicos, donde se nitrifica el nitrdgeno
amoniacal. Dentro del TTL, es en la laguna aerobia facultativa y en el reactor de

lodos activados (puntos 5y 6 de la Figura 1.1) donde se espera obtener la mayor
37



remocién de nitrdgeno. Esto coincide con las eficiencias medidas (promedio
alcanzado de 87%) aunque este valor no resulta suficiente en el marco de la actual
normativa vigente lo cual requiere una revisién del proceso para mejorar los niveles
de remocién ya sea entre los puntos 1 y 2, aunque en este caso el reactor UASB
esta en funcionamiento anaerdbico y la remocion de nitrégeno estaria limitada o bien
mejorar la capacidad del proceso entre los puntos 2 y 3 con la finalidad de
incrementar la eficiencia, principalmente en la laguna aerobia facultativa.

3.1.4 Sdlidos Suspendidos Totales - SST

Este parametro representa la cantidad de material (s6lidos) que es retenido después
de realizar la filtracion de un volumen de agua. Es importante como indicador puesto
gue su presencia disminuye el paso de luz a través del agua evitando su actividad
fotosintética en las corrientes, lo que es importante para la produccion de oxigeno.
Los SST en los lixiviados se encuentra en el rango de 500 — 1.000 mg/L (Emenike,
et al. 2012; Tchobanoglous, et al. 1994).

La Figura 3.4 muestra los valores obtenidos en las pruebas de laboratorio realizadas
al TTL para detectar la remocion de los SST y comparar si dichos valores cumplen
con el decreto 3930/10 que establece como valor maximo de remocién 200 mg/L.
Los datos obtenidos en el monitoreo muestran un proceso irregular entre Noviembre
de 2010 y Junio del 2011, con valores muy variables; el mes de noviembre/2010 la
remocion entre el punto 1 y 3 alcanza el 81% con valores de entrada de 20236 y
3844 mg/L, en febrero y marzo de 2011 se alcanza un 80 y 86% de remocién. Entre
el mes de junio y noviembre de 2011 se observa una disminucién en la eficiencia del
TTL con porcentajes de 69, 71, 78%. Continuando en marzo de 2012 donde se
obtuvo un 70% de remocion, con 6072 mg/l en el efluente p3. En los meses de
marzo y junio de 2011 se observa una falla en los valores obtenidos en los efluentes
del punto 1 y 2, al encontrarse valores superiores después del tratamiento del
reactor UASB (se asume falla en la toma de muestra o analisis de la misma). Como
se puede observar la remocion del TTL con respecto al parametro SST no esta
resultando eficiente, los valores obtenidos en 2011 y 2012 no alcanzan a llegar al
80% que exige el decreto 1594 de 1984 y por consiguiente tampoco se cumple con
la nueva normativa.

Analizando la remocién de SST en los puntos 1, 2 y 3 del TTL se observa que entre
los puntos 1y 2 la eficiencia de remocién de sélidos es sensiblemente baja (28% en
promedio, sin considerar los valores que presentan fallas). Entre los puntos 2 y 3 la
remocién alcanza el 70% obteniendo un promedio general para el periodo
monitoreado de 76%, valor que de todas maneras no resulta suficiente para remover
los SST ya que los valores de este pardmetro en el efluente resultan hasta 30 veces
superiores a lo permitido. La mayor remocion de SST es de esperar ocurra en el
reactor de lodos activados y en la planta fisico-quimica, en esta parte del proceso se
permite el paso del lixiviado del vaso | (lixiviado maduro). Un analisis mas exhaustivo
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sobre estas dos etapas del TTL sera necesario realizar con la finalidad de identificar
el funcionamiento del reactor de lodos, la eficiencia de los coagulantes/floculantes
utilizados, la capacidad del sistema en relacién a los tiempos de retencién y los
caudales de efluente utilizados en estas etapas parciales del TTL.
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Figura 3.4. Variacion de Sélidos Suspendidos Totales en el TTL

3.1.5 Fosforo Total — (P)

El fésforo se encuentra en las aguas naturales y en las aguas servidas casi
exclusivamente en forma de fosfatos. Los fosfatos se clasifican a su vez en:
ortofosfatos, fosfatos condesados y fosfatos organicamente ligados. El fosforo total
en los lixiviados se encuentra en el rango de 25 - 70 mg/L (Emenike, et al. 2012;
Tchobanoglous, et al. 1994).

En la Figura 3.5 se observa el comportamiento del fésforo total entre el punto 1y el
punto 3 del TTL. Los resultados indican que el proceso actual no logra alcanzar el
valor limite establecido por la normativa vigente de 5 mg/L de fdsforo total. La
remocién de foésforo entre los puntos 1 y 2, es decir en el reactor UASB resulta
altamente irregular, encontrandose en los meses de Febrero y Septiembre de 2011 y
Marzo de 2012, valores de remocién negativos (-6,32; -20,75 y -4,33%,
respectivamente), la remocion de los meses de Noviembre/2010 con 24%, Marzo,
Junio y Noviembre de 2011 con 35, 50 y 42% respectivamente, no son satisfactorias
para el proceso que se realiza en el reactor UASB. Segun Morillo et al. (2005), la
remocion de fésforo en un sistema UASB requiere un mayor control al presentar
inconvenientes por acumulacién o falta de aprovechamiento en la alimentacion, o
por la alta variabilidad que presenta el afluente con respecto a las relaciones C:N:P.

Entre los puntos 2 y 3 donde actdan la laguna aerobia facultativa y el reactor
sulfidogénico y la laguna de maduracién, entre los otros sistemas. Se presenta una
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remocion de 69% en el mes de Noviembre de 2010, 81% para el 2011y 76% para el
2012, remociones que no alcanzan a cumplir con lo establecido por la nueva
normativa ambiental, el mes de noviembre del 2011 con un valor de 7 mg/L de
fosforo total al final del tratamiento reporto la mayor remocion con un 90%.
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Figura 3. 5. Variacién de Fosforo Tot alenel TT

3.1.6 Grasas y Aceites

Los lipidos son componentes biolégicos que son solubles en solventes no polares y
son practicamente insolubles en agua. Las grasas animales y los aceites vegetales
son cuantitativamente el tercer componente de los alimentos, y son éstos los que se
encuentran mas frecuentemente en los sistemas de alcantarillado. Las grasas y
aceites son de los compuestos organicos mas estables y no son facilmente
biodegradables; sin embargo los acidos minerales las atacan dando como resultado
la formacion de acidos grasos y glicerina. Las grasas y aceites en los lixiviados se
encuentran en el rango de 50 - 80 mg/L (Emenike, et al. 2012; Tchobanoglous, et al.
1994).

Al comparar los valores arrojados en el monitoreo con la nueva normativa ambiental
gue establece como 20 mg/L el valor maximo permisible de grasas y aceites, se
encontrd que el valor obtenido en el 2010 de 33 mg/L, no alcanzaria a cumplir el
requerimiento, pero con el paso del tiempo, tanto en el 2011 como en el Unico valor
obtenido para el 2012 con valores de 15 mg/L y 9 mg/L respectivamente, estaria
alcanzando el cumplimiento de la normativa ambiental, como se puede observar se
evidencio una disminucion en los mg/L de grasas y aceites en el afluente, y un
aumento en la eficiencia del TTL.
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Figura 3 .6. Variacién de Grasas y Aceitesen el TTL

El valor mas alto de ingreso de grasas y aceites al TTL se registré6 en Marzo del
2011 con 116 mg/L, alcanzando en el punto 3 un valor de 19 mg/L. Por su parte, el
menor valor registrado en el afluente fue en Marzo de 2012 con 21 mg/L reduciendo
el TTL un valor de salida de grasas y aceites en el punto 3 de 9 mg/L. El proceso
actual muestra incertidumbre en la remocién de grasas y aceites ya que sélo en los
ultimos monitoreos ha alcanzado valores por debajo del valor limite establecido. La
mayor remocién de estos componentes se da entre los puntos 2 y 3 del proceso, el
TTL cuenta con un reactor de lodos activos, una planta fisicoquimica, un proceso
anaerobico (reactor sulfidogénico) y finalmente la laguna de maduracion, segun la
literatura los procesos anaerobios antecedidos por un proceso fisicoquimico resultan
eficientes, aunque no se observan remocion mayor al 80%. (Aguirre et al., 2007;
SEA).

3.1.7 Sulfatos — (S04

El i6n sulfato es uno de los principales aniones que se encuentra en aguas
naturales; los distintos sulfatos tienen numerosas aplicaciones industriales y causan
dos problemas asociados con el manejo y tratamiento de aguas residuales: el olor,
resultante de la reduccién de los sulfatos a sulfuro de hidrégeno en condiciones
anaerobias y problemas de corrosion de cafierias. Los sulfatos en los lixiviados se
encuentran en el rango de 600 — 1.500 mg/L (Emenike, et al. 2012; Tchobanoglous,
et al. 1994).

Se puede asumir que el TTL es eficiente para la remocion de los sulfatos, ya que
segun la figura 3.7 se alcanza un valor de descarga de 70 mg/L en el 2010 y un
promedio de 82 mg/L para el 2011, valores inferiores a los 300 mg/L establecido
por la nueva normativa ambiental como maximo permisible para lixiviados que se
viertan en cuerpos de aguas continentales superficiales.
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Figura 3. 7. Variacion de Sulfatos en el TTL

En el reactor sulfidogénico la materia organica es removida por bacterias
sulfatoreductoras en un ambiente anaerdbico y se busca la maxima reduccion del
sulfato, por eso es coherente que entre los puntos 2 y 3 se realice la mayor remocion
de sulfatos, con valores de 69% para Noviembre de 2010, 84 y 46% para Marzo y
Junio del 2011, contra valores de 38, 5y 39% en la remocion de los puntos 1y 2 de
los mismos meses referenciados.

3.1.8 pH

El pH es un parametro que mide la acidez o alcalinidad de una solucion. En los
lixiviados el rango se encuentra entre 5 — 7 (Emenike, et al. 2012; Tchobanoglous, et
al. 1994).

La Figura 3.8 muestra la variaciéon de pH a lo largo del proceso del TTL durante el
periodo monitoreado. Como puede observarse, el valor de pH a la salida del TTL
esta levemente por encima del valor establecido por la nueva normativa ambiental
(maximo valor 8), segun los valores obtenidos el mas bajo se reporta en el 2010 con
8.0 y en promedio en el 2011 y 2012 un valor de 8,2. Segun Hernandez, (2011), el
pH es un parametro a monitorear diariamente por su importancia, ya que determina
el grado de inhibicion que pueden tener los grupos bacteriales sulfurosos, den el
reactor sulfidogenido (punto 8 de la Fig.1.1). El pH 6ptimo se encuentra en el rango
7,8 - 8,2 para el buen desempeiio del proceso, por lo que se debe procurar
mantenerlo en este rango para evitar la produccion de sulfuro. El acondicionamiento
de pH que se realiza en la laguna de igualacion (punto 4 de la Fig. 1.1) asegura el
adecuado funcionamiento tanto de la laguna aireada facultativa (punto 5 de la Fig.
1.1) como del reactor de lodos activados (punto 6 de la misma figura).
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3.2 SINTESIS DE LA EVALUACION DEL PROCESO EN TERMINOS DE LA REMOCION DE
CONTAMINANTES

A continuacién se analizan los porcentajes de remocién obtenidos en los puntos 2 y
3 del TTL y se comparan con la normativa 1594 de 1894 que regulaba el vertimiento
permitido con remociones mayores al 80% para algunos parametros.

Como se observa en la Tabla 3.1, los porcentaje de remocion de DQO durante el
monitoreo del TTL son altos y mejoran con el paso del tiempo aumentando desde
96% en el aflo 2010 hasta el 99% en 2012. Estos valores si bien cumplen con el
decreto 1594/84, que establece una remocion minima del 80%, no cumplen con el
decreto vigente 3930 del 2010 que exige un valor limite para este parametro en 200
mg/L.

Tabla 3.1. Porcentajes de remocién promedio del TTL en el Punto 3

barAmetios Decreto 3930/10 Porcentaje de Remocién T ren de Tratamiento de Lixiviados
(mglL) nov-10 | feb-11 | mar-11 | jun-11 | ago-11|sep-11 | nov-11 | mar-12

DQO 400 96 92 98 97 97 97 98 99
DBOs 200 98 97 100 / / 99 100 100
SST 200 81 80 86 69 / 71 78 70
Fésforo Total 5 77 75 91 87 / 77 94 76
Sulfatos 300 81 / 85 67 / / / /

Grasas y Aceites 20 -4 59 83 / 92 / / 59
Nitrégeno 20 / 84 84 / / 90 99 96

De igual manera, la remocion de remocion de DBOs durante el monitoreo al TTL
alcanzé valores de 98% (2010), 99% (2011) y 100% (2012) lo que indica el
cumplimiento del decreto 1594/84 y también la nueva normativa decreto 3930/10,
gue regula para este parametros 200 mg/L como limite maximo permisible. La
eficiencia del TTL ha aumentando con el paso del tiempo y la remocion del DBOs
alcanzo el 100% al final del monitoreo, con un valor de 35mg O,/L en Marzo de 2012
(Tabla A.3 del Anexo 2).

La remocion del nitrégeno total alcanzd 89% en promedio para el 2011 y 96% en el
2012. A pesar del aumento de la eficiencia del TTL, esta remocion no alcanza a
cumplir con el valor establecido por la nueva normativa de 20 mg/L, ya que los
valores rondan en 200 mg/L (2011) y 56 mg/L (2012). El decreto 1594/84 no
registraba un valor especifico o porcentaje de remocion que se deba cumplir para
este parametro.

