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RESUMEN

En este Trabajo de Fin de Master de revision bibliogréafica se presenta la
problematica de la gestion de residuos solidos urbanos en el mundo y en América Latina,
destacando que la mayoria de los residuos solidos en términos generales se eliminan sin
un proceso de aprovechamiento, lo que puede tener impactos negativos en el ambiental
debido a la generacion de gases y lixiviados. Se resalta la importancia de implementar
alternativas de aprovechamiento para gestionar de manera mas eficiente los residuos
solidos urbanos de modo que no solamente se dispongan en vertederos, sino que haya
valorizacion de los mismos contribuyendo con la sostenibilidad y economia circular. Se
focaliza la gestion de los lixiviados generados por la disposicion de residuos en los
vertederos, promoviendo sistemas de tratamiento eficientes y alternativas de
aprovechamiento para reducir su impacto ambiental. Se identifican buenas practicas y

oportunidades de mejora en la gestion de lixiviados en rellenos sanitarios.

En resumen, el documento presenta la actualidad y la tendencia de generacién de
residuos solidos destacando la importancia de mejorar la gestion de los estos a través de
la implementacion de alternativas de aprovechamiento, el fortalecimiento de la
legislacién y la promocion de practicas sostenibles para reducir el impacto ambiental y
social por la disposicidn de residuos en vertederos, resaltando de manera importante los
procesos y alternativas de tratamiento y valorizacion al lixiviado y lodo generado por la
descomposicion de los residuos.

ABSTRACT

In this Master's Thesis of bibliographic review, the problem of urban solid waste
management in the world and in Latin America is presented, highlighting that the majority
of solid waste in general terms is disposed of without a utilization process, which can
have negative impacts on the environment due to the generation of gases and leachates.
The importance of implementing alternative uses is highlighted to more efficiently
manage urban solid waste so that it is not only disposed of in landfills but that it is valued,
contributing to sustainability and the circular economy. The management of leachate
generated by the disposal of waste is focused, promoting efficient treatment systems and



alternative uses to reduce their environmental impact. Good practices and opportunities

for improvement in leachate management in landfills are identified.

In summary, the document presents the current situation and trend of solid waste
generation, highlighting the importance of improving its management through the
implementation of alternatives, the strengthening of legislation and the promotion of
sustainable practices to reduce the environmental and social impact from waste disposal,
importantly highlighting the processes and alternatives for treatment and recovery of
leachate and sludge generated by waste decomposition.
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GLOSARIO

En Colombia, el Decreto 2981 de 2013, el cual modifico el Decreto 1713 de 2002
y el Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible establecen las siguientes

definiciones:

Botadero o vertedero a cielo abierto: Area de disposicion final de residuos
solidos sin control y sin la adopcion de medidas para la prevencion y mitigacion de los
impactos ambientales y sanitarios (erosion, sedimentacion, generacion de gases y

lixiviados, incendios, roedores).

Celda de contingencia: De acuerdo con el articulo 3 de la Resolucion 1890 de
2011, son una alternativa para la disposicion final con que cuentan los municipios que se
acogieron a la Resolucion 1390 de 2005 y sus modificaciones. Bajo este esquema, el
municipio puede solicitar a la autoridad ambiental competente que el sitio donde funciond
una celda transitoria pueda ser incorporado dentro de un proyecto de construccion y
operacion de un relleno sanitario, como una alternativa dentro del Plan de Contingencias
del sitio, en virtud de lo estipulado en la Resolucion 1274 de 2006 o aquella que la

modifique o sustituya.

Celda transitoria: De acuerdo con el articulo 5 de la Resolucion 1390 de 2005,
eran celdas que inicialmente se tenian que disefiar y construir “...para una capacidad de
disposicion equivalente a la generacion de residuos sélidos correspondiente a un periodo
de hasta treinta y seis (36) meses, al vencimiento del cual, no se podra disponer mas
residuos solidos en dichas celdas . Este plazo fue ampliado por 3 afios en total, tras la
expedicion de las Resoluciones 1684 de 2008, 1822 de 2009, 1529 de 2010 y 1890 de
2011. Su proposito era suministrar a los municipios una herramienta de caracter temporal,
con el fin de facilitar la adecuada disposicidn final de residuos, en tanto lograban incluir
en su gestiéon integral la disposicion final en rellenos sanitarios licenciados por la
autoridad ambiental competente, acorde con las politicas expedidas por el Gobierno

Nacional.

Disposicion final de residuos solidos: Es el proceso de aislar y confinar los

residuos solidos en especial los no aprovechables, en forma definitiva, en lugares



especialmente seleccionados y disefiados para evitar la contaminacion, y los dafios o
riesgos a la salud humana y al ambiente.

Lixiviado: Es el liquido residual generado por la descomposicion biolégica de la
parte organica o biodegradable de los residuos solidos bajo condiciones aerdbicas o
anaerdbicas y/o como resultado de la percolacion de agua a través de los residuos en

proceso de degradacion.

Plan de gestion integral de residuos solidos (PGIRS): Es el instrumento de
planeacion municipal o regional que contiene un conjunto ordenado de objetivos, metas,
programas, proyectos, actividades y recursos definidos por uno o més entes territoriales
para el manejo de los residuos solidos, basado en la politica de gestion integral de los
mismos, el cual se ejecutara durante un periodo determinado, basandose en un diagnostico
inicial, en su proyeccion hacia el futuro y en un plan financiero viable que permita
garantizar el mejoramiento continuo del manejo de residuos y la prestacion del servicio
de aseo a nivel municipal o regional, evaluado a través de la medicion de resultados.
Corresponde a la entidad territorial la formulacion, implementacion, evaluacion,

seguimiento y control y actualizacion del PGIRS.

Relleno sanitario: Es el lugar técnicamente seleccionado, disefiado y operado
para la disposicion final controlada de residuos sélidos, sin causar peligro, dafio o riesgo
a la salud publica, minimizando y controlando los impactos ambientales y utilizando
principios de ingenieria, para la confinacién y aislamiento de los residuos solidos en un
area minima, con compactacion de residuos, cobertura diaria de los mismos, control de

gases y lixiviados, y cobertura final.

Residuo Solido: Es cualquier objeto, material, sustancia o elemento
principalmente sélido resultante del consumo o uso de un bien en actividades domésticas,
industriales, comerciales, institucionales o de servicios, que el generador presenta para su
recoleccién por parte de la persona prestadora del servicio publico de aseo. Igualmente,
se considera como residuo solido, aquel proveniente del barrido y limpieza de areas y vias
publicas, corte de cesped y poda de arboles. Los residuos solidos que no tienen

caracteristicas de peligrosidad se dividen en aprovechables y no aprovechables.



1. INTRODUCCION

En el contexto actual de crecimiento poblacional y desarrollo urbano, el manejo
adecuado de los residuos sélidos urbanos se ha convertido en un desafio de primer orden
para las autoridades y la sociedad en general. EI incremento en la generacion de residuos
solidos urbanos, acompafiado por una insuficiente infraestructura para su disposicion y
aprovechamiento, plantea un escenario preocupante en el que se vislumbran serias
implicaciones ambientales y sociales. Por ello, es necesario reintegrar los residuos que
generamos a procesos de tratamiento y cadenas econdmicas para valorizarlos y beneficiar

tanto a la poblacion como a nuestro entorno (Cruz Sotelo y Ojeda Benitez, 2013).

A nivel mundial, y particularmente en Latinoamérica, se observa una tendencia
alarmante hacia una mayor generacion de residuos, sin que se logre implementar sistemas
eficientes para su gestion integral de modo que direccionen hacia su aprovechamiento
reduciendo los problemas ambientales, por lo cual la Gestion Integral de Residuos Sélidos
Urbanos (RSU) en América Latina, debe ser considerada como una parte integral de la

Gestion Ambiental (Lopez-Yamunaque y lannacone, 2023).

La falta de politicas publicas efectivas, sumada a la ausencia de concienciacion
ambiental y de infraestructura adecuada, agrava la problematica, generando impactos
negativos tanto en el entorno natural como en la calidad de vida de las comunidades
cercanas a los vertederos y rellenos sanitarios, la cual es y ha sido por mucho tiempo la

alternativa mas empleada para la disposicion de los residuos.

Uno de los principales desencadenantes de la problematica ambiental por la
disposicion de residuos solidos urbanos radica en la inadecuada gestion de los lixiviados,
productos de la descomposicién de los residuos sélidos organicos e inorganicos, asi como
de la infiltracion de aguas pluviales en los rellenos sanitarios y vertederos. La
acumulacién y liberacion de lixiviados contaminados con una variedad de compuestos
nocivos, representan una seria amenaza para la salud humana, los ecosistemas acuaticos

y el suelo, comprometiendo la sostenibilidad ambiental a largo plazo.

Ante esta problematica, surge la imperiosa necesidad de gestionar de manera

integral tanto los residuos solidos urbanos con especial atencion en los lixiviados



generados, implementando sistemas de tratamiento eficientes y promoviendo alternativas

de aprovechamiento que minimicen su impacto ambiental.