En relacion a los SST la remocion fue decayendo con el paso del tiempo, logrando
valores de 81% en el 2010, 77% en promedio para 2011y 70% en 2012, valores que
no logran cumplir con ninguna de las 2 normativas, ni el decreto 1594/84 que



establece en 80% la remocion minima, ni el decreto 3930/10 que determina un valor
de 200 mg/L.

En el caso del fosforo total los porcentajes de remocidén son variables, oscilan entre
77% (2010), 85% promedio en el 2011 y 76% en 2012. Estos porcentajes de
remocion no alcanzan a cumplir con la nueva normativa ambiental que establece en
5 mg/L el valor maximo permisible. La norma 1594 del 84 no establece una remocion
especifica o valor definido para este parametro.

Los porcentajes de remocidn obtenidos para grasas y aceites durante el muestreo al
TTL, donde para el afio 2010 el valor resulté negativo (se asume error en la toma de
muestras o los analisis de laboratorio), en 2011 alcanzd 78% y 59% en el 2012 no
alcanzan a cumplir con la normativa decreto 1594/84, el cual estipulaba un
porcentaje de remocién mayor a 80% para este parametro.

Los resultados mostrados en la tabla 3.1 respecto a la remocion de los sulfatos
indican valores de 81% (2010) y 76% (2011), los valores registrados para estos
porcentajes de remocion estan muy por debajo de los maximos establecidos por la
normativa ambiental 300 mg/L para el decreto 3930 del 2010 y 400 mg/L segun el
1594 de 1984.

Del analisis de parametros monitoreados, se observa que el TTL resulta eficiente
para la remociéon de DBOS5, grasa y aceites y sulfatos. Con respecto a DQO,
nitrogeno y fésforo se requieren ajustes que permitan mejorar la eficiencia, para
considerar esto se debe realizar un estudio mas detallada de cada uno de los
procesos que se realizan en el TTL. Con respecto a sélidos suspendidos totales,
parece ser el parametro mas critico ya que excede ampliamente el valor limite
establecido; al respecto es necesario implementar acciones que permitan alcanzar el
cumplimiento de la normativa vigente, focalizando la mejora del proceso en la planta
fisicoquimica y el reactor de lodos activados como se manifestdé en el andlisis de
SST.

Un andlisis del proceso sobre los parametros mas criticos como son DQO, DBOs y
SST permite identificar las operaciones unitarias que pueden ser objeto de mejoras.
La Figura 3.9 muestra el incremento de la remocion de estos parametros entre los
puntos 2 y 3 del proceso. Se confirma la eficiencia el TTL en la remocion de la DBOs
y DQO al final del proceso con remociones cercanas al 100%, es claro que la mayor
remocién se da entre a la salida del punto 3, y como ya se ha mencionado esta
seccion cuenta con varios tratamientos biolégicos y uno fisicoquimico. Hay que
rescatar que el proceso realizado en el reactor UASB para el tratamiento de
lixiviados es complementario, al realizar una baja remocion de estos parametros en
el caso de la DQO un 28% y para la DBOs 38%. Estudios de aguas residuales
reportan porcentajes mayores a 95% para la remocién de DQO con un reactor UASB
(Arango y Sanches. 2009).
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Figura 3.9. Porcentajes de Remocidn de los Puntos Monitoreados

Como puede observarse, el pardmetro SST es el que evidencia menores eficiencias
de remocion tanto al pasar por el primer reactor de lodos activados (puntos 1y 2)
como durante los procesos aerébicos, facultativos y anaerdbicos del segundo
reactor (puntos 2 y 3). Al respecto debiera revisarse la operacion de los reactores de
lodos activados, la eficiencia en la remocion de materia organica, principalmente en
términos de DQO, la capacidad operativa de los equipos en relacién a los caudales
de afluentes manejados y las actividades de operacion y mantenimiento que
pudieran afectar la eficiencia de los equipos.
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3.3 INCORPORACION DE NUEVAS TECNOLOGIAS

Con el fin de mejorar la remocion de contaminantes del lixiviado del RSA, se
realizaron pruebas piloto utilizando diferentes tecnologias y se evaluo la eficiencia de
las mismas en la remocion de los parametros DQO, DBOs, SST, fésforo y sulfatos.

Las tecnologias alternativas evaluadas a escala piloto corresponde a VSEP o
tratamiento con membranas vibratorias y VSEP acoplada a ésmosis inversa, y la
tecnologia complementaria al TTL que se evalud corresponde a humedales.

Las Figuras 3.10, 3.11, 3.12 y 3.13 se representan cada uno de los procesos
evaluados, el lugar de implementacion en relacién al TTL y los porcentajes de
remocion alcanzados (en el Anexo 3 se detallan las tablas con todos los parametros
monitoreados en las pruebas piloto desarrolladas).

* Proceso 1: corresponde al TTL existente actualmente en la planta del RSA.
En la Figura 3.10. se observan la concentracion de los parametros presentes
en el lixiviado del vaso Il entre los meses de noviembre y diciembre (meses
en los cuales se llevo a cabo las pruebas piloto) y la remocién que se da en el
TTL. Se puede observar que el proceso resulta muy eficiente para la
remocion de DBOs, DQO y fosforo total con mas del 90%. En el caso de los
SST se alcanza 78% vy los sulfatos alcanzan a removerse 63%. Este
tratamiento resulta efectivo para cumplir con el decreto 1594 de 1984 donde
se estipula remocion mayor al 80% para DBOs y DQO.

Lixiviado

vaso II (mg/L) Efluente

DQO=31063 DQO=98%
DBO,= 13240 DBO_=100%
Fosforo: 72,5 Fosforo: 90%
L . =22348 =789
Lixiviado i - SST_2 22 SST_2 78%
vaso Il S0, =375 S0, =63%

9

Figura 3. 10. Remocion de pardmetros en el proceso 1 (TTL)

* Proceso 2: la Figura 3.11 representa el proceso en el cual se deja pasar el
efluente del TTL por el humedal para continuar con la remocién de los
contaminantes, posteriormente se analiza el efluente y se calcula la eficiencia
del proceso. Los valores obtenidos al final del proceso demuestran que este
contribuye con la disminucibn de la concentracion de contaminantes
presentes en el efluente, con porcentajes de remocion de fésforo, DBOs vy
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DQO en 97, 100 y 99% respectivamente, los SST con un 82% alcanzan a
superar el porcentaje que establece la antigua normativa.

Lixiviado
vaso II (mg/L)
DQO=31063
z DBO_= 13240
Lixiviado vaso Fosforo: 72,5

SST= 22348
5 9
50,7=375

Humedal (mg/L)

a0, 100
DBO,= 100% =
Fésforo: 97%

SST=82%
50,"=45%

Figura 3 .11. Remocion de pardmetros proceso 2

« Proceso 3: la tecnologia VSEP — proceso realzado de cizalla vibratorio. Este
proceso fue utilizado para evaluar su eficiencia al remover los contaminantes
del lixiviado del vaso Il. Como se observa en la Figura 3.12 el lixiviado del
vaso |l es tratado por el sistema VSEP obteniéndose un permeado con menor
concentracion de contaminantes y un concentrado que es depositado en el
vaso |l para que continde su tratamiento.

El proceso 3 remueve el DQO y el DBO5 con 95 y 96% respectivamente, altos
porcentajes de remocion pero inferiores al proceso 1 (TTL), los SST se removieron
un 70% vy los sulfatos un 44%.

Lixiviado Permeado
vaso II (mg/L) VSEP

DQO= 31063 a DQO=95%
DBO,= 13240 DBO,= 96%
>SST= 22348 SST=70%
.2_ -2
50,"=375 S0, "= 44%
Concentrado
<« VSEP (mg/L)
DQO= 108523
DBO,= 9500
SST= 40058
50,"=928

Figura 3.12. Remocion de parametros proceso 3

* Proceso 4; VSEP Ol, el efluente del tratamiento realizado en el proceso 3

utilizando la tecnologia VSEP, se trata posteriormente por 0smosis inversa
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para remover una mayor cantidad de contaminantes y evaluar el rendimiento
del acoplamiento de estas tecnologias. Como se observa en la Figura 3.13
este acoplamiento arrojo los valores mas altos de remocién de los
contaminantes llegando a remover el 100% en el caso del DBOs y DQO, los
SST un 99%, una remocién muy alta si se compara con las obtenidas en los
anteriores procesos, y un 84% de los sulfatos. Estos porcentajes de remocion
logran cumplir con la anterior normativa ambiental que establecia en mas de
80% la remocién minima. El fésforo al igual que el proceso 3 no fue detectado
por los equipos utilizados para el analisis, lo que aduce que se encontr
menos de 0,5 mg/L. Al igual que el proceso 3, el proceso 4 deja un
concentrado del proceso que es depositado en el vaso Il para continuar el
tratamiento.

Lixiviado
vaso II (mg/L)
| ! DQO= 31063 ﬁ
Lixiviado I%DBOS: 13240 9

vaso Il SST= 22348

2
50,%=375
: é Permeado
VSEP 01
Concentrado DQO=100%
VSEP Ol (mg/L) DBO,= 100%
DQO= 3405 SST=99%
DBO = 1557 50,%=84%
SST= 14162
50,"=107

Figura 3.13. remocién de pardmetros proceso 4

Es evidente que la tecnologia més eficiente en la remocion de los contaminantes es
el proceso 4 (VSEP Ol), con concentraciones de los pardmetros analizados mas
bajas al ser comparada con las otros procesos (1, 2 y 3), pero hay que mencionar
gue estas tecnologias requieren de altos costos econdémicos para Su
implementacion.
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3.4 EVALUACION COMPARATIVA DE TECNOLOGIAS EN EL MARCO DE LA NUEVA
NORMATIVA AMBIENTAL

A continuacion se analizan los valores absolutos de los pardmetros monitoreados en
cada uno de los procesos anteriormente detallados con la finalidad de analizar el
cumplimiento de las tecnologias complementarias y alternativas con la nueva norma
ambiental que estable valores limites maximos.

3.4.1 DQO

Recordando que el decreto 3930/10 establece 400 mg/L como valor maximo
permitido, en la Figura 3.14 se muestran los valores de DQO obtenidos en los cuatro
procesos evaluados. El Proceso 3 (VSEP) produjo un efluente con 1563 mg/L, que a
pesar de remover el 95% respecto al afluente de entrada es significativamente
superior (casi 4 veces) al valor limite establecido. El Proceso 1 (TTL) si bien
remueve el 98% de DQO, el efluente sale con un valor de 502 mg/L, que resulta
25% superior al valor limite establecido. El Proceso 2 (TTL + humedal) alcanzé una
DQO final de 333 mg/L y finalmente las tecnologias acopladas de membranas
(Proceso 4) obtuvo el menor valor de DQO de 24,6 mg/L.

1600

1563
1400 1 1
1200

1000

=
S~
g
o 800
(=4
(=]

600 | " Decreto 3930 del 2010

400 - . __________________________________________________________________________J

502 333
200 - - -
24,6
0
Proceso 1 Proceso 2 Proceso 3 Proceso 4

Figura 3.14. Eficiencia en la remocién de DQO de las tecnologias evaluadas .

Los resultados indican que tanto la tecnologias alternativas de membranas como el
proceso convencional complementado con humedales alcanzan a cumplir con la
nueva normativa vigente que establece como valor limite para la DQO de 400 mg/L.
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3.4.2 DBOs

En términos absolutos, la remocion de la DBOs es eficiente en los Procesos 1,2y 4
removiendo 100% de la materia organica biodegradable, obteniendo efluentes de
salida con valores de 30,5; 16,7 y 11 mg/L respectivamente. La tecnologia VSEP
presentd el porcentaje de remocidon mas bajo con un valor de 557 mg/L (96%),
siendo la Unica que no alcanza a cumplir con la actual normativa ambiental.

En la Figura 3.15 se observan los valores de DBOs obtenidos al final de los procesos
con respecto a la nueva normativa ambiental que regula como maximo permisible
para el vertimiento en cuerpos de aguas continentales superficiales un valor limite de
200 mg/L.

El TTL actualmente aplicado en el RSA (Proceso 1) resulta eficiente en la remocion
del parametro DBOs.

600

557

400

300
Decreto 3930de 2010

DBO, mg/L

200 S

100

30,5 16,7 11

Proceso 1 Proceso 2 Proceso 3 Proceso 4

Figura 3.15. Eficiencia en la remocién de DBO s de las tecnologias evaluadas

3.4.3 SST

Segun el decreto 3930 del 2010 el valor maximo permisible para los soélidos
suspendidos totales presentes en un lixiviado que sera vertido a cuerpos de aguas
continentales superficiales no debe superar los 200 mg/L. En la Figura 3.16 se
observan los valores de los efluentes al final de cada uno de los procesos para el
parametro SST, donde el lixiviado del vaso Il ingresa con un valor de 22.348 mg/L.
En el Proceso 1 se remueve un 78% de SST obteniendo un efluente de salida 4.872
mg/L. El efluente del Proceso 2, incrementa levemente la remocion (82%, alcanzaria
la normativa anterior) a través de los humedales generando un efluente con una
concentracion de SST de 4.088 mg/L. que no alcanza el cumplimiento de la nueva
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normativa ambiental. Lo mismo ocurre en el caso del Proceso 4, donde se logré el
mayor porcentaje de remocion con un 98% pero obteniendo un valor absoluto de
240 mg/L, que resulta 20% superior al maximo permitido. El Proceso 3 no mostro ser
eficiente en la remocién de sélidos removiendo sélo un 70% y generando un efluente
con 6.658 mg/L de SST.
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Figura 3.16. Eficiencia en la remocion de SST de las tecnologias evaluadas

Como se observa ninguno de los procesos resulta completamente eficiente para
cumplir con la normativa. Solo el Proceso 4 resulta ser el mas aproximado al
cumplimiento de la norma.

Resulta evidente que la planta de tratamiento de lixiviados debe realizar un reajuste
dentro de su proceso para el mejoramiento de la remocién de SST, ya que este
parametro se convierte en uno de los mas dificiles de manejar en cuanto alcanzar
las exigencias de la normativa ambiental se refiere.

3.4.4 Fosforo Total

Para el fosforo total (P) la normativa ambiental decreto 3930/10 establece como
valor maximo permisible 5 mg/L . El efluente del vaso Il que ingresa con 72,5 mg/L
de fosforo al ser tratado por cada uno de los procesos sale con los valores
momstrados en la Figura 3.17. Los Procesos 3 y 4 resultaron altamente eficiente en
la remocion de este parametro ya que las concentraciones obtenidas en sus
efluentes estan por debajo del limite de deteccion del equipo. La incorporacion de
humedales mejora significativamente la remocién de fésforo alcanzada en el
tratamiento convencional (Proceso 1) alcanzando valores por debajo del maximo
establecido por la nueva normativa.
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Figura 3.17. Eficiencia en la remocién de fésforo de las tecnolog fas evaluadas .

Los resultados obtenidos coinciden con lo reportado por Lahora A. (2003), donde
expone que los humedales son eficientes en la remocion de materia organica, pero
se limita un poco la eliminacion de nutrientes como fosforo y nitrégeno.

La eficiencia del TTL actual debe ser mejorada para alcanzar el cumplimiento de la
nueva normativa ambiental, como se observa en los resultados los humedales
contribuyen a mejorar las remociones de contaminantes.

3.4.5 Sulfatos

El caso de sulfatos no reviste problema respecto de las normativas evaluadas ya
gue como se puede observar en la Figura 3.18 la concentracion de este parametro
en la entrada de los tratamientos (375 mg/L) es muy cercano al valor limite
establecido por la nueva normativa (300 mg/L) y cumple con el decreto 1594/84 que
establece 400 mg/L como el maximo permisible. En la remocién de sulfatos durante
los procesos se observd que la mayor eficiencia se obtiene en el Proceso 4 con un
valor de 59,3 (84%), seguida por el TTL con un valor de 137 mg/L (63%) y luego el
Proceso 3 que registr6 210 mg/L. Segun Marin et al, (2007) los humedales
favorecen la remocién de sulfatos.
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Figura 3.18. Eficiencia en la remocion de sulfatos de las tecnolo

3.4.6 pH

gias evaluadas .

El pH debe regularse durante todo el tratamiento de los lixiviados, hasta asegurar un
valor que se debe encontrar entre 6 y 8 segun la nueva normativa ambiental.

Como se observa en la Figura 3.19, el Proceso 1 registra un lixiviado que se
encuentra levemente por encima de este valor (8,25), al igual que los datos
registrados en los procesos alternativos donde, para el Proceso 3 el efluente
presento un pH 8,67 y para el Proceso 4 un valor bastante mas elevado de 9,62. El
Proceso 2 evidentemente favorece la regulacion del pH al registrar un valor de 7,86
gue se encuentra dentro del rango establecido por la normativa.

pH

9,62

(%2}

Proceso 1 Proceso 2 Proceso 3 Proceso 4

Figura 3.19. Variacién de pH de las tecnologias evaluadas.
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Del analisis comparativo de las eficiencias de los procesos evaluados para remover
los principales componentes de los lixiviados en el marco de las normativas
ambientales, tanto en el escenario anterior (decreto 1594 del 84) como con el actual
(decreto 3930 de 2010), se observa que las tecnologias de membranas acopladas
resultan eficientes y cumplen con la actual normativa (que es mas rigurosa que la
anterior) aunque no resuelven totalmente el tratamiento ya que generan
concentrados con alta carga de materia orgdnica que requiere un tratamiento
posterior. La tecnologia de membranas VSEP por si misma no mejora
significativamente la eficiencia de remocion que tiene el proceso convencional TTL.
La tecnologia complementaria (TTL+ Humedal) resulta beneficiosa para la remocion
de los contaminantes aungue requiere algunos ajustes para alcanzar un mayor nivel
de remocion de los SST.
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3.5 ANALISIS DE LA EVALUACION MULTICRITERIO

En la evaluacién de las tecnologias para el mejoramiento del tratamiento que se
realiza a los lixiviados del RSA se empled el andlisis multicriterial con el objetivo de
captar desde distintas dimensiones y criterios ponderados, la visidbn de actores con
posiciones e intereses diferentes alrededor del tema de los residuos sélidos. Para
ello se contd con la participacion de funcionarios del sector de servicios publicos con
diferentes funciones y entidades de Colombia; un representante del sector politico
(AP), sector educativo (AE), sector técnico-economico (ATE) y un representante
institucional (Al).

A continuacion se realiza un analisis de los resultados obtenidos en las evaluaciones
por los diferentes actores involucrados. Las fichas completas y la planilla entregada
a ellos para realizar la evaluacién multicriterial se encuentran en el Anexo 5. Se
recuerda que los valores que se reflejan en el analisis son el resultado de aplicar la
formula de la Seccion 2.3.4 (Célculo de la matriz multicriterio) y para facilitar la
ponderacion se consideraron tres valoraciones (bueno/regular/malo en una escala
100/50/0).

En la Figura 3.20 se representan con lineas de colores cada tecnologia; donde cada
cuadrante representa una dimension comenzando en el eje vertical la dimension
técnico-econOmica y siguiendo en sentido horario la dimension social, ambiental y
politico-institucional. Los numeros representan a modo de ejemplo, los valores
obtenidos de realizar la ponderacion de cada dimension (segun la férmula de la
Seccion 2.3.4) para la tecnologia de evaporacion (linea roja) y cada punto de cada
cuadrante representa el resultado de la valoracién realizada por cada uno de los
actores en el siguiente orden: AP, AE, Al y ATE.

Para interpretar la herramienta multicriterial aplicada se explicara a modo de ejemplo
la tecnologia de evaporacion de lixiviados (linea roja de la Fig. 3.20). Los actores AP
y ATE consideran la tecnologia de evaporacion entre regular y mala desde el punto
de vista técnico-econdmico (con 33 y 42 puntos respectivamente) mientras que los
actores AE y Al la consideran en el rango de aceptable (entre regular y buena con
75 y 92 puntos respectivamente). Al evaluar la dimension social en base a los
criterios considerados (cantidad y calidad de empleo, efectos sobre la salud, ver los
criterios seleccionados en la Seccién 2.3.2), excepto el actor Al, el resto consideré
qgue la evaporacion tiene impactos entre regulares y malos sobre la poblacién. La
dimension ambiental reflejada en términos de la produccién de GEls, en la
disminucién de energia fésil y en la preservacion de la calidad del aire y del agua,
s6lo el Al considerd favorable a la evaporacion de lixiviados (valor 100); el AE la
considera entre regular y buena (valor 63) pero AP y ATE la consideran altamente
desfavorable (25 y 13 puntos respectivamente). La dimension politico-institucional
evaluada en términos de si existe un marco regulatorio que facilite la implementacion
de la tecnologia, o si es compatible con programas existentes o con legislacion
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vigente, excepto el AP que considera la evaporacion ubicada en un punto regular, el
resto de los actores la consideran bien posicionada respecto a esta dimension
(valores de 88, 100 y 88 por parte de AE, Al y ATE respectivamente).

Este andlisis refleja cuales son las prioridades que pondera cada sector para cada
una de las dimensiones gque evalla fundamentalmente en base a la informacion de
gue dispone y de su propia experiencia.

De la misma manera, el andlisis de las ponderaciones de las tecnologias de
humedales (linea azul) y membranas (linea verde) muestra que en términos
generales, ha resultado mejor ponderada desde casi todas las dimensiones la
tecnologia de membranas, valorado mas favorablemente desde la dimensién
técnico-econdmica el Al con 100 puntos, seguido por el AE con 83, mientras que el
AP y ATE coinciden con 67 puntos, ponderacion que resulta similar a la realizada
sobre la tecnologia de evaporacion. En el caso de los humedales la mayor
valoracion la hace el Al con 67 puntos mientras que la menor (17 puntos) es
realizada por ATE. Desde la dimension social los humedales son regularmente
aceptables para todos los actores.

Respecto a los humedales, casi todos los actores han considerado que esta
tecnologia cuenta con un marco regulatorio adecuado, que la tecnologia permite
cumplir con la normativa vigente y que resultan compatibles con las estrategias
actuales implementadas por la administracion aunque no consideran que
contribuyan a mejorar aspectos ambientales o sociales.

El analisis de estos resultados depende en gran medida del tipo de informacion que
disponen los actores, por lo que resulta fundamental ofrecer un documento de base
con informacion adecuadamente referenciada y documentada.

La Fig. 3.20 permite identificar la evaluacion realizada por los diferentes actores
seleccionados. Esto es so6lo un ejercicio preliminar para ver como puede funcionar
una herramienta de este tipo y muestra la importancia de disefiar adecuadamente
todo el proceso, desde la calidad de la informacion que se suministra a los
potenciales evaluadores hasta la forma en que se construyen o plantean los criterios.

Este analisis no permite ver como fueron evaluados cada uno de los criterios
seleccionados para evaluar las diferentes dimensiones. A tal fin, se construyeron
cuatro conjuntos de figuras (una para cada dimensién) gue muestran precisamente
como fueron evaluados cada uno de los criterios, perdiendo por lo tanto en este
analisis las ponderaciones que hizo cada actor. Cada conjunto de figuras representa
una dimensién y dentro de éstas, cada figura representa la evaluacion de cada
tecnologia, donde las porciones de la figura muestran cada uno de los criterios
evaluados. Como puede observarse de los graficos de torta, los numeros no
expresan porcentajes sino los valores obtenidos de la ponderacion de cada criterio.
Asi cada dimensidn tiene tantos criterios como fueron definidos para cada una (ver
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detalle en Anexo 5): la dimensidén técnico-econdmica considerd seis criterios, la
social tres, la ambiental y la politico-institucional cuatro.

Dimension
Técnico/
econdmica
88  100-T—

Dimension . .,
3 Dimension
Politico/ .
e Social
Institucional

Dimension
Ambiental

==@==Humedales  ==S==Eyaporacion Sistemas de Membrana

Figura 3. 20. Valoracién de las dimensiones por los distintos actores.

La Figura 3.21 permite observar la ponderacion obtenida en los distintos criterios
gue componen la dimensiéon técnico-econdmica, la cual evaluaba entre otros
aspectos la complejidad y la aceptacion de la tecnologia y la capacidad para
fortalecer el desarrollo local. Segun los distintos actores los humedales resultaron
ser medianamente complejos, a diferencia de los sistemas de membranas que no
son considerados de alta complejidad y mostraron la mayor aceptacion. Los
sistemas de membranas y la evaporacion tendrian alta capacidad de
implementacion con 87,5 superior a los humedales con 50 puntos. En cuanto al
desarrollo local las tres tecnologias pareciera que promueven levemente el
desarrollo local. Los humedales representan la tecnologia que mas compromete el
uso de tierra aunque es la que menor complejidad presenta para su implementacion.
Las tres tecnologias compiten con sus costos especificos con tecnologias
convencionales aunque se considera a la evaporacion de lixiviados como la mejor
alternativa desde el punto de vista de los costos. Segun este andlisis los
evaluadores no consideraron a la tecnologia de membranas como costosa. Se
esperaria encontrar la ponderacion de esta tecnologia por debajo de las otras, al
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reportar mayores costos especificos, ligados a la capacidad de implementacion, pero
el andlisis arrojo que se reporta calificada igual o por encima de las otras tecnologias.
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Figura 3.21. Valoracion de la dimensién técnico -econdmica

En la Figura 3.22 se muestra el resultado de la evaluacion de las tecnologias segun
la dimensién social. La tecnologia de membranas resulto la mejor calificada con 100
puntos, lo cual significa que genera alta demanda de mano de obra de bajo nivel de
especializacion; el resto de las tecnologias comprometerian menor cantidad de
empleo. La tecnologia de membranas resulta ser considerada como la que mas
beneficios tiene sobre la salud de la poblacion y se reconoce a los humedales como
una tecnologia que requiere mayor empleo calificado.
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Salud 43,75
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Humedal Evaporacion Sistema de membranas
Figur a 3.22. Valoracién de la dimension social

La Figura 3.23 resume la valoracion realizada a las tecnologias desde la dimension
ambiental. En este analisis surge que la tecnologia de membranas no produce GEls,
a diferencia que las otras tecnologias, y presenta en general mejores cuestiones
ambientales vinculadas al menor uso de energia fésil y la preservacion de la calidad
del agua y del aire que la evaporacion y los humedales. Respecto a la calidad del
aire y del agua, la evaluacion considera que tanto la evaporacion como los
humedales afectan estos factores ambientales aunque consideran que lo hacen en
mayor medida los humedales, los cuales a su vez requieren menor consumo de
energia fosil.
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Figura 3.2 3. Valoracion de la dimension ambiental

La Figura 3.24 muestra los resultados de la evaluacion de las tecnologias desde la
dimension politico/institucional. Segun el resultado de la evaluacion, todas las
tecnologias presentan alta compatibilidad con las politicas y estrategias existentes
en el pais, permiten alcanzar los limites establecidos por la normativa ambiental
vigente y cuentan con un marco regulatorio que las regule aunque los humedales
parecen tener el menor consenso social para su implementacion.