En este contexto, esta investigacion se propone analizar y evaluar las estrategias
actuales de gestion de lixiviados generados por la disposicion de los residuos sélidos
urbanos, con el objetivo de identificar las buenas préacticas, desafios y oportunidades de
mejora con un enfoque que involucre aspectos técnicos, socioecondmicos y ambientales,
buscando agrupar y proponer las alternativas disponibles para reducir los impactos
negativos asociados con la ya creciente y descontrolada generacion de lixiviados en los
rellenos sanitarios, los cuales en la mayoria de los casos presentan altas carga
contaminantes y elementos como metales pesados y metaloides dificiles de eliminar que

terminan afectando las fuentes hidricas receptoras.

1.1. Contextualizacion de los residuos solidos urbanos

Los residuos sélidos urbanos constituyen una parte significativa de los desechos
generados por las actividades humanas en los entornos urbanos. Los RSU incluyen una
amplia variedad de materiales, como envases, vidrio, metal, cartén, papel, plastico,
caucho, madera, residuos electronicos y material organico provenientes de residuos de
jardineria y restos de alimentos, entre otros, que son descartados por la poblacién. La
mayoria de estos materiales pueden ser recuperados y reincorporados a la cadena

productiva.

La generacion de RSU esté estrechamente vinculada al crecimiento demogréfico,
es decir, la generacion de RSU es proporcional al factor poblacional de una ciudad o de
un pais. A medida que las poblaciones urbanas aumentan y los niveles de consumismo y
obsolescencia programada se incrementan, también lo hacen las cantidades de residuos
generados. Este fendmeno y las fracciones de los residuos que se generan se ven
agravados por cambios en los patrones de consumo, como el aumento de generacion de

residuos plasticos y la disminucion de material organico en los paises desarrollados.

Actualmente, la alternativa de disposicion final de residuos mas empleada es el
depdsito en vertedero, debido a su facil implementacion y al manejo masivo de

desperdicios, sin embargo, generan un impacto ambiental considerable sobre los

2



diferentes medios (fisico, bidtico y social). Los lixiviados procedentes de la
descomposicion de los residuos depositados en los vertederos tienen una composicion
que depende de diferentes factores tales como el tipo de basuras, edad del vertedero,
balance de agua, disefio y operacion del vertedero, solubilidad de los desechos, procesos
de conversion microbioldgicay quimica e interaccion del lixiviado con el medio ambiente
(Mufoz y Zapata, 2013).

1.2. Impactos ambientales y sanitarios generados por los residuos sélidos
municipales

De acuerdo con los estudios realizados por Mufioz y Zapata (2013), los factores

ambientales més afectados por la disposicion de los RSU en rellenos sanitarios son los

siguientes (Tabla 1):

Tabla 1. Factores ambientales afectados por la operacion de los rellenos sanitarios.

item Factor ambiental item Factor Ambiental
1  Alteracion de la calidad del aire 12 Cambio de las geoformas
2  Pérdidas de las capas del suelo 13 Activacion de procesos erosivos
Pérdidas de especies de la flora Presencia de enfermedades en la
3 acuatica 1 poblacién

Cambio en la estructura de las
4 comunidades de 15 Desvalorizacion de la tierra

macroinvertebrados acuaticos

5  Alteracion del ciclo hidrolégico 16 Cambio de la dindmica econdmica
6  Perturbacion de la flora terrestre 17 Pérdida del acceso al recurso agua
Disminucion de la poblacion de L -
7 18 Migracion no planificada
fauna

Disminucion de la calidad de
8  aguas superficiales y 19 Emigracion de la poblacion

subterraneas

N o Ruptura de lazos comunitarios e
9  Alteracion del paisaje 20 )
interpersonales




Item Factor ambiental Item Factor Ambiental

] o Cambio en las condiciones de
Deterioro de las condiciones o o
10 o 21 movilizacién y accesibilidad para la
geotécnicas .
poblacion

1 Cambio del entorno por
modificacion del paisaje

Fuente: Elaboracion propia — Adaptado de Mufioz y Zapata (2013).

Teniendo en cuenta la tabla anterior y con enfoque en los factores fisicos, los
elementos como el aire, el suelo, el agua superficial y subterranea, asi como el paisaje,
son los méas afectados por la implementacion de un relleno sanitario. Aunque ciertos
impactos se presentan de manera puntual y otros, como la gestion y tratamiento de los
desechos liquidos, afectan de manera continua durante toda la operacion del relleno
sanitario. En cuanto al entorno bidtico, especialmente la flora y los macroinvertebrados
acuaticos se ven afectados por la actividad de disposicion de los RSU y sus impactos

conexos.

En respuesta a estos desafios de cuidado del medio ambiente, se han desarrollado
enfoques mas integrados y sostenibles para la gestion de residuos solidos municipales de
modo que se tienda a migrar a otras alternativas de tratamiento y destino final de los
residuos aprovechando cada material teniendo en cuenta su potencial y caracterizacion.
Estos procesos incluyen la reduccion en la fuente, el compostaje, la incineracion y el
reciclaje (Ulloa, 2006).

Sin embargo, a pesar del conocimiento sobre la problemética y los avances en
materia de gestion de residuos sélidos municipales, persisten numerosos desafios,
especialmente en paises en vias de desarrollo. La falta de recursos financieros, la falta de
concienciacion ambiental, la escasez de tecnologias adecuadas y la falta de coordinacion
entre los diferentes entes gubernamentales y los demas actores involucrados son barreras
que dificultan laimplementacion efectiva de soluciones sostenibles que permitan articular

la economia circular con la reduccion de impactos ambientales.



1.3 Regulaciones y politicas relacionadas

A nivel europeo, el tratamiento y la gestion de los residuos se rigen por la

siguientes legislacion existente:

Directiva 99/31/CE: Regulacion del vertido de residuos.

Directiva 2008/98/CE: Directiva relativa a los residuos.

Directiva 2018/850/UE: Modificacion de la Directiva 99/31/CE en lo
referente a reducir el depdsito de vertidos y sus efectos negativos en el medio
ambiente, en particular los vertidos aptos para el reciclado u otro tipo de
valorizacion dentro de un entorno de economia circular.

Directiva 2018/851/UE: Modificacion de la Directiva 2008/98/CE en
diferentes temas entre los que se encuentran la prevencion y valorizacion de
residuos.

Decision delegada 2019/1597/UE: Completa la Directiva 2008/98/CE en lo
relativo a las directrices para la medicion uniforme de los residuos
alimentarios.

Decision de Ejecucién 2019/1885/UE: Se dicta de conformidad con la
Directiva 99/31/CE para establecer normas relativas al calculo, la verificacion

y la comunicacion de datos relativos al vertido de residuos municipales.

En Colombia, existen actos administrativos que regulan y control la gestion de los

residuos sélidos.

Ley 142 de 1994 “Por la cual se establece el régimen de los servicios publicos
domiciliarios y se dictan otras disposiciones.”

Ley 1252 de 2008 "Por la cual se dictan normas prohibitivas en materia
ambiental, referentes a los residuos y desechos peligrosos y se dictan otras
disposiciones”

Resoluciéon CRA 720 de 2015 “Por la cual se establece el régimen de
regulacién tarifaria al que deben someterse las personas prestadoras del
servicio publico de aseo que atiendan en municipios de més de 5.000

suscriptores en areas urbanas, la metodologia que deben utilizar para el



calculo de las tarifas del servicio publico de aseo y se dictan otras
disposiciones.”

Decreto 1076 de 2015 “Por medio del cual se expide el Decreto Unico
Reglamentario del Sector Ambiente y desarrollo Sostenible”

Decreto 1077 de 2015 “Por medio del cual se expide el Decreto Unico
Reglamentario del Sector Vivienda, Ciudad y Territorio”

Decreto 1956 de 2015 “Por el cual se efectiian unas precisiones al Decreto
1076 de 2015, por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario
del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible”

Decreto 596 de 2016 "Por el cual se modifica y adiciona el Decreto 1077 de
2015 en lo relativo con el esquema de la actividad de aprovechamiento del
servicio pablico de aseo y el régimen transitorio para la formalizacion de los
recicladores de oficio, y se dictan otras disposiciones"

CONPES 3874 de 2016 “Politica Nacional para la Gestién integral de
Residuos Solidos™.

Decreto 1784 de 2017 “Por el cual se modifica y adiciona el Decreto 1077 de
2015 en lo relativo con las actividades complementarias de tratamiento y
disposicion final de residuos so6lidos en el servicio publico de aseo”

Decreto 938 de 2019 “Por la cual se reglamenta el Decreto 1784 del 2 de
noviembre de 2017 en los relativo a las actividades complementarias de
tratamiento y disposicion final de residuos solidos en el servicio publico de

aseo”



2.

OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

La revision bibliogréfica tiene por objetivo general conocer y presentar la actualidad de

la generacion y tratamiento de residuos solidos urbanos con especial atencién en la

gestidn, tratamiento y valorizacion de los lixiviados producidos por la disposicion de

estos residuos en los rellenos sanitarios.

2.2 Objetivos especificos

Para llevar a cabo el objetivo general de este TFM se han planteado los siguientes

objetivos especificos:

Analizar la bibliografia disponible sobre la actual generacién de residuos
solidos urbanos producidos en el mundo.

Identificar las caracteristicas de los residuos sélidos urbanos generados y
evaluar los diferentes tratamientos disponibles para estos, incluyendo
alternativas de reciclaje, compostaje, incineracion y valorizacion energética,
con el objetivo de promover una gestién integral y sostenible de los desechos.
Identificar las principales problematicas ambientales y sociales derivadas de la
inadecuada gestion de residuos sélidos urbanos.

Analizar los tratamientos y valorizacion de los lixiviados generados por la
disposicion de residuos en rellenos sanitarios, considerando tecnologias
avanzadas de tratamiento, recuperacion de recursos, y la eliminacion de
contaminantes emergentes, con el fin de reducir los impactos negativos en el
agua, suelo y salud publica.

Presentar los estudios realizados en Colombia sobre las alternativas de

tratamiento para el lixiviado.



3. REVISION BIBLIOGRAFICA: ANALISIS BIBLIOMETRICO

Para la informacion general sobre la generacion y gestion de residuos solidos
urbanos en el mundo y en diferentes regiones globales, asi como su enfoque en la
generacion de RSU en Colombia, la basqueda se enfoco en informacion de entidades
globales y nacionales, ademas, de abarcar informacion de bases de datos de universidades

principalmente colombianas y el motor de busqueda de Google Académico.

La recopilacion de informacion relacionada con la gestion, tratamiento y
valorizacion de lixiviados producto de la disposicion de RSU en rellenos sanitarios, se
realiz6 mediante la consulta y empleo del motor de busqueda de Google Académico y las
bases de datos Web of Science (WOS) ademas de Dialnet para generar una busqueda méas
profunda sobre trabajos e informacion en espafiol.

La busqueda generada en la base de datos de Web of Science haciendo empleo de
los términos claves de Landfill (AND) treatment (AND) leachate, arrojé un total de 7.346

resultados acotada al periodo del afio 2000 al 2024.

De acuerdo con los resultados presentados, desde el afio 2011 se observa un
aumento significativo tanto en las publicaciones como en las citaciones lo que sugiere un
mayor interés y reconocimiento de la comunidad cientifica hacia los temas del tratamiento
de lixiviado generado en los rellenos sanitarios (Figura 1). Destacan los afios 2020, 2021
y 2022, como lo periodos con los valores mas altos en publicaciones, mientras que en los
afios 2022 y 2023 es cuando se realizan el mayor nimero de citaciones. Se evidencia que
conforme aumentan el nimero de publicaciones aumentan las citaciones, comportandose
estas como una medida de relevancia de la informacion aportada por las publicaciones.

No se reportaron publicaciones en el afio 2010.
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Figura 1. Publicaciones y citas por afios — Base de datos WOS.
Fuente: Elaboracién propia (Basado en informacion WOS)

Del total de publicaciones encontradas, se evidencia que gran parte responde a
documentos de tipo articulo, seguido por una categoria discriminada como “otros” lo que
sugiere una oportunidad de mejora en la presentacion y categorizacion de informacién, y
por reuniones técnicas, articulos de revision, disertaciones de Tesis, libros y patentes
(Figura 2). Los tipos documentales relacionados anteriormente representan el 97% de la
informacion disponible, el 3% adicional lo completan informacion presentada en
subvenciones, resimenes, material editorial, correcciones, publicaciones retractadas y

casos de reporte.
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Figura 2. Porcentajes por tipo de documento — WOS.
Fuente: Elaboracién propia (Basado en informacion WOS)



Un total de 136 paises han presentado publicaciones sobre el lixiviado generado
en los rellenos sanitarios durante el siglo XXI, lo que indica la diversidad geogréfica en
la tematica de investigacion (Figura 3). China es la nacion que lidera en términos de
cantidad de publicaciones cientificas lo que esta vinculado en parte al nimero poblacional
del pais al oriente de Asia y al creciente apoyo de universidades, instituciones y empresas
emergentes, sequido de Estados Unidos, Malasia, India y Brasil. Pese a la pluralidad de
paises con publicaciones sobre el tema analizado, solamente 18 paises presentan mas de

100 publicaciones en los ultimos 24 afios.
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Figura 3. Paises con més de 100 publicaciones de acuerdo con Base de datos WOS.
Fuente: Elaboracién propia (Basado en informacion WOS)

Las publicaciones realizadas sobre el lixiviado en los rellenos sanitarios se
encuentran mayoritariamente en idioma inglés, presentando el 94,5% del total de
informacién, seguido por documentos en el idioma chino con un 1,8% de
representatividad y un 1,2% en coreano, 1% en portugués y 0,5% en espafiol (35
documentos de los cuales 34 corresponden a articulos y 1 documento a disertacion de
tesis. EI 1,0% de informacion restante se encuentra en idioma polaco, francés, turco y

otros nueve (9) idiomas.

Para ampliar la informacion en espafiol, se consultd la base de datos Dialnet, la
cual arrojo un total de 44 resultados para la consulta “Tratamiento de Lixiviados en
rellenos sanitarios” entre los ultimos 24 afios. De estos documentos, la totalidad
corresponden a articulos publicados en revistas de investigacion. Al modificar la

busqueda en la base de datos Dialnet y limitarlo a “Lixiviados en rellenos sanitarios” los
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resultados aumentaron a 90 documentos (85 articulos de revista, 3 articulos de libro y 2

tesis).

En la tabla 2 se muestra una comparativa de los resultados de busqueda de
“Tratamiento de Lixiviados en rellenos sanitarios” en espafiol obtenidos en las bases de
datos bibliograficos WOS y Dialnet.

Tabla 2. Resultados de bisqueda de “Tratamiento de Lixiviados en rellenos sanitarios” publicados en
espafiol.
Afio WQOS Dialnet

2000 1 -
2001 - -
2002 - -
2003 - -
2004 1 -
2005 - -
2006 - 4
2007 - 1
2008 2 1

4

4

2009 3
2010 -

2011 : :
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

Wl W B | O P W N DN P W
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ARNo WQOS Dialnet

2023 - 2
2024 - -
TOTAL 35 44

Fuente: Elaboracion propia (Basado en informacién de Base de Datos WOS-Dialnet)

Los articulos cientificos publicados en torno al tratamiento de lixiviados en los
rellenos sanitarios pueden agruparse en los siguientes temas de acuerdo con el enfoque

principal de estudio para las alternativas de gestion de los lixiviados:

e Tecnologias avanzadas de tratamiento: Filtracion por membranas incluyendo
6smosis inversa, procesos avanzados de oxidacion, tratamientos biolégicos,

e Recuperacion de recursos: Recuperar recursos de los lixiviados como energia,
nutrientes y agua. Tecnologias como digestién anaerobia para produccion de
biogas y procesos de recuperacion de nutrientes

e Liquido cero: se trata de minimizar la descarga de lixiviados (recirculacion de
lixiviados)

¢ Impacto de contaminantes emergentes: Entender la presencia de contaminantes
emergentes en los lixiviados, tales como los productos farmacéuticos, los
productos de cuidado personal y los micro plasticos y desarrollar métodos de
tratamiento eficaces para eliminarlos.

¢ Resiliencia frente al cambio climatico: Medidas para evitar fugas o derrames de
lixiviados al entorno y adaptar los procesos de tratamiento a las cambiantes
condiciones climaticas.

e Tecnologias de monitoreo y control: Se trata de tecnologias que permiten
supervisar en tiempo real la eficiencia del tratamiento, lo que facilita la gestion

proactiva y la optimizacién de los procesos.

Para centrar la informacion y las perspectivas en el ambito colombiano de las
cuales se abordaran en el capitulo 8 del presente documento, se realizaron busquedas en
la WOS, Dialnet, Scopus, Redylac, Scielo y Google Scholar de articulos cientificos
publicados en la Gltima década (2015-2024) con las palabas claves de “tratamiento de

lixiviados”, “Lixiviados” 'y “Colombia” para conocer la actualidad y las tendencias
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investigativas mas recientes, excluyendo tesis y boletines. Producto de la busqueda se
encontraron 63 articulos cientificos relacionados con el tratamiento de lixiviados en

Colombia.