56,25

Camplimient
© normativa
ambsental

. 75
Camplimient
© normativa
ambaental
875
875

Evaporacion Sistema de membranas

9375

375 875

Humedal

Figura 3.2 4. Valoracion de la dimension politico/instituciona

/N



El objetivo central de esta evaluacion fue resaltar que pueden existir diferentes
enfoques al evaluar una tecnologia que reemplace o mejore el tratamiento actual
de los lixiviados. Al iniciar la evaluacion se debe partir de tecnologias posibles de
implementar y posteriormente incluir la participacion social para la decision de los
procesos, teniendo presente que el factor técnico-econdmico no es unico, los
aspectos sociales, ambientales y politico-institucionales cobran gran importancia
en la seleccion de soluciones a problemas reales.

Como se observa del analisis de los resultados de la evaluacién multicriterial, la
tecnologia mejor ponderada es el sistema de membranas que claramente en los
resultados de las pruebas piloto mostré alta eficiencia en la remocién de los
contaminantes (proceso 4), aungue no queda reflejado el aspecto relacionado a
los altos costos econdmicos que su implementacién y mantenimiento implica.
Quizas aspectos de esta indole no fueron mas claramente explicitados en el
documento que se les entreg0 a los diferentes actores (Anexo 5).

De igual forma se observa una mayor aceptacion a la implementacién de sistemas
de evaporacion, aunque también aspectos vinculados a la calidad del aire y del
agua han sido considerados como desfavorables por la mayoria de los actores.

Si bien la tecnologia complementaria de humedales no fue ponderada
favorablemente desde las diferentes dimensiones se identific6 como altamente
probable de implementar dada su compatibilidad con las politicas y el marco legal
y normativa ambiental existente.

La metodologia de analisis multicriterial fue utilizada con el fin de conocer los
conceptos generales de los actores involucrados a través de la evaluacion de los
criterios que componen las dimensiones. No se realizo énfasis en el area tematica
en la cual cada uno de ellos trabaja. Se esperaba obtener conceptos globales para
las diferentes metodologias utilizadas. Al analizar los resultados se encontré
algunos sesgos en la informacion, por eso es importante disefiar adecuadamente
la planilla, explicar claramente el alcance de los criterios y brindar toda la
informacion necesaria para su evaluacion. Proximos andlisis serian ponderado y
evaluado teniendo en cuenta el area especifica de cada uno de los actores.
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CAPITULO IV

4. DISCUSION

El agua es uno de los recursos naturales mas intimamente unido a la vida, se
encuentra de forma abundante en la Tierra, pero casi toda esta en forma de agua
salada, sélo el 3% de ella se encuentra como agua dulce, y aunque esta cantidad
ha sido mas que suficiente para satisfacer las necesidades de toda la poblacién
humana, su distribucion es muy irregular. Este recurso se ha convertido en tema
de discusion a nivel mundial, por la importancia y la necesidad de abogar por la
gestion sostenible de los recursos de agua dulce. Esta es una de las razones por
las cuales se abordo este estudio.

La eliminacion de los residuos sélidos urbanos deberia llevarse a cabo evitando en
lo posible el efecto que se genera al suelo, la vegetacion y fauna, la degradacién
del paisaje, las contaminaciones de aire y las aguas. En el tema de aguas, una
elevada contaminacién se genera por parte de los lixiviados, los cuales arrastran
sustancias téxicas producidas en los rellenos. La agencia de Medio Ambiente de
EE.UU. (EPA) ha analizado hasta 200 compuestos diferentes presentes en los
lixiviados de residuos soélidos urbanos. Por estas razones encontrar un tratamiento
adecuado para el manejo de los lixiviados es fundamental dentro de los procesos
gue se llevan a cabo en un relleno sanitario, esta basqueda ya no contempla sélo
la evaluacidén técnica y econdmica, la vision es mucho mas amplia y real,
integrando la implicacion y aceptacion social, politica y ambiental.

La situacion del manejo de residuos urbanos en Colombia, es un problema
complejo. Aunque los rellenos sanitarios son la opcion mas préctica y econdmica
para el tratamiento de estos residuos, la operacién de los mismos constituye un
factor critico para su sostenibilidad ambiental. La normativa ambiental en su
funcion de conservar y proteger los recursos naturales ha modificado el marco
legal con el fin de cumplir con estos principios. La legislacion Colombiana hasta el
afo 2010, monitoreaba el vertimiento de lixiviados a cuerpos de agua
continentales superficiales, a través del decreto 1594 de 1984 el cual establecia
una remocion minima del 80% en los parametros DBO, DQO, SST y grasas Yy
aceites para permitir el vertimiento, lo cual dado los resultados del andlisis de los
principales pardmetros evaluados, no indica proteccion ambiental. A partir de
octubre del 2010 la legislacion cambia y se establece con el decreto 3930 valores
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maximos permisibles para cada uno de los parametros monitoreados, controlando
de esta forma la contaminacion a los cuerpos de agua. Es claro que este cambio
de normativa trae consigo mayores controles para la proteccion de los recursos
naturales y por consiguiente la vida humana. Esto esta relacionado con el
concepto enunciado por Hernandez Berasaluce (1997) donde menciona el
concepto de externalidad, como la capacidad que tiene el ambiente de amortiguar
el efecto de la contaminacién. Y es asi como menciona la existencia de
externalidades legales, aquellas que son admitidas por la legislacion vigente y las
consentidas como aquellas que si bien no son admitidas por la legislacion de
alguna manera las administraciones consienten en que existan de alguna manera.
A modo de ejemplo, si se tiene un valor limite para un contaminante en 200 mg/L
esta significando que ese cuerpo receptor tiene capacidad para amortiguar esa
cantidad de contaminante. Ahora si se descargan 300 y no existe penalizacion por
el exceso, significa que de alguna manera la administracion admite que esa carga
adicional sea amortiguada por el ambiente. En este escenario de analisis, el
porcentaje de remocién alcanzado evidentemente no representaba una situacion
de proteccién al ambiente porque se dieron casos mostrados en el andlisis de
resultados que el valor obtenido al cumplir el porcentaje de remocién distaba
ampliamente del valor limite que establece la nueva normativa.

La transicion entre el antiguo y el nuevo decreto ha generado una brecha amplia
entre las tecnologias utilizadas para la remocién de los contaminantes y el
cumplimiento de las nuevas concentraciones para obtener permiso de vertimientos.

En este documento se ha recopilado informacion que permite conocer el estado de
la planta de tratamiento de lixiviados del relleno sanitario Antanas, evaluando el
cumplimiento de las normativas ambientales, a través de la comparacion entre la
concentracion de contaminantes que contiene el efluente que es vertido en aguas
superficiales con los valores permitidos por cada uno de los decretos.

Se utilizé el analisis multicriterial para la evaluacion de las posibles tecnologias
complementarias o alternativas que mejoren el proceso que se lleva a cabo
actualmente en la remocién de contaminantes del lixiviados. Entendido el AMC
como una herramienta que permite proponer hipétesis a temas reales integrando
distintos actores con puntos de vista diferentes pero con la motivacién de una
solucién viable econdmica, técnica, social, ambiental y politicamente. Este
ejercicio permitié identificar algunas debilidades (como por ejemplo: la calidad,
precision y cantidad de informacion que se le brinda a los actores) en su disefio y
formulacién, valorar la ponderacién de los criterios y las dimensiones con rangos
mas amplios y claros, aprovechar todo cuanto te brinda esta herramienta, grandes
posibilidades de vincular la transdisciplinaridad en la toma de decisiones.
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Al analizar los resultados obtenidos durante los monitoreos se logrd establecer
qgue el TTL resulta eficiente en el cumplimiento de la anterior normativa, decreto
1594 de 1984, con los parametros DQO, DBOs y sulfatos, donde se obtuvieron
remociones al final del monitoreo (marzo del 2012) del 99 y 100% para DQO y
DBO5 respectivamente. Los parametros mas criticos resultaron grasas y aceites y
solidos totales con remociones relativamente bajas que no alcanzan a cumplir con
la normativa ambiental. Con respecto a DQO, nitrogeno y fésforo se requieren
ajustes que permitan mejorar la eficiencia para alcanzar el limite maximo permitido.
En el caso de los sodlidos suspendidos totales el rendimiento del TTL no es
eficiente, se esperaria que la mayor remocién de SST ocurra en el reactor de
lodos activados y en la planta fisico-quimica, por lo que se requiere implementar
acciones de mejora en estos procesos. Un analisis mas exhaustivo sobre estas
dos etapas del TTL serd necesario realizar con la finalidad de identificar el
funcionamiento del reactor de lodos, la eficiencia de los coagulantes/floculantes
utilizados, la capacidad del sistema en relacién a los tiempos de retencion y los
caudales de efluente utilizados en estas etapas parciales del TTL. También habria
que considerar el ingreso del lixiviado del Vaso | en la planta fisico-quimica que
podria estar alterando la capacidad de la planta.

Las pruebas piloto realizadas aplicando los proceso 2, 3 y 4 al compararlas con el
proceso TTL, proceso 1; evidencian que la tecnologia mas eficiente en la remocién
de los contaminantes es el proceso 4, donde se acopla la tecnologia VSEP con
6smosis inversa, aunque hay que mencionar que estas tecnologias requieren de
altos costos econémicos para su implementacién. Se debe destacar que el
proceso 3 donde la VSEP actia de forma independiente, no alcanza a comparar
su remocion con el proceso 1, reportandose en la mayoria de los parametros
valores muy por encima del funcionamiento del TTL actualmente existente. Por
otro lado, el proceso 2, donde se contempla el paso del efluente del TTL por el
sistema natural (humedal) presentd remociones en cada uno de los parametros
analizados que permitian llegar al cumplimiento de la nueva normativa ambiental,
decreto 3930 de 2010.

En términos de remocion, para el caso de la DQO, los valores alcanzados en las
pruebas piloto son altos, aunque todos los procesos superan el 95% sélo dos
procesos cumplen con los valores maximos estipulados en la nueva normativa
vigente, que son el proceso 2 (TTL + humedal) y el proceso 4 (VSEP Ol) con
valores de 333 y 24,6 mg/L.

El TTL actualmente aplicado en el relleno sanitario Antanas resulta eficiente en la

remocién del parametro DBOs al ser comparado con las otras tecnologias, a
excepcion del proceso 3 (VSEP) todos los procesos obtuvieron valores que se
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encuentran por debajo de los 200 mg/L estipulados en la nueva normativa. En la
remocion de SST ninguno de los procesos resulto completamente eficiente para
cumplir con la normativa. El proceso 4 resulta ser el mas aproximado a este
cumplimiento al encontrarse con 240 mg/L, el resto de tecnologias aplicadas
registran datos 95% por encima del valor permitido. El fésforo total logra ser
removido por las tecnologias aplicadas en las pruebas piloto, cualquiera que se
implemente contribuiria a la remocion de este parametro. Los sulfatos obtenidos
en cada uno de los procesos aplicados resultan estar muy por debajo de la
normativa ambiental.

Hay que tener en cuenta los residuos de las tecnologias VSEP y VSEP Ol, que
corresponden a concentrados con valores muy altos de los contaminantes se
deben analizar en un estudio que escapa al presentes, para entender el impacto
gque causan y el adecuado manejo que requieren. De igual forma se debe
mencionar que estas tecnologias requieren de altos costos econémicos para su
implementacion, al ser comparadas con los humedales. Se destaca que el relleno
sanitario Antanas cuenta con espacio para la implementacion de humedales, lo
cual resuelve el mayor problema que se presenta cuando se piensa en la
implementacion de estos.

El objetivo central de analizar las tecnologias y la problemética de los residuos
soOlidos a través del analisis multicriterio es resaltar que pueden existir diferente
enfoques al evaluar una tecnologia que reemplace o mejore el tratamiento de los
lixiviados. Al iniciar la evaluacion se debe partir de tecnologias posibles de
implementar y posteriormente incluir la participacion social para la decisioén de los
procesos, teniendo presente que el factor técnico-econdmico no es unico, los
aspectos sociales, ambientales y politico-institucionales cobran gran importancia
en la seleccion de soluciones a problemas reales. Como se observo la tecnologia
mejor ponderada es el sistema de membranas que claramente en los resultados
de las pruebas piloto mostrd alta eficiencia en la remocion de los contaminantes
(proceso 4), aunque resulta curioso que no se cuestione los costos econémicos de
ella, de igual forma se observa una aprobacion en la implementacion de sistemas
de evaporacién, aunque es claro que la contaminacién del aire y los costos se
convierte en caracteristicas que se deben controlar al utilizar estos sistemas. La
tecnologia complementaria (humedales) fue ponderado como el mas bajo, aunque
se reconoce su eficiencia y bajo costo de funcionamiento. Al analizar los
resultados se encontrd algunos sesgos en la informacién, por eso es importante
disefiar adecuadamente la planilla, explicar claramente el alcance de los criterios y
brindar toda la informacion necesaria para su evaluacion.
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4.1 RECOMENDACIONES

Como resultado del trabajo desarrollado se presentan algunas recomendaciones
gue pueden ser Utiles tanto al sector de servicios 0 empresas encargadas de la
operacion de los rellenos sanitarios como al sector politico-institucional formador
de politicas y estrategias.

Recomendaci ones técnica s:

Aprovechar los monitoreos que se realizan en la planta de tratamiento de lixiviados
para organizar la informacién con miras a revisar periddicamente los procesos que
se llevan a cabo, intentar que los datos sirvan para comparar los procesos y de
esta forma fortalecer la eficiencia de cada uno de ellos.

Revisar el proceso que actualmente se lleva a cabo en la planta fisicoquimica y en
el reactor de lodos con el fin de mejorar la remocion de soélidos totales.

Revisar la relacion entre el caudal de lixiviados, los tiempos de retencién y el
dimensionamiento de los equipos existentes para optimizar el proceso y mejorar la
remocién de los pardmetros que escapan al limite de vertido permitido.

Recomendaci ones al sector institucional y normativo

Realizar a través de diferentes ejercicios la aplicacion de evaluaciones
multicriteriales ajustando la metodologia en cuanto a elegir adecuadamente las
dimensiones a evaluar, definir en forma clara y precisa el alcance de los criterios y
sobre todo ofrecer la mayor informacién posible de los distintos aspectos a evaluar
para que los actores participantes puedan realizar la mejor evaluacién dentro de
sus &reas de experiencia.

Recomendar a los organismos de control, formadores de politicas y estrategias
aplicar metodologias multicriteriales que tienden a promover la participacion
ciudadana desde diversos ambitos evitando colisiones de sectores, fortaleciendo
la educacion ambiental para formar mayor cantidad de personas involucradas en
este andlisis que si bien es mucho mas complejo pretende tener mayor grado de
consenso una vez tomada la decision.
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Con la finalidad de reducir los costos de mitigacion y los complejos procesos para
evitar la contaminacion es urgente disminuir la produccién de residuos y si esto no
es posible al menos implementar planes de recuperacion de materiales con la
finalidad de minimizar todo lo que se destina a rellenos sanitarios. Esta es la Unica
manera de disminuir los altisimos costos de mitigacion que aln asi no aseguran la
proteccion del ambiente y su entorno. Tal como dice la teoria “es mejor prevenir
gue mitigar”.
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GLOSARIO

Algunas definiciones Segun RAS 2000 Articulo 210 e Informe del panel de
Inspeccién del Banco Mundial.

* Relleno sanitario: lugar técnicamente disefiado para la disposicion final
controlada de los residuos sélidos, sin causar peligro, dafio o riesgo a la
salud publica, minimizando los impactos ambientales y utilizando principios
de ingenieria. Confinacion y aislamiento de los residuos sélidos en un area
minima, con compactacioén de residuos, cobertura diaria de los mismos,
control de gases y lixiviados, y cobertura final.

* Lixiviados: es el liquido que se acumula en el fondo de un vertedero.
Normalmente en puntos intermedios, este liquido es el resultado de la
precipitacion de la escorrentia no controlada, agua de irrigacién que entra,
aguas contenidas en los residuos, aguas subterraneas que se infiltran,
contiene diversos constituyentes derivados de la solubilizacion de los
materiales depositados y productos de reacciones quimicas y bioquimicas
gue se producen dentro del vertedero.

* Disposicion final de residuos: proceso de aislar y confinar los residuos
sélidos en forma definitiva, efectuado por las personas prestadoras de
servicios, disponiéndolos en lugares especialmente disefiados para
recibirlos y eliminarlos, obviando su contaminacion y favoreciendo la
transformacion bioldgica de los materiales fermentables, de modo que no
representen dafos o riesgos a la salud humana y al medio ambiente.

* Pre tratamiento: proceso previo que tiene como objetivo remover el
material organico e inorganico flotante, suspendido o disuelto del agua
antes del tratamiento final.

* Residuos sdlidos: cualquier objeto, material, sustancia o elemento sélido
gue se abandona, bota o rechaza después de haber sido consumido o
usado en actividades domésticas, industriales, comerciales, institucionales,
de servicio 0 instituciones de salud y que es susceptible de
aprovechamiento o transformacion en un nuevo bien, con valor econémico.
Se dividen en aprovechables y no aprovechables.

* Residuos sélidos domiciliarios: residuos solidos o semisélidos de origen
exclusivamente residencial, generados por la actividad humana dentro de la
vivienda.

* Residuos sdlidos urbanos: residuos sélidos o semisolidos provenientes
de las actividades propias de los nucleos poblacionales en general, que
incluyan los residuos de origen domiciliario, comercial, de servicios,
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institucional, de mercados, hospitalarios comunes o no peligrosos, los
generados en las oficinas de las industrias, en el barrido y limpieza de
calles y areas publicas, en podas de plantas de calles, plazas y jardines
publicos.

Solidos suspendidos:  pequefias particulas de solidos dispersas en el
agua; no disueltas.

Tratamiento avanzado: proceso de tratamiento fisicoquimico o biolégico
usado para alcanzar un grado de tratamiento superior al de tratamiento
secundario. Puede implicar la remocion de varios pardmetros, como
remociéon de solidos en suspension, complejos organicos disueltos,
compuestos inorganicos disueltos o nutrientes.

Tratamiento co nvencional: procesos de tratamiento bien conocidos y
utilizados en la practica. Generalmente se refiere a procesos de tratamiento
primario o secundario. Se excluyen los procesos de tratamiento terciario o
avanzado.

Tratamiento primario: tratamiento en el que se remueve una porcion de
los sélidos suspendidos y de la materia organica del agua residual. Esta
remocién normalmente es realizada por operaciones fisicas como la
sedimentacion. El efluente del tratamiento primario usualmente con alto
contenido de materia organica y relativamente alta DBO, remocion
esperada inferior al 5 % de la DBO.

Tratamiento secundario: es aquel directamente encargado de la remocién
de la materia organica y los solidos suspendidos.

DQO: este método pretende medir la concentracibn de materia organica
pero sufre interferencias por la presencia de sustancias
inorganicas susceptibles de ser oxidadas, que también se reflejan en la
medida.

Demanda bioquimica de oxigeno: se utiliza para medir el grado
de contaminacion, normalmente se mide transcurridos cinco dias de
reaccion (DBOs), y se expresa en miligramos de oxigeno
diatémico por litro (mgO./1)
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ANEXO 1

Descripcién detallada del Tren de Tratamiento de Lixiv  iados en el Relleno
Sanitario Antanas

UASE

Tanque reguladorde caudal.
De sarenador
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Laguna =erobiafacultativa
Reactor de lodos activados
Plantafisicoquimica
Reactorsulfidogénico
Lzgunade Maduracion

Plantade Tratamiento de Lixiviados

Lixiviado vaso Il |
- Tanques de inoculos
s y nutrientes

A'--I_(I\l.l"»‘-‘h_LlJ'\ll—->

0 ca

Lixiviado vaso |

Tangues de inoculos
y nutrientes

v
Tangques de inoculos ’
y nutrientes Lazunade 3

Efluente al rié Bermuidez

Figura A.1. Descripcié n tren de tratamiento de | ixiviados relleno sanitario Antanas

A continuacion se realiza una descripcion de los equipo y procesos involucrados
en el TTL, este material fue tomado del manual operativo de la planta de
tratamiento de lixiviados (Hernandez, 2011).

= Reactor UASB (Up Flow Anaerobic Sludge Blanket)

El reactor de flujo ascensional y manto de lodos anaerobio conocido en inglés
como UASB (Up Flow Anaerobic Sludge Blanket) y en espafiol como RAFA o
PAMLA, es un proceso en el cual, el lixiviado se introduce por el fondo del reactor
y fluye a través de un manto de lodos, conformado por granos biolégicos o
particulas de microorganismos.

El tratamiento se efectia por contacto del lixiviado con el lodo granulado o
floculento, en el cual se deben desarrollar bacterias con buenas caracteristicas de
sedimentacion, bien mezcladas por el gas en circulacion, los gases de la digestion
anaerobia, se adhieren a los granos o particulas biolégicas o causan circulaciéon
interna para promover la formacién de mas granos. El gas libre y las particulas con
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gas adherido, se elevan hacia la parte superior del reactor. Las particulas que se
elevan chocan con las pantallas desgasificadoras, para que el gas se libere, los
granos desgasificados caen de nuevo sobre la superficie del manto del lodo y el
gas libre se captura en el domo del reactor, la porcién liquida fluye al
sedimentador donde se separan los solidos residuales del lixiviado.

Foto A.1. Reactor UASB

Cuando en el reactor UASB funciona a plena capacidad y el lodo es activo, se
establecen dos partes definidas: el lecho donde se encuentran las altas
concentraciones de sélidos y el manto de lodos producido por el flujo ascensional
del afluente a través del lecho por la mezcla, que establece el gas producido en el
lodo. EI manto de lodos es la zona de mayor turbulencia, en la que se encuentran
particulas que sedimentan y otras que ascienden, hasta que se liberan del gas y
sedimentan.

El reactor UASB en el relleno sanitario Antanas, se construyo con el fin de
aumentar la remocion de carga organica de los lixiviados afluentes a la planta de
tratamiento del relleno sanitario, provenientes de la zona de disposicion del vaso I,
area que comenz6 a operar a principios del mes de junio de 2009.

El lixiviado tratado en el reactor UASB pasa por gravedad al tanque de
almacenamiento de la estacién de bombeo y de éste pasa luego al tanque de
bombeo, donde es impulsado al tanque regulador de caudal para continuar con el
tratamiento en el tren.

= Laguna de igualacién
El lixiviado proveniente del reactor UASB y que ha sufrido un pretratamiento en el
desarenador fluye por gravedad hacia la laguna de igualacién, la cual funciona

como un reactor anaerobio, con una concentracion baja de microorganismos. La
transformacion biolégica que ocurre depende del tiempo de retencién y de la
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temperatura del lixiviado. Esta laguna, se disefi6 para amortiguar las variaciones
del caudal, debido al flujo inconstante del lixiviado tratado en el reactor UASB. Con
ello se logra un efluente lo suficientemente uniforme en cuanto a caracteristicas y
caudal a partir de un efluente discontinuo y variable en calidad y cantidad debido
al bombeo inconstante que se realiza desde la estacién de bombeo del reactor
UASB.

R Ty

~

Foto A.2. Laguna de lgualacion

En esta unidad se produce por una parte una igualacién de caudales que ademas
puede tener como efecto secundario reducciones en la concentracion de
contaminantes por las reacciones que se suceden durante al periodo de retencioén.
Ademas de lograr una regulacién del caudal a suministrar al TTL, la laguna de
igualacion puede actuar como depdsito tampdn regulador y neutralizador de pH,
para lo cual se debe instalar unos tanques provistos de bombas dosificadoras y
agitadores mecanicos tanto para dosificar correctivos de pH 6 nutrientes en caso
de ser necesario. Por lo que cuenta precisamente con un equipo de control de pH
in situ, En ésta unidad es la cual se debe “acondicionar” todo el lixiviado a ser
tratado en la TTL, igualmente se pueden acondicionar para tal fin los tanques
dosificadores dispuestos para el reactor de lodos activados.

= Laguna aireada facultativa

El lixiviado proveniente de la laguna de igualacién continua por gravedad a su
siguiente fase en el tren de tratamiento en la laguna aireada facultativa, en ella se
alcanza un buen efluente, con niveles de potencia inferior, minimo control y la
remocién de lodo es poco frecuente. Esta unidad se disefié con el objetivo de
propiciar una mayor area superficial de oxigenacion.

Las laguna facultativas son llamadas asi, porque tienen una capa aerobia
superficial, una zona facultativa intermedia y una capa anaerobia en el fondo. En
este tipo de lagunas los procesos de oxidacion bacteriana convierten el material
organico en diéxido de carbono, amonio y fosfatos. La existencia de nutrientes
proporciona un ambiente favorable para que se desarrollen las poblaciones de
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algas. Las lagunas aireadas facultativas normalmente sélo presentan oxigeno
disuelto en las capas superiores; el material suspendido sedimentado se somete a
una biodegradacion anaerobica en profundidad. En ellas, la energia entregada por
unidad de volumen es suficiente solamente para la difusibn de oxigeno para la
masa liquida, pero es insuficiente para mantener lo sélidos en suspension. Asi, la
parte superior de la laguna es aerobia y la inferior es totalmente anaerobia, debido
a los solidos sedimentados, por esta distribucion diferencial del oxigeno a lo largo
de la profundidad, una laguna de este tipo se llama facultativa.

-~ 1 4 y < 4 - ;
et R

Foto A.3. Laguna Aireada Facultativa

La eficiencia de una laguna aireada facultativa consiste en suministrar la aireaciéon
necesaria para satisfacer la demanda de oxigeno del lixiviado ubicado en la capa
superior de la laguna, en forma tal, que permita la sedimentacion vy
descomposicion anaerobia en la capa inferior.

= Reactor de lodos activados

El lixiviado luego de pasar por la laguna aireada facultativa fluye hacia el reactor
de lodos activados, unidad donde se genera el lodo activo, proceso que se lleva a
cabo en un tanque de aireacién y en un tanque de sedimentacion, desde donde se
reciclan y se purgan los solidos.

El tanque de aireacién es un reactor de crecimiento en suspension, que contiene
conjuntos microbianos o floculos de microorganismos denominados lodo activo;
alli se mezclan los organismos y el lixiviado con gran cantidad de aire. Bajo estas
condiciones los organismos oxidan una parte del desecho organico a diéxido de
carbono y agua, para obtener energia y sintetizan la otra parte en forma de células
microbianas nuevas, utilizando la energia obtenida de la oxidacion. Luego la
mezcla entra en el tanque de sedimentacion, donde los microorganismos
floculantes se asientan y son removidos del efluente. Los microorganismos
sedimentados, o el lodo activado, se recirculan hacia el inicio del tanque de
aireacion, para mezclarlos de nuevo con el lixiviado. En este proceso se producen
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en forma continua, lodos activados nuevos, de cuyo exceso es necesario
deshacerse (lodos activados de desecho y/o purga).