Se observa una tendencia a la busqueda de soluciones sostenibles y efectivas para
el tratamiento de lixiviados, aprovechando procesos naturales y semi-naturales para la
depuracién de contaminantes, como los humedales construidos (7 publicaciones),
biorremediacion con el uso de microalgas (4 publicaciones), asi como también procesos
de adsorcion de contaminantes con carbon activado (4 publicaciones) y el uso de filtros
anaerobios (3 publicaciones). También es observable una tendencia hacia la integracion
de procesos bioldgicos con procesos de oxidacion avanzada para mejorar la eficiencia en
la remocién de contaminantes, tales como la fotocatalisis y la ozonizacion. En relacion a
la eliminacién de contaminantes especificos, los méas estudiados son los metales pesados

(6 publicaciones).

Sin considerar los términos de lixiviado, tratamiento de lixiviado, relleno
sanitario, residuos sélidos municipales y residuos solidos, las palabas claves que més se
repiten en los estudios hacen referencia a humedales, artificiales, metales pesados,
microalgas y procesos avanzados de oxidacion. La Figura 4 muestra la coocurrencia de
palabras clave en el tratamiento de lixiviados. Entre los afios 2015 y 2017 se identificaron
palabras como “biodegradation”, “bacteria”, “bioreactors”, “activated sludge” y
“sewage”, lo que sugiere el estudio de procesos biologicos de tratamiento; mientras que
desde el 2018 hasta 2021 aproximadamente, se identifican palabras como “chemical
oxygen demand” (DQO), “organic matter”, “constructed wetlands”, “heavy metals”, lo
que indica investigaciones relacionadas con procesos de biorremediacion y adsorcion
para la eliminacion de la materia orgénica, en términos de DQO, y de metales pesados.
Finalmente, y en afios mé&s recientes, desde 2022 a la actualidad, la aparicion de
“advanced oxidation process”, “photocatalysis”, “ozone”, “microorganisms” implica que
las investigaciones alrededor del tratamiento bioldgico de lixiviados se estan combinando
con tecnologias de oxidacion avanzada que permitan mejorar su efectividad. Esta
tendencia es similar a la encontrada a nivel internacional, la diferencia radica en que en
Colombia hay mayor interés por sistemas naturales de tratamiento como los humedales

construidos, esto favorecido por las condiciones climaticas tropicales del pais.
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Figura 4. Coocurrencia de palabras claves.
La escala de colores refleja los periodos de mayor andlisis y estudio para cada palabra.
Fuente: Datos de Bases de datos usando el software VOSviewer.

Siendo el relleno sanitario de Dofia Juana el méas grande del pais con la mayor
generacion y descarga de lixiviado en el pais, se realiz6 la busqueda de estudios y
publicaciones desarrollada en este proyecto. En el periodo de 2015 a 2024 haciendo uso
de las palabras clave “Dojia Juana”, “Lixiviados” y “Colombia y dado que la cantidad
de articulos cientificos en el tema de lixiviados es limitada, se amplié la busqueda
incluyendo tesis, boletines y demaés publicaciones relacionadas con el fin de evaluar de
manera global las tematicas investigadas. Se encontraron ocho (8) articulos cientificos,
siendo el mas reciente del afio 2021. De estas publicaciones la mayoria estan relacionadas
con tratamiento y manejo de lodos (4), el restante corresponde a evaluaciéon del
tratamiento de lixiviados (1), estimacion de la produccion de lixiviados (1), e impacto

ambiental del vertido de los lixiviados sobre el medioambiente y la comunidad (2).
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4. PRODUCCION DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES EN EL MUNDO

De acuerdo con el informe What a Waste 2.0, A Global Snapshot of Solid Waste
Management to 2050 del Banco Mundial y desarrollado por Kaza et al. (2018), en el afio
2016 se generaron 2.010 millones de toneladas de residuos sélidos y se estima que para
los afios 2030 y 2050 se generen 2.590 y 3.400 millones de toneladas de residuos solidos,
respectivamente. Al tener como referencia los valores del Banco Mundial, se presenta
una proyeccion lineal, por lo cual para el afio 2024 se generaran 2.340 millones de

toneladas de residuos (Figura 5).
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Figura 5. Generacion Mundial proyectada de residuos sélidos.
Fuente: Elaboracion propia (Basado en Kaza et al. (2018), The World Bank).

El total y % de aporte generado por regiones globales sobre el total de residuos
solidos durante el afio 2016 sitGa a la regién de Asia Oriental y el Pacifico con la mayor
generacion de residuos, contribuyendo con un 23% lo que representd 468 millones de
toneladas de residuos. En el caso opuesto, la region de Oriente Medio y el Norte Africano
aportaron el 6% (129 millones de toneladas) del total de la produccion de residuos sélidos
en el 2016. Para el caso especifico de América Latina y el Caribe, se evidencid una
generacion de 231 millones de toneladas, aportando el 11% de la generacion mundial

(Kaza et al., 2018). Estos datos se muestran en la figura 6.
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Figura 6. Generacion (2016) de residuos solidos por region mundial.
Fuente: Kaza et al. (2018) — The World Bank.

Los datos presentados revelan una disparidad significativa en la generacion de
residuos solidos entre los paises de altos y bajos ingresos. Para Cebrain (2002), en el afio
2000, la poblacion de Norte Ameérica y Europa en representacion de los paises con
economias fuertes contaba con el 17,1% de la poblacion mundial, mientras que para The
World Bank (2018) en el afio 2016 este porcentaje bajé un 1,1%; es decir, aunque las
regiones de Norte América y Europa sélo representan el 16% de la poblacion mundial,
generan el 34% del total de residuos, 681 millones de toneladas de los residuos. De otra
parte, los paises de muy bajos ingresos representan el 9% de la poblacién mundial, pero
generan sélo alrededor del 5% de los desechos globales, 93 millones de toneladas (Kaza
et al. 2018).

Estos datos incrementan la necesidad de abordar la gestion de residuos desde una
perspectiva global y equitativa. Es fundamental implementar politicas y estrategias que
fomenten la reduccion, la reutilizacion y el reciclaje de residuos en todos los niveles, asi
como fortalecer la infraestructura y capacidades en los paises de bajos ingresos para

mejorar la gestion de residuos y reducir su impacto ambiental.

En el contexto de Ameérica Latina, en el 2016 se generaron 231 millones de
toneladas, lo que equivale a una produccion per cépita de 0,99 kg/habitante*dia de
residuos, la cual es un 25% superior a la media global y un 16% y un 55% inferior a la
generacion per capita de Europa-Asia Central y América del Norte, respectivamente, las

cuales presentan producciones por persona de 1,18 y 2,21 kg por dia. En la region de

16



Latinoamérica, la tasa de cobertura de recoleccion de residuos solidos generados en las
ciudades es muy dispar, pudiendo presentar cifras que indican que el 100% de los residuos
es recolectado en Sao Paulo, San José, Rio de Janeiro, Montevideo, Caracas 0 Bogota, y
en otro escenario, puede alcanzar cifras pobres de cobertura de recoleccion de residuos

del 12% en Puerto Principe y del 13% en Jutiapa, Guatemala (Kaza et al. 2018).

En el &mbito de Colombia, se reportd una produccion per cépita de residuos de
0,76 kg/habitante por dia en el afio 2016 (The World Bank, 2018). Esta produccion es
equiparable a la media global de 0,75 kg/habitante por dia en el afio 2019 (Comision
Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) y Departamento Nacional de
Planeacion, 2021). También, de acuerdo con el DANE, se producen 11 millones de
toneladas de residuos al afio que son dispuestos en rellenos sanitarios, ademas, de una
tasa de reciclaje cercana al 11,82% (DNP, 2022). Lo anterior, permite tener un amplio
margen de mejora en el proceso de reciclado de materiales, ya que algunas fuentes indican
una composicion del 60% para el material organico y 40% de elementos inorganicos

reciclables.

Para optimizar y apuntar a los procesos de mejora en los porcentajes de
recuperacion de materiales, Colombia se acogié en 2015 a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible como marco estratégico para lograr el desarrollo sostenible y resiliente a 2030.
En general, se pretende fomentar el reciclaje, reducir el impacto ambiental negativo de
los residuos, apoyar la responsabilidad extendida del productor y mejorar la politica
integral de residuos solidos mediante la mejora en las condiciones sanitarias y de
seguridad de la infraestructura sectorial y la reutilizacién y la valorizacion de los residuos
(DNP, 2022).

Si bien, esta estrategia ha dado frutos parciales que indican un incremento en la
tasa de reciclaje y nueva utilizacién de materiales pasando de un 7,85% en 2016 a un
14,46% en 2020 (DANE, 2022), lo cierto es que se requiere de una articulacion entre los
sectores para crear canales de recuperacion y mercados emergentes para reincorporar
favorablemente estos elementos a las cadenas productivas del pais. De igual forma, se
lanz6é en 2019 la Estrategia Nacional de Economia Circular, que plantea pasar de un

modelo lineal hacia uno circular (DNP, 2022).
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En Colombia, del afio 2015 a 2022 se dispusieron 89.962.128,06 de toneladas de
RSU en los sistemas de disposicion final (Relleno sanitario, Celda de contingencia, celda
transitoria, botadero o vertedero a cielo abierto). Del total, un 98% se ha dispuesto en
sistemas autorizados por las Autoridades Ambientales (Tabla 3).