-

Foto A4 Reactor de Lodos Activados

Remocién en el tanque de aireacion: El lixiviado proveniente de la laguna
aireada facultativa mezclado con el lodo activado es aireado en el reactor
de Aireacién, hasta obtener como minimo 2 mg O2/I; en este proceso una
parte de materia organica contenida en el efluente es mineralizada y
gasificada y la otra parte es utilizada para formacion de nuevas bacterias.

Separacion sélido liquido en el tanque de sedimentacion: Los lodos
activados deben ser separados del licor mezclado provenientes del tanque
de aireacion, este proceso se realiza en el tanque de sedimentacion,
concentrandolos por gravedad. El objetivo de este proceso es conseguir un
efluente clarificado con un minimo de sdélidos suspendidos y asegurar el
lodo de retorno.

Descarga del exceso de lodos o purga: Con la finalidad de mantener la
concentracion de los lodos activados en el licor mezclado, una parte de los
lodos son eliminados del sistema y llevados a lechos o eras de secado,
para posteriormente disponer el lodo seco como residuo sdlido, éste lodo
asi extraido, es llamado también purga y conocido también como WAS
(Waste Activated Sludge). Los lodos generados en exceso deben ser
desechados del sistema con alguna periodicidad, si esto no se hace, los
lodos superoxidados comenzaran a flotar e inundaran el sistema, siendo
arrastrados en el efluente del sedimentador secundario.

Los lodos desechados de un sedimentador de lodos activos, en general son
estables con presencia de poca cantidad de bacterias. Con un adecuado manejo
pueden utilizarse luego de su secado en eras, como mejoradores de suelo.
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e Lixiviado Maduro: son los liquidos provienen del area de disposicion final
del Vaso | y pueden llevar consigo por arrastre, todo tipo de contaminantes,
muchos de ellos en concentraciones elevadas, por lo que son catalogados
como liquidos complejos y dificiles de tratar al menos por tratamiento
biolégico. Los lixiviados maduros, contienen concentraciones elevadas de
contaminantes organicos e inorganicos, incluyendo &cidos humicos, fulvicos,
nitrdbgeno amoniacal ademas de metales pesados y sales inorganicas. A
este tipo de lixiviado se le conoce como viejo o0 estabilizado, se recomienda
como primera etapa para el tratamiento de estos lixiviados los procesos
fisicoquimicos.

La conduccion de los lixiviados maduros a la planta fisicoquimica, debe ser
monitoreada y regulada por cuanto la planta fisicoquimica, esta diseflada para un
caudal méximo de tratamiento de 2 L/s.

= Planta fisico -quimica

El tratamiento fisicoquimico en el TTL del relleno sanitario Antanas, esta disefiado
para una capacidad maxima de 2,0 L/s, su fundamento es la separacion de solidos
suspendidos de los lixiviados y la remocion de color, utilizando para ello la técnica
de desestabilizacibn de coloides (coagulacién) aglutinamiento de particulas
(floculacion) y recuperacion de solidos por gravedad (sedimentacion).

En este proceso fisicoquimico, la operacién que requiere de mayor cuidado, es la
coagulacion, la cual debe ser conducida de manera apropiada, para lograr el
propdsito establecido, por lo que se deben conocer con certeza las dosis
adecuadas de coagulante que debe ser adicionado al lixiviado. Para esto se
recomienda que por lo menos una vez a la semana se haga necesario ejecutar
una prueba de jarras en el laboratorio, para conocer la dosis adecuada de
coagulante que se debe aplicar al lixiviado.

Como su nombre lo indica la planta fisicoquimica, es la unidad de tratamiento
fisico-quimico, donde se espera una remocion importante de solidos contenidos en
el lixiviado, proveniente del reactor de lodos activados en combinacion con el
lixiviado maduro proveniente del Vaso I; la planta consta de tres secciones
claramente definidas:

* Unidad de coagulacion: unidad en la cual a través de una canaleta Parshall
se incrementa la turbulencia del lixiviado proveniente del reactor de lodos y
el lixiviado maduro proveniente del vaso I, se adiciona un coagulante
(sulfato de aluminio liquido) para desestabilizar las particulas suspendidas
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en el lixiviado y a la vez, para reducir las fuerzas de separacién entre ellas.
La coagulacion es efectuada mediante una agitacion intensa del lixiviado,
llamada mezcla rapida, que tiene por objeto hacer que el coagulante se
difunda lo mas rapida y uniformemente posible en toda la masa del lixiviado.

Foto A.5. Unidad de coagulacion

Unidad de floculacién: la unidad de floculacién la constituyen tres paletas
mecénicas las cuales se encargan de formar el floc suficientemente grande
y pesado para que pueda sedimentar.

Foto A.6. Unidad de floculacion
Unidad de sedimentacion: la sedimentacion es un fenédmeno fisico en el que
las particulas suspendidas presentan un movimiento descendente en un
medio liquido de menor masa especifica, debido a la accion de la gravedad.
La ocurrencia de la sedimentacién propicia la clarificacion del medio liquido,
es decir, la separacion de las fases solida y liquida.

e ‘\ g » ‘ ‘.
Foto A.7. Unidad de floculacién
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A la fecha en la planta fisicoquimica del tren de tratamiento del relleno sanitario
Antanas, se esta utilizando como coagulante sulfato de aluminio liquido; se debe
tener en cuenta que para cada coagulante hay por lo menos una zona de pH
Optima, en la cual se sucede una buena floculacién, la cual ocurre en el tiempo
mas corto y con la misma dosis de coagulante. Segun la literatura, la accién
optima del sulfato de aluminio, se encuentra en una zona estrecha y 6ptima entre
6,5 Und a 7,5 Und. El ph promedio registrado en el afluente fue de 8,58 und, por
lo que no se requiere la adicién de ningun alcalinizante que normalmente se utiliza
en estas etapa en otras plantas fisicoquimicas para garantizar el o6ptimo
funcionamiento del sulfato de aluminio liquido.

= Reactor sulfidogénico

El lixiviado proveniente del sistema de tratamiento primario avanzado (planta
fisicoquimica) ingresa al reactor sulfidogénico. En este reactor, la materia organica
es removida por bacterias sulfatoreductoras (SRB), en un ambiente anaerdébico,
buscando una maxima reduccion de sulfato. En sistemas de este tipo y de alta
velocidad de reduccion sulfidogénica, la materia es un donador de electrones,
generando una degradacion de acidos grasos a acetatos, que es el factor limitante.

Foto A.8. Reactor Sulfidogénico

El reactor sulfidogénico del tren de tratamiento del relleno sanitario Antanas, esta
conformado por tres secciones A, By C, compuestas por una serie de pantallas o
bafles (geomembrana), que permiten un flujo del lixiviado de manera vertical y
recurrente, ocasionando una sedimentacién y desarrollo de biomasa (bacterias
anaerobias sulfato reductoras), debido a la secuencia de flujos descendentes y
ascendentes.

Cada seccion posee tres zonas reactivas, compuestas por tres pantallas en serie

separadas por 1,51m y zonas de aquietamiento a continuacion de cada zona
reactiva.
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La Capacidad Volumétrica Total del Reactor Sulfidogénico es de: 3019,2 m®

En este reactor para obtener buenas remociones de DQO y sélidos suspendidos,
es necesaria la dosificacién de sulfato de aluminio, lo que coadyuva al proceso de
sedimentacion. La dosificacion se realiza por gravedad utilizando una manguera
de Y4 “ a raz6n de 0,0116 L/s. El producto se prepara dosificando el sulfato de
aluminio solido disuelto en 1000 litros de agua. Para realizar esta mezcla se
cuenta con un tanque de polietileno de capacidad de 1000 litros. La reaccion
bioldgica que se sucede, mediante bacterias reductoras de sulfato (SRB “Sulfate
reducing bacteria”) permite utilizar el sulfato adicionado, como aceptor de
electrones para la descomposicion de acidos grasos y consecuente produccion de
acido sulfhidrico como subproducto o como reaccion colateral indirecta en caso de
exceso del producto. El sulfuro de hidrogeno, se hidroliza rapidamente en solucién
y permanece latente. Su liberacién se puede realizar por aireacion posterior. Para
reducir al maximo la produccién de sulfuro indeseable es necesario mantener el
pH alrededor de 7,5 si permanece por debajo de 6,5 o por encima de 8,5 se
puede configurar la produccién excesiva de sulfuro. Este exceso puede generar
efectos toxicos para las bacterias. En la mayoria de los casos las bacterias
reductoras de sulfato son tolerantes a excesos de este gas, el cual inhibe la accién
de la biomasa.

El pH es un parametro a monitorear diariamente, por cuanto es muy importante ya
gue determina el grado de inhibicibn que pueden tener los grupos bacteriales
sulfurosos. El pH Optimo se encuentra en el rango 7,8 -8,2 para evitar la
produccion de sulfuro. Se trata de que con el acondicionamiento de pH en la
laguna de igualacion se favorezcan los procesos tanto en la laguna aireada
facultativa como en el reactor de lodos activados, redundando en el
acondicionamiento de pH del afluente al reactor sulfidogénico.

= Laguna de maduracion

Dentro del tren de tratamiento del relleno sanitario Antanas, el flujo de lixiviado
tratado proveniente del reactor sulfidogénico ingresa a la laguna de maduracion,
laguna que corresponde a una clasificacion de laguna de estabilizacién. Esta
etapa se considerada la ultima del tren de tratamiento que en la actualidad esta
funcionando en el relleno sanitario Antanas. Esta laguna se encuentra localizada
posterior al reactor sulfidogénico, es una estructura simple, que basicamente
almacena el lixiviado tratado proveniente del reactor sulfidogénico. Su funcién es
similar al de las lagunas facultativas, practicamente no acumulan lodos, de modo
gue casi no es necesaria programar su limpieza; uno de sus principales objetivos
es el de reducir el numero de organismos patdégenos (coliformes fecales)
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contenidos en el lixiviado, reducir la poblacién de algas y ademas, ocurre una
pequefia remocion de DBO5, esto debido a los procesos de estabilizaciéon natural
gue incorpora fendémenos de tipo fisicoquimico y bioldgico.

Foto A.9. Laguna de Maduracion

Esta laguna basicamente se utiliza como una laguna de aquietamiento final. En
donde el lixiviado tiene un tiempo de retencién mayor a 20 dias.

* Cria de Inoculo: con el fin de garantizar que los sistemas de tratamiento
funcionen adecuadamente, es necesario que exista un grupo de
microorganismos capaces de descomponer la materia organica presente.
Por las caracteristicas propias de los lixiviados, la colonizacion de estos
microorganismos es poco facil, por lo que se requiere adaptarlos al lixiviado
a tratar y proveerles unas condiciones minimas para garantizar su
establecimiento.

La consecucion del indculo para el caso del TTL del relleno sanitario Antanas, se
hace en las unidades del tren de tratamiento correspondientemente, pues se
puede conseguir un inéculo adaptado al lixiviado. El indculo inicial debe ser de
color oscuro y debe presentar en el punto de recoleccién un burbujeo que indique
una actividad metanogénicas.
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ANEXO 2

Monitoreo de pardmetros fisicoquimicos en el tren de tratamiento de los lixiviados

en el relleno sanitario Antanas.

Tabla .A.1 Datos Obtenidos Efluente Vaso Il — Punto 1

Decret | 2010 2011 2012
Parametr | Unida Decreto o]
0 d 1594/84 3930/1 | Nov | Feb | Mar | Jun | Ago | Sep | Nov | Mar
0
. 2150 | 1684 | 3987 | 2317 | 2329 | 2210 | 3106 | 2867
i 0,
DQO mg/L | Remocion 80% 400 5 6 5 3 - 3 3 4
DBOs mg/L | Remocion 80% 200 1104 | 1226 | 2525 / / 8360 1324 | 2100
0 7 0 0 0
?I(l)ttr;geno mg/L NA 20 / | 2050 | 1485 | 1/ /| 2110 | 2247 | 1534
Solidos 2023 | 2686 | 2181 | 1571 2037 | 2234 | 2016
Suspendido | mg/L / 200 6 0 0 5 / 8 8 5
s Totales
Fosforo mg/L NA 5 52 | 70 | 153 | 128 | / | 64 | 125 | 76
Total
Grasasy mgL | (Remocion>80 | ) 32 | s2 | 116 | / | 66 | 1/ ;| 22
Aceites % en carga)
pH 5-9 6-8 7,5 7,3 7,5 7,9 7,5 7,8 7,5 6,7
Sulfatos mg/L 400 300 369 / 610 221 / / / /
Tabla A.2 Datos Obtenidos Efluente Reactor UASB — Punto 2
Parametro | Unidad Decreto Decreto |2010 2011 2012
1594/84 3930/10 | Nov | Feb | Mar | Jun | Ago | Sep | Nov | Mar
DQO mg/L | Remoci6n 80% 400 14695 | 12832 | 34289 | 13859 | 18459 | 11470 | 21864 | 23417
DBOs mg/L | Remoci6n 80% 200 5988 | 8360 |16400| / /| 2468 | 7940 | 19800
Nitrogeno mg/L NA 20 /| 964 | 1471 | /| 1981 | 2044 | 1438
Total
Solidos
Suspendidos mg/L / 200 14604 | 12078 | 25556 | 17874 | / | 15858 | 18000 | 16566
Totales
Fosforo Total mg/L NA 5 39 74 98 65 / 77 73 80
Grasas y mg | (Remocion>80% 20 28 | s0 | 78 / 49 / / 21
Aceites en carga)
pH 5-9 6-8 75 | 75 | 74 | 7,7 | 16 | 78 | 7.7 | 7.2
Sulfatos mg/L 400 300 226 / 578 | 134 / / / /
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Tabla A.3 Datos Obtenidos Efluente Laguna de Maduracién — Punto 3

Parametro Unidad Decreto Loty | 20H0 2011 2012
1594/84 3930/10 | Nov | Feb |Mar | Jun |Ago | Sep | Nov | Mar
DQO mg/L Remocién 80% 400 785 |1335| 746 | 685 | 595 | 591 | 502 337
DBOs mg/L Remocién 80% 200 171 390 | 113 / / 87 31 35
Nitrégeno Total mg/L NA 20 / 322 | 244 / / 213 22 56
Sélidos
Suspendidos mg/L / 200 3844 | 5308 | 3008 | 4860 / 5828 | 4872 | 6072
Totales
Fosforo Total mg/L NA 5 12 18 14 16 / 15 7 19
. Remocién >

Grasas y Aceites mg/L 80% en carga 20 33 21 19 / 5 / / 9
pH 5-9 6-8 8,0 8,2 8,3 8,2 8,4 8,2 8,3 8,2
Sulfatos mg/L 400 300 70 / 91 72 / / / /
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ANEXO 3

Monitoreos de parametros fisicoquimicos en los procesos pilotos de las
tecnologias alternativas

Tabla A.4 Resultados de laboratorio parametro DQO.

Lixiviado | Proceso | Proceso | Concentrado Permeado | Concentrado Permeado
PASCIZTIRG Vaso Il 1 2 Proceso 3 Proceso 3 Proceso 4 Proceso 4
*DQO O, 31063 502 333 108523 1563 3405 24,6
Decreto
3930/2010 400 400 400 400 400 400 400

*Los valores estan expresados en mg O,/L.

Tabla A. 5 Resultados de laboratorio DBOs .

Lixiviado | Proceso | Proceso | Concentrado Permeado | Concentrado Permeado
PASCIZTIRE Vaso Il 1 2 Proceso 3 Proceso 3 Proceso 4 Proceso 4
DBOs O, 13240 30,5 16,7 9500 557 1557 11
Decreto
3930/2010 200 200 200 200 200 200 200

*Los valores estan expresados en mg/L.

Tabla A. 6 Resultados Sélidos Suspendidos Totales.

Lixiviado | Proceso | Proceso | Concentrado Permeado | Concentrado Permeado
PARAYIETIRE Vaso Il 1 2 Proceso 3 Proceso 3 Proceso 4 Proceso 4
* SST 22348 4872 4088 40058 6658 14162 240
Decreto
3930/2010 200 200 200 200 200 200 200

*Los valores estan expresados en mg/L.

Tabla A. 7 Resultados de laboratorio Fosforo Total.

Lixiviado | Proceso | Proceso | Concentrado Permeado | Concentrado Permeado
PASCIZTIRG Vaso Il 1 2 Proceso 3 Proceso 3 Proceso 4 Proceso 4
*Fosforo
Total (P) 72,5 7,12 2,38 482 >LD 8,48 >LD
Decreto 5 5 5 5 5 5 5
3930/2010

*Los valores estan expresados en mg/L.

Tabla A. 8 Resultados de laboratorio Sulfatos.

Lixiviado | Proceso | Proceso | Concentrado Permeado | Concentrado Permeado

PARAMETRO Vaso Il 1 2 Proceso 3 Proceso 3 Proceso 4 Proceso 4
*

iz 375 137 | 207 928 210 107 59,3
(SO47)
Decreto
1594/1984 400 400 400 400 400 400 400
Decreto
3930/2010 300 300 300 300 300 300 300

*Los valores estan expresados en mg/L.
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ANEXO 4

Marco Legal relacionado a residuos sélidos urbanos en Colombia.

Tabla A.9 Leyes y Decretos sobre el tema de Residuos Sélidos y Reciclaje

NORMA EXPIDE DESCRIPCION

Constitucion Asamblea Contiene 49 articulos alusivos al medio ambiente.

Politica de | Nacional

1991 Constituyente

PGIRS Ministerio de | Politica de Gestidn Integral de Residuos Sdlidos de 1998

Medio Ambiente.
PNPL Ministerio de | Politica Nacional de Produccién mas Limpia de 1998
Medio Ambiente.

Ley 23 de | Congreso de la | Por el cual se concede facultades extraordinarias al Presidente de la

1973 Republica Republica para expedir el cddigo de recursos naturales y de proteccion al
medio ambiente.

Ley 99 de | Congreso de la | Crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector publico

1993 Republica encargado de la gestiébn y conservacion del medio ambiente y los
recursos nhaturales renovables, se organiza el Sistema Nacional
Ambiental, SINA y se dictan otras disposiciones.

Ley 142 de | Congreso de la | Contiene el Régimen de Servicios Publicos Domiciliarios. Se asigna a los

1994 Republica municipios el deber de garantizar la provisién de servicios Publicos.

Ley 491 de | Congreso de la | Establece por primera vez la tipificacién de los delitos penales orientada

1999 Republica a sancionar a los responsables de la contaminacion.

Decreto Ley Cdédigo Nacional de los Recursos Naturales Renovables y Proteccion del

2811 de 1974

Medio Ambiente

Decreto 1541

Reglamenta parcialmente el Decreto ley 2811 de 1974. Prohibe el

de 1978 vertimiento de residuos soélidos a los cuerpos de agua.

Decreto 1594 Reglamenta parcialmente la Ley 9 de 1974 en lo relacionado al uso del

de 1984 agua Yy residuos liquidos. Prohibe la disposicién de sedimentos, lodos y
sustancias solidas provenientes de sistemas de tratamiento de agua o
equipos de contaminacion ambiental y otras como cenizas, cachaza y
bagazo en las areas superficiales, subterrdneas, marinas, estuarinas o
sistemas de alcantarillado.

Decreto 605 | Ministerio de | Estatuto Nacional de usuarios de los Servicios Publicos Domiciliarios.

de 1996 Desarrollo

Econdmico
Decreto 1180 Presidencia de | Establece la competencia de las Corporaciones Auténomas Regionales
de 2003 la Republica para expedir la licencia ambiental para la construccién y operacion de

rellenos sanitarios.

Decreto 1220

Por el cual se reglamenta el Titulo VIII de la Ley 99 de 1993 sobre

de 2005 licencias ambientales.
Decreto 838 | Presidencia de | Modifica el Decreto 1713 de 2002 sobre disposicién final de residuos
de 2005 la Republica sélidos, localizacién, construccion y operacion de rellenos sanitarios y
consideraciones ambientales de la puesta en marcha de rellenos.
Resolucion Corporacién Planes de manejo ambiental para rellenos sanitarios.
133 de 2000 Regional
Autbnoma
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ANEXO 5

En este anexo se muestra la informacién que fue suministrada a los actores que
fueron seleccionados para realizar la evaluacion multicriterial de las tecnologias.
En el documento que fue entregado, se incluye informacién técnica de cada
tecnologia, la escala de tres niveles que debian aplicar (0-50-100/Malo-Regular-
Bueno) al momento de ponderar y el detalle de cada uno de los criterios de cada
dimension.

ANALISIS MULTICRITERIO DE ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA
ADECUAR EL TRATAMIENTO DE LOS LIXIVIADOS EN EL RELLENO
SANITARIO ANTANAS

La normativa ambiental para el vertimiento puntual a sistemas de alcantarillado
publico y cuerpos de aguas continentales superficiales, de generadores que
desarrollen actividades industriales, comerciales o0 servicios, se controla
actualmente mediante el decreto 3930 de 2010 que exige el cumplimiento de
valores limites maximos permisibles de diversos parametros. Por esta razon
mediante un estudio de caso, se pretende evaluar diferentes alternativas
complementarias para el tratamiento de lixiviados provenientes del relleno
sanitario Antanas en la ciudad de Pasto en Colombia.

Actualmente el relleno cuenta con un tren de tratamiento de lixiviados (TTL),
conformado por cinco unidades que corresponden a tratamiento bioldgico y una
unidad que corresponde a tratamiento fisicoquimico (tratamiento primario
avanzado), de la siguiente forma; un reactor UASB, una laguna de igualacion, una
laguna facultativa aireada, una planta fisicoquimica, un reactor sulfidogénico y la
laguna de maduracion. La finalidad de la tecnologia instalada en la planta es
reducir el valor de los parametros como DQO, DBO, SST y, Grasas y Aceites
principalmente. De acuerdo con el decreto 1594 de 1984, donde se requiere una
remocién minima del 80%, la planta llego alcanzar un alto nivel de funcionamiento.

Para el cumplimiento de la nueva normativa no se alcanzan los niveles limites
establecidos con el TTL por lo cual se evalGa la posibilidad de incorporar una
tecnologia o proceso que contribuya al mejoramiento de los niveles de descarga
de la planta.

Para evaluar las tecnologias propuestas en este estudio se utilizara una técnica
multicriterial, que permita ponderar diferentes aspectos de cada tecnologia, no
solamente el técnico. El andlisis multicriterio es una alternativa que busca integrar
las diferentes dimensiones de una realidad en un solo marco de analisis para dar
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una vision integral mas completa que el convencional andlisis costo-beneficio.
Ademas, es una herramienta adecuada para tomar decisiones que encierren
conflictos sociales, econdmicos y objetivos de conservacién del medio ambiente,
teniendo presente las escalas de medicién: fisicas, monetarias, cualitativas, etc.
Este andlisis también posibilita la participacion de los diferentes actores
involucrados en un problema a través de la eleccion de los criterios de evaluacién
en un marco de amplia participacion social y la calificacion directa de las distintas
alternativas de eleccion por parte de dichos actores.

A continuacion se realiza una descripcion de las diferentes alternativas que se han
tenido en cuenta en el estudio. Le solicitamos en base a sus conocimientos
técnicos evaluar cuantitativamente cada tecnologia utilizando la escala de
valoracion establecida y teniendo en cuenta los criterios definidos para cada una
de las cuatro dimensiones consideradas (econOmica, social, ambiental, politico-
institucional).

* Técnicas A lternativas para mejorar el Tratamiento de Lixiviados en el
Relleno Sanitario Antanas - Pasto- Colombia

Sistemas Naturales : Las lagunas y humedales artificiales, tienen un sistema de
operacion simple y pueden lograr diferentes niveles de tratamiento, desde un
pretratamiento hasta un tratamiento terciario, de acuerdo al caso. Estos sistemas
pueden manejar adecuadamente muchos de los problemas que aparecen en otras
tecnologias como son la acumulacion de precipitados, la formacion de espumas, la
toxicidad a los microorganismos, y las variaciones en cargas hidraulicas y
organicas. Esto se logra al tener tiempos de retencion hidraulica muy altos y
volimenes de procesos igualmente grandes, que permiten acondicionar
variaciones en caudal, acumulaciones de precipitados junto con una baja
produccion de gases y por lo tanto de espumas. Requieren poco o ningun tipo de
energia eléctrica.

Estos sistemas remueven en forma confiable la DBO, la DQO y los SST, y con
tiempos de retencion suficientemente largos también pueden producir bajas
concentraciones de nitrogeno y fosforo. Los metales son también removidos
eficazmente. La tecnologia requiere gran cantidad de terreno para localizar los
procesos, estos terrenos se pueden relacionar con las areas de amortiguamiento
visual, de ruido y de olores que deben tener los rellenos sanitarios.

Evaporacion Forzada : La evaporacion forzada se fundamenta en la utilizacion de
paneles evaporadores atmosféricos. En ellos se va a eliminar el agua contenida en
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el lixiviado mediante un proceso de transferencia hacia el aire atmosférico no
saturado. Su objetivo es concentrar la disolucién por evaporacién del agua en
régimen atmosférico, hasta reducirlo a un lodo inerte con un volumen del orden del
7% del correspondiente al vertido bruto. Las variables climatoldgicas significativas
para el proceso de evaporacidbn mecanizada son la temperatura y la humedad
relativa del aire. Se fijan como limites los siguientes valores: Humedad relativa
méaxima: 75% y Temperatura anual media: 17°C. El rendimiento del tratamiento
dependiendo del tipo de lixiviado.

El proceso de evaporacion atmosférica no depende del tipo de residuo a tratar
sino de las caracteristicas que tenga, siendo sensible Unicamente a los siguientes
pardmetros: cantidad de soélidos totales que determina la maxima cantidad de
agua que se puede evaporar, de forma que el lodo concentrado obtenido se
mantenga bombeable y aspersable. el tipo y las caracteristicas de los sélidos
contenidos determinan el limite de concentracién en el lodo y, por lo tanto, el limite
de evaporacion. El contenido de volétiles debe estar limitado por mantener la
presencia en el aire humedo de contaminantes y olores por debajo de los limites
autorizados en el aire emitido. En algunos casos existe la necesidad de hacer un
post-quemado de la mezcla gas-vapor de agua que sale del evaporador para
lograr la destruccion de emisiones de COVs que se arrastran durante el proceso
de evaporacion, de tal manera que la cantidad requerida de energia para
combustién se aumenta con respecto a los céalculos termodinamicos normales. Sin
embargo, una vez quemados los COVs las emisiones del proceso se limitan a
vapor de agua y a un lodo espesado.

La energia necesaria para la evaporacion del lixiviado puede ser suministrada por
la combustion del metano generado en la misma planta de tratamiento de
residuos, solucionando asi, los dos principales problemas que tienen los rellenos
sanitarios: emision de gases y de lixiviado. Esta alternativa requiere de tecnologia
simple en los equipos que utiliza y bajos costos al ser comparada con otras
tecnologias similares.