Tabla 3. Toneladas dispuestas de RSU en Colombia — Periodo de 2015-2022.
Toneladas Dispuestas

: : : Fuente de
Afo En sistemas En sistemas NO Total informacién
autorizados autorizados
2015 9.752.850,00 214.993,00 9.967.843,00 fﬁfﬁ?
2016 11.032.466,00 268.328,00 11.300.794,00 (S(?;E))'
2017 10.007.422,00 320.129,00 10.327.551,00 (3(?;8[))'
2018 11.056.824,00 248.309,00 11.305.133,00 (§§f£’
2019 11.329.915,34 193.891,91 11.523.807,25 (2350[;’
2020 11.428.123,58 172.725,63 11.600.849,21 (gﬁgf; '
2021 11.801.299,30 151.141,60 11.952.440,90 S
2023a)
(SSPD,
2022 11.757.218,52 226.491,18 11.983.709,70 2023b)
% 98% 2% 100%

Fuente: Elaboracion propia - Adaptada de datos de la SSPD.

Con miras a reducir la cantidad de residuos que ingresan a los sistemas de
disposicion final, el Gobierno de Colombia en cabeza del Ministerio de Vivienda, Ciudad
y Territorio expidio la normatividad donde da sefiales relacionadas con la separacion en
la fuente en el marco de los Planes de Gestion Integral de Residuos Sélidos (PGIRS) y en
la reglamentacion de la actividad de aprovechamiento, que se encuentra en el Decreto
Unico Reglamentario 1077 del 2015. En ese sentido, el decreto define la separacion en la
fuente como la clasificacion de los residuos sélidos en aprovechables y no aprovechables
por parte de los usuarios en el sitio donde se generan, de acuerdo con lo establecido en el
PGIRS. Lo anterior se realiza para presentar los residuos en el proceso de recoleccion y
transporte a las estaciones de clasificacion y aprovechamiento, o de su disposicion final,
segun sea el caso (DNP, 2022).
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4.1. Panorama general de la generacion de residuos sélidos urbanos

De acuerdo con el informe Perspectiva Mundial de la Gestion de Residuos 2024,
se prevé que la generacion de residuos sélidos urbanos en el mundo aumente de 2.300
millones de toneladas en 2023 a 3.800 millones de toneladas en 2050 (ONU, 2024) y
como ya se expreso, para el Banco Mundial la cifra mas alentadora en la generacion de

residuos solidos urbanos es que sera de 3.400 millones de toneladas.

La figura 7 presenta la produccion per capita por pais dejando marcada que, en
relacién con el indice poblacional, América del Norte, Australia y algunos paises

europeos presentan la mayor produccion per capita de residuos.

0-0.49 0.50-0.99 1.00-1.49 Greater than 1.50 No data

Figura 7. Residuos sélidos municipales generados per capita (kg/habitante*dia)
Fuente: The World Bank (2018)

En el caso de Norte América, se produce la mayor cantidad promedio de desechos
per capita, a 2,21 kilogramos por dia, cuyo paises que lo conforman, son naciones de altos
ingresos, mientras que las regiones con naciones de ingresos bajos y medios generan la
menor cantidad de residuos per cépita: promedios del Africa subsahariana con 0,46
kilogramos por dia, el sur de Asia con 0,52 kilogramos por diay el este de Asiay Pacifico

con 0,56 kilogramos por dia (Kaza et al., 2018).
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4.2. Caracteristicas y composicion de los residuos solidos urbanos

Como se describio anteriormente, la generacion de los residuos aumenta con el
desarrollo econémicos de los paises y los niveles de ingreso econdmico también tienen
un impacto en las caracteristicas y composicion de los residuos sélidos urbanos. Las
regiones de bajos ingresos cuenta generalmente con regiones rurales mas extensas, por lo
cual la sociedad vive en cercanias a los lugares de produccion de los alimentos, lo que
reduce el empleo de envases y usados Unicamente para el transporte a las urbes. De contra
parte, las regiones con ingresos mas altos y las poblaciones mas urbanizadas requieren
mas embalaje para transportar alimentos de forma segura desde el campo a la ciudad por
lo cual hacen uso de mayor cantidad de plasticos y envases para el transporte, embalaje y

procesamiento seguro de los comestibles (Chen et al., 2014).

Se ha visto que cuanto mayor es la capacidad adquisitiva de la poblacion es
frecuente la tendencia a usar productos que aumentan el empleo de envases desechables;
el tipo de residuos sélidos que se generan en mayor cantidad en todos los segmentos es
de tipo aprovechables (> del 80%), de los cuales de la gran mayoria es compostable (>
del 75%), mientras que los residuos solidos no aprovechables estan entre 12 a 17 %, y en

pocas cantidades los residuos sélidos peligros que no supera el 2% (Davila Diaz, 2019).

El impacto de sus patrones de consumo se evidencia en la composicion de los
RSU, por ejemplo, en la composicion de RSU en América del Norte y Europa donde el
porcentaje de residuos organicos es claramente inferior a las demas regiones mundiales
compensando su generacion con indices mas elevados de papel, carton y plastico en
general. Otros factores que afectan la composicion de los RSU incluyen el clima (se
pueden generar mas desechos de jardin en areas con elevadas precipitaciones), densidad
de poblacion y précticas culturales (Singhal et al., 2022).

La figura 8 presenta la composicion promedio de los residuos solidos urbanos
generados en las diferentes regiones del mundo, siendo los paises de Africa, Asia, Caribe
Centroamérica y Sudamérica los que presentan mayor porcentaje de generacion de
material organico (>60%) enmarcado en residuos de jardineria y restos de comida,

principalmente.
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[l Foodand [ Glass B Paperand [l Plastic Metal [ other
garden waste cardboard
Figura 8. Promedio mundial y desglose regional de la composicion de los residuos sdlidos municipales.
“Otros” incluye articulos como textiles, madera, caucho, cuero y productos de higiene personal y del
hogar.
Fuente: ONU (2024)

A continuacion, la tabla 4 muestra la comparativa de porcentajes de composicion
de residuos sélidos urbanos generados en el mundo de acuerdo con los informes emitidos
por el Banco Mundial y las Naciones Unidas, y pese a que se presentan diferencias en los
porcentajes informados, se evidencia una marcada tendencia global a generar mayores
residuos organicos y la mayor parte de la totalidad de residuos son susceptibles de

reciclaje y/o aprovechamiento.

Tabla 4. Composicion media de los residuos generados en el mundo.

Tipo de residuo World Bank ONU
Restos_ de _alin]entos y 44% 5204

jardineria
Papel y carton 17% 17%
Otros 18% 9%
Plastico 12% 13%
Vidrio 5% 5%
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Tipo de residuo World Bank ONU

Metal 4% 4%

Total 100% 100%

Fuente: Elaboracion propia (Adaptado de The World Bank (2018) y ONU (2024))

Tomando como referencia la base de datos del Banco Mundial (2024) y la
especificidad de datos para cada pais, se toman como referencia paises de America del
Norte y Europa para compararlo frente a algunos paises de Africa. Mientras que para el
primer caso de paises se puede alcanzar minimos de generacion de material orgénico del
19,4% con maximos del 49%, el valor de referencia mas bajo para los paises africanos
corresponde al 51,8% con picos de hasta el 87,6% (Tabla 5). Se evidencia la sustancial
diferencia entre los paises desarrollados y en vias de desarrollo. Asi mismo, los materiales
recuperables asociados con vidrio, metal, papel, cartdén y plastico se presentan en mayor
medida en los paises desarrollados. Se omite el valor de referencia presentado en Burkina
Faso, el cual presenta una composicion de un 21% de material organico y de un 61% de
otros materiales, lo que indica un desconocimiento y falta de caracterizacion en el pais de
occidente africano, lo cual constituye en cierta medida una tendencia a la falta de
informacion especifica sobre la generacion, gestion y tratamiento de residuos con especial
énfasis en los paises con bajo ingreso per capita.

Tabla 5. Caracterizacion de Residuos Soélidos Urbanos — Paises de referencia.
Composicion de RSU (%0)

Pais Material organico Vidrio Metal Otros Papel-carton Plastico Total
Australia 48,4 38 194 3,5 17,3 7,6 100
Canada 24 6 13 8 47 3 101
Espafia 49 8 3 16 15 9 100
Francia 32 10 3 26 20 9 100

Reino Unido 19,4 2,2 3,5 35,8 18,9 20,2 100

Italia 34,4 7,6 4,3 19,2 22,8 116 99,9

USA 28,2 4,4 9 18,9 26,6 129 100
Angola 51,8 6,7 4,4 11,5 11,9 135 998
Burundi 81 2,9 2,1 32 7,3 35 100

Benin 52,1 1,6 1,6 34,3 31 7,3 100

Burkina Faso 21 1 1 61 7 9 100
Camerun 83,4 0,1 0,7 10,4 2,1 3,3 100
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Composicién de RSU (%)

Pais Material organico Vidrio Metal Otros Papel-carton Plastico Total
Etiopia 87,6 0,8 1,2 44 3,8 2,3 1001
Kenia 57 3 1 9 11,3 18,7 100
Chad 70 1 2 18 3 6 100
Uganda 74,5 0,8 06 106 6 7,6 100,1
China 61,2 2,1 1,1 16,2 9,6 9,8 100

Fuente: Elaboracion propia- Adaptado de Banco Mundial (2024)

En el caso de China, pais que ha estado migrando con éxito desde una perspectiva
basada en la produccién primaria a una expansion economica mundial sin precedentes
(Parrales et al., 2018), pese a estar en proceso transicional de economia emergente como
potencia mundial, mantiene la generacion de residuos sélidos urbanos mayoritariamente
organico. A un nivel mas profundo, la idea del desarrollo de China también cuestiona las
nociones de modernizacion y desarrollo econdmico (Chen y Goodman, 2011), vy el
proceso de transicion de mercado en China se encuentra lejos de considerarse completo
por lo cual, puede presentar un cambio importante en las proximas décadas en la

caracterizacion de los RSU que sean generados.

De acuerdo con los datos del Banco Mundial (2024), los residuos generados en
América Latina y el Caribe presentan una composicion del 52% de material organico
(resto de alimentos y jardineria), 15% de otros, 13% de papel y carton, 12% de plasticos
y un 8% compuesto por metales, madera, gomas y caucho. Para el caso especifico de
Sudamérica, teniendo en cuenta la Tabla 6, y su representacion en la Figura 9, los
porcentajes de generacion por tipo de residuos en cada pais no presentan mayores
fluctuaciones encontrando economias con diferencias, claramente, pero que mantienen el
modelo de generacidn de residuos, siendo la generacién de residuos organicos cercana o
mayor del 50%.

Tabla 6. Caracterizacion de Residuos Sélidos Urbanos — Sudamérica.
Composicion de RSU (%)

Fais Material organico Vidrio Metal Otros Papel-carton Plastico Total
Argentina 48,69 3,16 1,84 17,71 13,96 14,61 99,97
Bolivia 55,2 2,9 2,5 22,7 6,5 10,2 100
Brasil 514 2,4 2,9 16,7 131 13,5 100
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Composicion de RSU (%o)

Pais Material organico Vidrio Metal Otros Papel-carton Plastico Total
Chile 53,3 6,6 2,3 16 12,4 9,4 100
Colombia 59,58 2,35 11 15,74 8,4 12,83 100
Ecuador 58,67 3,01 1,53 15,09 10,25 11,44 99,99
Guyana 50,1 4,7 4,2 16,1 10,7 14,2 100

Peru 53,4 3,05 2,64 22,95 7,44 10,52 100
Paraguay - - - - - - -

Surinam 57 3 3 24 11 98
Uruguay 53,5 3 5 75 20 11 100
Venezuela - - - - - - -

Fuente: Elaboracion propia- Adaptado de Banco Mundial (2024)
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Figura 9. Caracterizacion de Residuos Sélidos Urbanos — Sudamérica. No se registran datos de referencia
de caracterizacion de los residuos sélidos urbanos en Paraguay y Venezuela.
Fuente: Elaboracion propia- Adaptado de Banco Mundial (2024).

4.3. Caso de estudio de enfoque: Colombia

En comparacidn con los paises de América Latina y el Caribe, Colombia muestra
un comportamiento similar en cuanto a la caracterizacién de los RSU que se disponen en
los Rellenos Sanitarios. La diferencia mas amplia se presenta en el contenido de material
organico, donde Colombia presenta un 7,58% mayor respecto a la media de la region
(Figura 10).
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Figura 10. Comparacion de composicion de RSU de Colombia y la region.
Fuente: Elaboracion propia -Adaptado de Banco Mundial (2024).

En 2019, se realiz6 una encuesta en municipios disgregados por el pais
encontrando que en el 99% de los municipios se realiza recoleccion y transporte de los
residuos por lo que se considera que es la actividad del servicio publico de aseo que se
presta en la mayoria de las areas urbanas del pais, sin embargo, pese a que el contenido
de material organico es cercano al 59,58% de la composicion de los residuos de los
colombianos, no es una actividad que se preste, regule o controle por los prestadores del

servicio de recoleccion de residuos.

En el pais, cuatro de cada diez municipios manifestaron tener al menos una
Estacion de Clasificacion y Aprovechamiento (ECA), que es la infraestructura esencial
para la gestion de los residuos domiciliarios en la actividad de aprovechamiento de los
residuos generados en el pais, y siete de cada diez ECAS disponen de algun tipo de equipo
especializado para la gestién de residuos aprovechables (Comisién Economica para
América Latinay el Caribe (CEPAL) y Departamento Nacional de Planeacion, 2021). Es
decir, si bien se tienen avances para la gestion y aprovechamiento de los residuos, hay
mucho margen de mejora para lograr tener un impacto realmente significativo en la

disminucion de los volimenes de residuos que se disponen en el pais.
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5. DESTINOS ACTUALES DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

El tratamiento y eliminacion de los residuos solidos urbanos es actualmente
realizado a través de sistemas de reciclaje, compostaje, digestion anaerobia, incineracion,
vertidos, vertederos que pueden ser a cielo abierto, controlados — no controlados o
rellenos sanitarios. La gestion y tratamiento de los residuos en porcentajes globales se

indican a continuacion (Tabla 7):

Tabla 7. Gestion de los RSU a nivel mundial

Gestion del RSU WORLD BANK ONU
Compostaje 5,5%
19%
Reciclaje 13,5%
Incineracion 11% 13%
Vertedero controlado 4%
38%
Vertedero a cielo abierto 33%
Vertedero no especificado 25%
30%
Relleno sanitario 7,7%
Otro <1% -

Fuente: Elaboracion propia - Adaptada de The World Bank (2018) y ONU (2024).

En todo el mundo, el casi el 30% de los residuos solidos es eliminado a través de
vertederos sin mas informacidon especifica o a través de rellenos sanitarios y un 38% de
los residuos siguen siendo depositados a cielo abierto sin ningun tipo de control
generando afectaciones no solo al medio ambiente sino problemas de tipo social.
Alrededor del 19% se somete a recuperacion de materiales a través de reciclaje y
compostaje y un 12 por ciento de los residuos se tratan a través de sistemas de
incineracion (en el mejor de los casos parar la generacion de energia). Por lo anterior, los
gobiernos reconocen cada vez mas los riesgos y costes de vertederos y la busqueda de

métodos sostenibles de eliminacion de residuos (The World Bank, 2018).

El Banco mundial explica las practicas de eliminacién de residuos conforme el

nivel de ingresos por region de la siguiente forma:
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“Las précticas de eliminacidn de residuos varian significativamente segun el nivel de ingresos
y la region (Figura 11). El vertedero a cielo abierto prevalece en los paises de bajos ingresos,
donde todavia no hay vertederos disponibles. Alrededor del 93 por ciento de los residuos se
queman sin control, mientras que sdlo el 2 por ciento de los residuos se vierte en los paises de
altos ingresos. Mas de dos tercios de los residuos se vierten en el sur de Asia y en Regiones del
Africa sahariana.

A medida que las naciones prosperan econémicamente, los residuos se gestionan utilizando
métodos més sostenibles. La construccion y el uso de vertederos suele ser el primer paso hacia
una gestién sostenible de los residuos. Mientras que solo el 3 por ciento de los residuos son
depositados en vertederos en paises de bajos ingresos, alrededor del 54 por ciento de los
residuos son enviados a vertederos en paises de ingresos medianos altos. Ademas, los paises
mas ricos tienden a poner mayor énfasis en la recuperacién de materiales a través del reciclaje.
Y compostaje. En los paises de altos ingresos, el 29 por ciento de los residuos se reciclany el 6
por ciento son compostados y la incineracion también es mas comun alcanzando el 22 por ciento
de los residuos, en gran medida dentro de limites de alta capacidad con limitaciones territoriales
como Japon y las Islas Virgenes Britanicas.

a. By income level

_2'%
High-income 39% 6% 22% I
e z
Upperi:"c'gﬂz 30% 54% 10%
Lower'.l?]"'c'gfnlz 66% 18% 10%
1 0.3%-3.7%
Low-income 93% 3%
T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Percent
Open dump Anaerobic digestion Landfill Incineration

Composting M Other advanced methods M Recycling
Figura 11. Sistema de Gestion de RSU por nivel de ingresos de los paises
Fuente: The World Bank (2018)

Por regiones se evidencia disparidades importantes. Existe una clara tendencia en
Norte América (36%), Europa (entre 25% y 55) y Australia y Nueva Zelanda (54%) a
impulsar el sistema de reciclaje de modo que se propulse la economia circular mientras
que Centro América, el Caribe, Sur América, Africa y Asia los porcentaje no superan el
12%.
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En relacion con la disposicion de RSU en rellenos sanitarios, ironicamente en la
mayor parte de Africa, Asia y Centro América se encuentran los niveles mas bajo en el
empleo de esta alternativa, ya que la mayor fraccion de los RSU son vertidos en sistema
no controlados, lo que incrementa el problema por la disposicion no apropiada de
residuos. En Norte y Sur América y las regiones del Sureste y Este de Europa, Oeste de
Asia y Norte de Africa la alternativa de Relleno Sanitario predomina para la gestion de
los residuos. Mientras que la incineracion de los RSU para la generacidn de energia tiene
sus mayore adeptos en Norte América, Noreste, Oeste y Sureste de Europa junto con la
region del Este y Oeste de Asia impulsada mayoritariamente por el aporte que presenta
Japén (ONU, 2024).