Tratamiento por Membranas : Las membranas mas utilizadas en el tratamiento
de lixiviados son las de ésmosis inversa ya que produce un efluente de acuerdo a
las exigencias mas estrictas de la normativa ambiental, con estos sistemas la
reduccion de contaminantes en casi todos los casos es elevada obteniéndose mas
de un 98 % de eliminacion de DQO vy nitrégeno amoniacal. Esta tecnologia reporta
excelentes rendimientos para la remocion de la mayoria de los contaminantes. En
el caso de lixiviados, funciona mejor para lixiviados viejos o lixiviados que han
sufrido un pretratamiento, por que trata eficientemente DBOs de valores bajos.
Con el fin de aumentar la eficacia del tratamiento, la 6smosis inversa puede
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combinarse con otros tipos de membrana; por ejemplo mediante un proceso
combinado de membranas de ultrafiltracion y 6smosis inversa, se logra una gran
eliminacién de DQO, color y conductividad (entre el 98-99%).

El mayor problema de los tratamientos con membranas es el facil ensuciamiento
de las mismas que hace que su vida Util sea reducida. Para evitar esto se ha
empezado a utlizar las membranas vibratorias (VSEP) que permiten,
simultdneamente al filtrado del lixiviado, la limpieza de la membrana aumentando
de ese modo el tiempo de duracion de la misma en condiciones de funcionamiento.

= Evaluacién Técnicas Alternativas para el Mejoramiento d el Tren de
Tratamiento de Lixiviados del Rell eno Sanitario Antanas.
A continuacién se definen los criterios utilizados para cada una de las cuatro
dimensiones consideradas para el proceso de evaluacion de tecnologias para el
mejoramiento de la planta de tratamiento del relleno sanitario Antanas.

Escala de Valoracion

100 Bueno
50 Regular
0 Malo

Dimensién Técnico -Econdmica :
Criterio 1: Complejidad de la tecnologia.

La tecnologia resulta compleja en el contexto regional de aplicacién?

100 | La tecnologia no resulta compleja
50 | Latecnologia resulta compleja
0 La tecnologia resulta muy compleja

Criterio 2: Grado de aceptacion de la tecnologia.

Que grado de aceptacion tiene la tecnologia?

100 | La tecnologia tiene un alto grado de aceptacion
50 | Latecnologias aceptada
0 La tecnologia tiene un bajo grado de aceptacion

Criterio 3: Capacidad de implementacién de la tecnologia.

Que capacidad de implementacion tiene la tecnologia?

100 | La tecnologia tiene alta capacidad de implementacion
50 | Latecnologia tiene capacidad de implementacion
0 La tecnologia tiene baja capacidad de implementacién
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Criterio 4: Desarrollo local de tecnologia.

La tecnologia promueve actividades productivas directas o indirectas a partir de su
desarrollo a nivel local?

100 | La tecnologia promueve el desarrollo de actividades productivas locales
50 | Latecnologia no promueve el desarrollo de actividades productivas locales
0 La tecnologia perjudica el desarrollo de actividades productivas locales

Criterio 5: Uso de la tierra.

La tecnologia compromete el uso de la tierra que pudiera ser destinado a otras
actividades productivas de menor impacto?

100 | La tecnologia no compromete uso de la tierra
50 | Latecnologia compromete el uso de la tierra
0 La tecnologia compromete el uso de la tierra y genera alto impacto en su entorno

Criterio 6: Costos.

La tecnologia compite con costos especificos ($/kWh, $/kJ) respecto de tecnologias
convencionales?

100 | La tecnologia presenta mejores costos especificos que las tecnologias convencionales
50 | Latecnologia compite con costos especificos de tecnologias convencionales

0 La tecnologia presenta costos especificos superiores a los de tecnologias
convencionales

Dimensién Social
Criterio 7: Cantidad del empleo.

La tecnologia genera demanda de mano de obra de bajo nivel de especializacion?

100 | La tecnologia genera alta demanda de mano de obra de bajo nivel de especializacién
50 | Latecnologia genera demanda de mano de obra de bajo nivel de especializacién
0 La tecnologia no genera demanda de mano de obra de bajo nivel de especializacion

Criterio 8: Empleo calidad.

La tecnologia genera demanda de mano de obra calificada?

100 | La tecnologia genera alta demanda de mano de obra calificada
50 | Latecnologia genera demanda de mano de obra calificada
0 La tecnologia no genera demanda de mano de obra calificada

Criterio 9: Salud.

La tecnologia contribuye a mejorar la salud de la poblacion?

100 | La tecnologia contribuye a mejorar la salud de la poblacion
50 | Latecnologia no contribuye a mejorar la salud de la poblacion
0 La tecnologia puede afectar la salud de la poblacion
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Dimensién Ambiental
Criterio 10: GEls.
La tecnologia produce GEIs?

Se considera como escenario de linea de base la situacion actual de manejo de RSU
basada en basurales a cielo abierto, rellenos semi controlados y algunos rellenos
sanitarios.

100 | La tecnologia no produce GEls
50 | Latecnologia produce GEls
0 La tecnologia aumenta la generacion de GEls

Criterio 11: Calidad de aire.
La tecnologia contribuye a mejorar la calidad de aire ambiente?

Se supone que la calidad de aire ambiente no es buena u éptima

100 La tecnologia contribuye a mejorar la calidad de aire ambiente
50 La tecnologia no modifica la calidad de aire ambiente
0 La tecnologia empeora la calidad de aire ambiente

Criterio 12: Agua.

La tecnologia mejora aspectos o contribuye a la proteccién de la calidad de aguas
superficiales y/o subterraneas (CASy/0S)?

100 | La tecnologia contribuye a la proteccion de la CASy/oS
50 | Latecnologia no contribuye a la proteccion de la CASy/oS
0 La tecnologia afecta la CASy/oS

Criterio 13: Energia.

La tecnologia contribuye a disminuir el consumo de energia fosil?

100 | La tecnologia contribuye a disminuir el consumo de energia fésil
50 | Latecnologia no modifica el consumo de energia fésil
0 La tecnologia incrementa el consumo de energia fésil

Dimensién Politica/Institucional
Criterio 14: Aceptacion social.

La tecnologia cuenta con consenso social para su implementacion y permanencia en el
tiempo?

100 | La tecnologia cuenta con consenso social para su implementacién y permanencia en
el tiempo

50 | La tecnologia no cuenta con consenso social para su implementacién y permanencia
en el tiempo

0 La tecnologia esta en total disenso social para su implementacién y permanencia en el
tiempo
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Criterio 15: Marco regulatorio.

La tecnologia dispone de un marco regulatorio para su desarrollo e implementacion?

100 | La tecnologia dispone de un marco regulatorio para su desarrollo e implementacion

50 | La tecnologia dispone de algunas reglamentaciones para su desarrollo e
implementacién

0 La tecnologia no dispone de reglamentaciones para su desarrollo e implementacion

Criterio 16: Cumplimiento de la normativa ambiental.

La tecnologia cumple con los maximos permisible de parametros que la normativa
ambiental promueve para vertimientos en cuerpos de agua superficiales.

100 | La tecnologia cumple con todos los méaximos permisibles
50 | Latecnologia cumple con algunos de los maximos permisibles
0 La tecnologia no cumple con ninguno los maximos permisibles

Criterio 17: Compatibilidad con programas existentes.

La tecnologia es compatible con las politicas/estrategias existentes?

100 | La tecnologia es compatible con las politicas/estrategias existentes
50 | Latecnologia es compatible con algunas politicas/estrategias existentes
0 La tecnologia es incompatible con las politicas/estrategias existentes
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Tabla 1. Analisis Multicriterio de las tecnologias evaluadas para la adecuacion de
la planta de tratamiento de lixiviados

Tecnologia
Sistemas L, Sistemas de
Evaporacion
Dimensi6n Criterio Naturales Membrana
1 Complejidad de la
tecnologia
2 Grado de aceptacion
de la tecnologia
capacidad de
L. 3 Implementacién de la
Tecnlcg h tecnologia
economic a 4 Desarrollo local de
tecnologia
Uso de la tierra
5
6 Costos especificos
7 Empleo (cantidad)
Social 3 Empleo (Calidad)
9 Salud
GEIs
10
11 Calidad de aire
Ambiental
12 Agua
Disminucién uso
13 en
energia fésil
14 Acept. social
Marco regulatorio
15
Politico/Inst. 16 Cumplimiento de la
Normativa Ambiental
Compatibilidad
17 c/programas
existentes

Agradecemos su valiosa colaboracion.
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A continuacién se Anexan las fichas completas de la evaluacion realizada a los

diferentes actores que participaron en el analisis multicriterial.

Tabla A.10. Evaluacién multicriterial — Actor Educacion

Tecnologia
Sistemas ., Sistemas
. . o Evaporacion
Dimension Criterio Naturales Membrana
L Complejida’d de 100 100 100
la tecnologia
Grado de
aceptacion de la 50 100 100
2 tecnologia
L. capacidad de
TeCTjICF) B Implementacién 50 100 100
economic a 3 de la tecnologia
llo local
dDesarro o cl>ca 50 50 100
e tecnologia
5 Uso de la tierra 0 50 50
6 Costos 100 50 50
especificos
Subtotal Econémico 58,3 75,0 83,3
Empleo
7 (cantidad) 50 50 100
Social 8 Empleo (Calidad) 50 50 100
9 Salud 50 50 50
Subtotal Social 50,0 50,0 83,3
10 oFte 50 50 100
11 Calidad de aire 50 50 50
Ambiental
12 Agua 50 50 50
13 Disminucion uso 100 100 100
energia fosil
Subtotal Ambiental 62,5 62,5 75
14 Acept. social 50 50 100
Marco
15 regulatorio 100 100 100
- Cumplimiento de
Politico/Inst. la Normativa 100 100 100
16 Ambiental
Compatibilidad
c/programas 50 100 100
17 existentes
Subtotal Politico/Institucional 75,0 87,5 100,0
Total Normalizado 61 69 85
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Tabla A.11. Evaluacién multicriterial - Actor Institucional.

Tecnologia
Sistemas ., Sistemas
. L o Evaporacion
Dimension Criterio Naturales Membrana
Complejida’d de 100 100 100
1 la tecnologia
Grado de
aceptacion de la 100 100 100
2 tecnologia
L. capacidad de
TeCTjICF) B Implementacién 100 100 100
economic a 3 de la tecnologia
Desarrollo local
4 de tecnologia 100 100 100
5 Uso de la tierra 0 50 100
6 Costos 0 100 100
especificos
Subtotal Econémico 66,7 91,7 100,0
Empleo
7 (cantidad) 0 0 0
Social 8 Empleo (Calidad) 50 100 100
9 Salud 100 100 100
Subtotal Social 50,0 66,7 66,7
GEls
10 100 100 100
11 Calidad de aire 100 100 100
Ambiental
12 Agua 100 100 100
Disminucién uso
13 energia fosil 100 100 100
Subt otal Ambiental 100 100 100
14 Acept. social 100 100 100
Marco
15 regulatorio 100 100 100
- Cumplimiento de
Politico/Inst. la Normativa 100 100 100
16 Ambiental
Compeatibilidad
c/programas 100 100 100
17 existentes
Subtotal Politico/Institucional 100,0 100,0 100,0
Total Normalizado 79 20 92
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Tabla A.12 Evaluacién multicriterial - Actor Técnico/econdmico

Tecnologia
Sistemas L, Sistemas
. y o Evaporacion
Dimension Criterio Naturales Membrana
Complejida’d de 0 50 100
1 la tecnologia
Grado de
aceptacion de la 0 0 100
2 tecnologia
L. capacidad de
TeCTjICF) B Implementacién 0 100 100
economic a 3 de la tecnologia
Desarrollo Icl>cal 50 50 50
de tecnologia
5 Uso de la tierra 0 50 50
Costos
6 especificos 50 0 0
Subtotal Econémico 16,7 41,7 66,7
Empleo
7 (cantidad) 50 50 0
Social 8 Empleo (Calidad) 50 50 100
9 Salud 0 0 50
Subtotal Social 33,3 33,3 50,0
GEls
10 50 0 100
11 Calidad de aire 50
Ambiental
12 Agua 0 50
Disminucién uso
13 energia fosil 50 50 50
Subtotal Ambiental 25 12,5 62,5
14 Acept. social 50 50 50
Marco
15 regulatorio 100 100 100
. Cumplimiento de
Politico/Inst. la Normativa 100 100 100
16 Ambiental
Compatibilidad
c/programas 100 100 100
17 existentes
Subtotal Politico/Institucional 87,5 87,5 87,5
Total Normalizad o 41 44 67
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Tabla A.13. Evaluacién multicriterial - Actor Politico

Tecnologia
Sistemas L, Sistemas de
) ) o Evaporacion
Dimension Criterio Naturales Membrana
L Complejida’d de 0 50 100
la tecnologia
Grado de
aceptacion de la 50 0 50
2 tecnologia
L capacidad de
Teécnico - Implementacién 50 50 50
econdémic a 3 de la tecnologia
Desarrollo Icl>cal 0 0 0
de tecnologia
5 Uso de la tierra 0 50 100
5 Costos 100 50 100
especificos
Subtotal Econdémico 33,3 33,3 66,7
Empleo
7 (cantidad) 50 50 0
Social 8 Empleo (Calidad) 50 50 100
9 Salud 50 0 50
Subtotal Social 50,0 33,3 50,0
GEls
10 50 0 100
11 Calidad de aire 50 0 50
Ambiental
12 Agua 50 50 100
Disminucién uso
13 energia fosil 100 50 100
Subtotal Ambiental 62,5 25 87,5
14 Acept. social 50 50 50
Marco
15 regulatorio 50 50 50
. Cumplimiento de
Politico/Inst. la Normativa 50 50 50
16 Ambiental
Compeatibilidad
c/programas 50 50 50
17 existentes
Subtotal Politico/Institucional 50,0 50,0 50,0
Total Normalizado 49 35 64
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