Los sistemas de residuos sélidos en la regién de América Latina y el Caribe se
encuentran en el proceso de modernizacién, aunque las practicas varian segun el nivel de
ingresos. A nivel urbano, muchas ciudades han iniciado programas de separacion en
origen, y las tasas de reciclaje son més altas para materiales como el aluminio, el papel y
el plastico. El reciclaje es comdn en la region excepto en las islas del Caribe, donde los
mercados de reciclaje son incipientes (Kaza et al., 2018).

Algunas ciudades de la region estan empezando a convertir el gas de vertedero en
energia. Otras ciudades estan explorando nuevas tecnologias como la incineracion de
residuos para generar energia y la digestion anaerdbica. La digestion anaerdbica esta
recibiendo especial atencion, pero los proyectos se encuentran en etapas muy tempranas.
Desde una perspectiva politica, la mayoria de los paises y ciudades cuentan con al menos
un mecanismo regulatorio para guiar las actividades de gestion de residuos (Kaza et al.,
2018).

Conscientes de que “algo es necesario para implementarse” debido a la
problematica que supone la disposicion de residuos sélidos urbanos, en la busqueda de
alternativas viables, rentables, ecoldgicas y sustentables, la sociedad y la comunidad
investigadora ha puesto su mirada y apuesta para extraer la mayor proporcion de
beneficios de los RSU. Por ello, diferentes investigaciones se han realizado sobre los
tratamientos quimicos como la incineracién, proceso de pirolisis, gasificacion u otros

procesos como la digestion anaerobia como tratamiento bioldgico, sin que estas
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alternativas dejen de lado el reciclaje y compostaje como alternativas no solo rentables

sino sencillas de implementar.

Como ya se evidencio, el método mas utilizado tradicionalmente para la gestion de
los RSU ha sido el uso de los vertederos y en el mejor de los casos en rellenos sanitarios, pero
actualmente se prefieren otras técnicas medioambientalmente méas favorables para gestionar
dichos residuos. Entre éstas se encuentran el reciclado, los tratamientos biologicos y los
tratamientos termoquimicos (Figura 12). De todas ellas, las tecnologias mas usadas son
aquellas que estdn basadas en métodos termoquimicos como la incineracion. Existen dos
métodos adicionales para poder valorizar energéticamente los RSU, la gasificacion y la
pirdlisis, pero su grado de desarrollo no es comparable con el de la incineracion. Por otro
lado, los procesos de tratamiento biolégico, como la biometanizacion y el compostaje, son

menos utilizados que la incineracion (Duefias y Fecha, 2014).
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Figura 12. Opciones de tratamiento de los RSU.
Fuente: Mateo et al., (2012)

La Unica alternativa de tratamiento que no genera un producto aprovechable es el
vertido. Para efectos de la investigacion se realizara énfasis en la disposicion en rellenos
sanitarios, reciclaje y compostaje ya que son las alternativas con mayor aceptacion en el
continente americano. La incineracion, pese a estar difundida es una alternativa como

bastante potencialidad de ser implementada.

29



5.1. Disposicion en vertederos y rellenos sanitarios

Un vertedero es el lugar donde se vierten basuras y escombros (RAE, 2024). Una
definicidn especifica de relleno sanitario puede indicarse como el espacio destinado para
la disposicion final de los residuos sélidos. Son instalaciones especialmente disefiadas
para no causar riesgo para la salud o la seguridad publica, ni perjudicar el ambiente
durante su operacion o después de su clausura. Podria definirse como una tecnologia
donde se confina la basura en un area lo mas estrecha posible, compactandola para reducir

su volumen y cubriéndola a diario con capas de suelo (Torri, 2017).

Los rellenos sanitarios son la opcién mas practica y econémica para el tratamiento
de los residuos sélidos urbanos. Sin embargo, el creciente volumen de RSU generados en
las grandes ciudades origina que la vida util de los rellenos sanitarios sea limitada. Uno
de los problemas mas comunes es la oposicion de la comunidad frente a la construccion

de nuevos rellenos sanitarios (Torri, 2017).

Mas de dos tercios de los residuos en América Latina y el Caribe region se elimina
en algun tipo de vertedero y aunque parte de estos pueden ser vertederos bien
administrados, existe aproximadamente el 27 por ciento de la eliminacion y el tratamiento
de residuos a través de vertederos no controlados o botaderos a cielo abierto (Banco
Mundial, 2024). Es decir que cerca del 95% de los RSU generados en América Latina 'y
el Caribe se terminan siendo dispuestos en algun tipo de relleno o vertedero.

En Colombia, por lo general, el destino final méas empleado de los RSU es su
disposicion en rellenos sanitarios. Aunqgue los rellenos que existen en la actualidad poseen
diversidad de problemas operativos, los encontrados con mayor frecuencia son un
inadecuado tratamiento de los lixiviados, la emision de olores desagradables y un manejo
pobre de la cobertura de los residuos sélidos. Aunque es necesario mejorar la operacién
y el mantenimiento de los rellenos, también es urgente incrementar el compromiso de las
Agencias Ambientales y de Salud en programas que disminuyan la produccion de basuras
y promuevan el uso sostenible de aquellos residuos con valor econémico (Noguera y
Olivero, 2010).

No obstante, la disposicion final en rellenos sanitarios es la Gltima estrategia en la

jerarquia internacionalmente aceptada para la gestion integral de residuos (Figura 13).
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Esta jerarquia fue ratificada en Colombia a través del CONPES 3876 de 2016, y en ella
se establece que la prioridad es la prevencion, seguida de la reutilizacion, el

aprovechamiento, el tratamiento y, por altimo, la disposicion final (UAESP, 2020).

. Mayor
Prevencion preferencia
Reutilizacion
Reciclaje Valorizacion

Valorizacién energética

Disposicidn final Menor

preferencia

Figura 13. Jerarquia de sistemas para la gestion de los Residuos.
Fuente: Ossio et al., (2019) - basado en Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo.

La Ley 7/2022, de 8 de abril, de Residuos y Suelos Contaminados Para Una
Economia Circular del Estado Espafiol, en su capitulo I, Disposiciones generales, articulo
2, Definiciones, relaciona el significado las palabras relativas en torno a la gestion de
residuos:

e Eliminacion: cualquier operacion que no sea la valorizacion, incluso cuando la
operacion tenga como consecuencia secundaria el aprovechamiento de sustancias

0 materiales, siempre que estos no superen el 50 % en peso del residuo tratado, o

el aprovechamiento de energia.

e Gestion de residuos: la recogida, el transporte, la valorizacion y la eliminacién
de los residuos, incluida la clasificacion y otras operaciones previas; asi como la
vigilancia de estas operaciones y el mantenimiento posterior al cierre de los

vertederos.
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e Preparacion para la reutilizacion: la operacion de valorizacion consistente en
la comprobacion, limpieza o reparacion, mediante la cual productos o
componentes de productos que se hayan convertido en residuos se preparan para
que puedan reutilizarse sin ninguna otra transformacion previa y dejen de ser
considerados residuos si cumplen las normas de producto aplicables de tipo
técnico y de consumo.

e Prevencion: conjunto de medidas adoptadas en la fase de concepcién y disefio,
de produccion, de distribucién y de consumo de una sustancia, material o
producto, para reducir:

1. La cantidad de residuo.
2. Los impactos sobre el medio ambiente y la salud humana.
3. El contenido de sustancias peligrosas.

e Reciclado: toda operacion de valorizacion mediante la cual los materiales de
residuos son transformados de nuevo en productos, materiales o sustancias, tanto
si es con la finalidad original como con cualquier otra finalidad. Incluye la
transformacion del material organico, pero no la valorizacion energética ni la
transformacion en materiales que se vayan a usar como combustibles o para
operaciones de relleno.

e Recogida separada: la recogida en la que un flujo de residuos se mantiene por
separado, segun su tipo y naturaleza, para facilitar un tratamiento especifico.

e Reutilizacion: cualquier operacion mediante la cual productos o componentes de
productos que no sean residuos se utilizan de nuevo con la misma finalidad para
la que fueron concebidos.

e Tratamiento: las operaciones de valorizaciéon o eliminacion, incluida la
preparacion anterior a la valorizacién o eliminacion.

e Valorizacion: cualquier operacién cuyo resultado principal sea que el residuo
sirva a una finalidad atil al sustituir a otros materiales, que de otro modo se habrian
utilizado para cumplir una funcion particular o que el residuo sea preparado para

cumplir esa funcion en la instalacion o en la economia en general.

En Colombia, el 69% de los municipios cuenta con rellenos sanitarios para la

disposicion final. Esta actividad se ha regionalizado, por lo que cada vez existen menos
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sitios de disposicion final (Comisiébn Econdmica para América Latina y el Caribe
(CEPAL) y Departamento Nacional de Planeacion, 2021) y de acuerdo con el Banco
Mundial (2018), el 93% de los RSU en Colombia ingresan a un sistema de disposicion

final de vertedero o relleno sanitario (Tabla 8).

Tabla 8. Cantidad por tipo de sitio de disposicion de los RSU en Colombia
Botadero a Celda Celda de Relleno

Afio cielo abierto  transitoria Contingencia  Sanitario Total
2015 46 20 11 147 224
2016 54 35 13 158 260
2017 41 18 8 144 211
2018 101 15 15 174 305
2019 98 14 18 171 301
2020 84 10 13 174 281
2021 7 12 12 165 266
2022 79 10 13 160 262

Fuente: Elaboracion propia — Basado en informes de la SSPD de 2015 a 2022.

El andlisis de los datos permite inferir que la mayor parte de los RSU generados
en el pais son dispuestos sin que sufran un proceso de aprovechamiento y de este total,
de acuerdo con la SSPD entre 96% y 97% de los residuos son dispuestos en relleno
sanitario. Ademas, teniendo en cuenta que el 59,58% de la composicion de los residuos
generados en el pais son catalogados como material organico y sumado a la cobertura y
operacion deficiente de los rellenos sanitarios y en términos a no seguir las normas de
construccidn, pueden ocasionar que se genere un impacto sobre la salud ambiental debido
a la generacion de gases y lixiviados, relacionados con efectos nocivos en la salud
(Alvarez et al., 2021).

5.2 Alternativas de aprovechamiento de residuos solidos municipales

Con el fin de jerarquizar los sistemas para la gestion de los residuos sélidos

urbanos y obtener algin beneficio economico por dicha gestion, las alternativas de
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reciclaje e incineracion cobran fuerza (no tanto como se quisiera) pero cada dia la

sociedad toma consciencia del potencia de los RSU para la generacion de productos.

5.2.1 Reciclaje

Los seres humanos han estado reciclando desechos agricolas desde el Edad de
Piedra (Guttmann, 2005) y los romanos han fundido metales y vidrio hace 2.000 afios
(Healy, 1978). A pesar de estos antecedentes, solo el 19% de los RSU se aprovechan
mediante el reciclado incluyendo los metales, papel, carton, algunos tipos de plasticos y
se incluyen en este componente la fraccion de residuos biodegradables tratada mediante

compostaje y digestién anaerdbica (para producir biogas).

La reutilizacion y el reciclaje reducen la demanda de productos que consumen
mucha energia y extraccion de materias primas perjudiciales para el medio ambiente
(Lizarraga-Mendiola et al., 2022). Hoy no se habla de basura, sino de residuos; residuos

que pueden ser insumo o materia prima para productos (MINAMBIENTE, 2022).

Las tasas de reciclaje varian significativamente entre paises y regiones (Figura
14). Las regiones de altos ingresos reportan tasas de reciclaje de méas de 50%, mientras
que en el Africa subsahariana, Oceania y Sur América, por ejemplo, la tasa de reciclaje
se acerca 5% - 6%. El Oeste, Norte y el Sur de Europa tienen una de las tasas de reciclaje
mas altas del mundo (56%, 44% y 42%, respectivamente). Pese a que Norte Ameérica,
presenta datos de reciclaje del 37%, al realizar la comparativa respecto al total de RSU
generados, se evidencia que recuperan mayor cantidad de residuos que toda Europa junta.
Cabe destacar que el reciclaje no es la solucion definitiva y se entiende que el objetivo

principal de la gestién de residuos es reducir la generacion.
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Figura 14. Millones de toneladas recicladas y % que representa sobre el total de RSU generados por
diferentes regiones.
Fuente: ONU (2024)

En América Latina y el Caribe, estan surgiendo sistemas de aprovechamiento,
aunque el alcance de la implementacion varia segin el pais. Muchas ciudades estan
centradas en recuperar; por ejemplo, ciudades como Montevideo (Uruguay) y Bogota y
Medellin (Colombia), reciclan méas del 15 por ciento de los residuos. Ademas, ciudades
como Ciudad de México (México) y Rosario (Argentina), compostan méas del 10 por
ciento de los residuos (Kaza et al., 2018).

En Colombia, la Superservicios registr6 que en 2018 se reportaron 974.039
toneladas de productos reciclados de los residuos, en el 2019 fueron 1.407.785 toneladas
y en 2020 1.903.269 toneladas, los cuales fueron aprovechados por 494 prestadores del
servicio publico de aseo, lo que significa que en el pais ha venido incrementandose el
reciclaje separando desde la fuente (MINAMBIENTE, 2022) (Figura 15).
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Figura 15. Tasa de reciclaje en Colombia.
Fuente: Elaboracion propia (Datos tomados de DANE (2022)

5.2.2 Procesos térmicos — Incineracion

Existen diferentes tecnologias aplicables a la valorizacion energética de los
residuos, consistiendo la mayoria de ellas en tratamientos termoquimicos como la
incineracion, la pirélisis y la gasificacion convencional o la gasificacion por plasma. Otro
método adicional para aprovechar la energia que contienen los residuos es la digestion
anaerobia, que en este caso forma parte de los métodos bioldgicos por los que se pueden
tratar los RSU. La incineracion es un proceso de combustion que usa exceso de Oz o de
aire para quemar los RSU (Young, 2010) y como productos de este proceso se obtiene
gases de combustion compuestos por CO2, H20, Oz no reaccionado, N2 en el caso de que
se utilice aire como agente oxidante, y otros compuestos en menores proporciones, y un
residuo solido compuesto principalmente por cenizas. El proceso global convierte
practicamente toda la energia quimica contenida en el combustible en energia térmica,
dejando una parte de energia quimica sin convertir en gas de combustion y una muy

pequefia parte de energia quimica no convertida en las cenizas (IDAE, 2011).

Autores como Arena (2012) y Consonni et al. (2005), concluyen que entre las

principales ventajas de los procesos termoquimicos son:

e Reducen los residuos un 70-80% en masa y un 80-90% en volumen.

e Gran ahorro de espacio.
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e Necesitan menor espacio que los vertederos para tratar la misma cantidad de
residuos.

e Se destruyen los contaminantes organicos.

e Posible reutilizacion de los metales que estan en las cenizas.

e Evitan cargas medioambientales, ya que se realiza una regulacion severa de las

emisiones.

El aprovechamiento de los RSU en alternativas como los procesos térmicos aparte
de generar productos Utiles y de beneficio para la sociedad en general, desarrollados de
manera adecuada con la implementacion de tecnologias y las medidas principalmente
para controlar la calidad del aire, impacta favorablemente al medio ambiente, ya que
aparte de evitar el enterramiento de materias aprovechables, evita la descomposicién
paulatina de estos desechos que ademas, pueden ocasionar la generacion de productos

lixiviables que deterioran la calidad del suelo y de las fuente hidricas.

En el caso de Europa, paises como Francia, Dinamarca, Alemania, Holanda,
Suecia y Suiza son las naciones con la mayor fraccion de RSU empleados para la
generacion de electricidad y principalmente calor debido a que tienen implantados
sistemas de calefaccion urbana (district heating) (IDAE, 2011).

En América Latinay el Caribe, los procesos de incineracién para la generacion de
energia o combustibles aprovechando el poder calorifico de los RSU son préacticamente
inexistentes y Unicamente se emplean para el tratamiento y desactivacion bioldgica de
residuos peligrosos. Sin embargo, el poder calorifico de los RSU permite inferir el

potencial de generacion de energia o calor segun se focalice.
e Poder calorifico.

Para la aplicacion del sistema de tratamiento por combustion o incineracion, es
necesario que los residuos a tratar posean un poder calorifico inferior (PCI), superior a
las 1400 kcal/kg, a fin de asegurarse la autocombustion. En los incineradores de pequefia
capacidad, hay que incorporar combustible adicional. Actualmente, en Europa se tiene
valores promedio de Potencial Calorifico Inferior (PCI) de 1.500 a 2.200 kcal/kg mientras
que, en Estados Unidos, se encuentran valores de 2.500 - 3.500 kcal/kg (UIS, 2018).
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Los estudios realizados para evaluar la capacidad del poder calorifico en América
Latina se centran en analizar el potencial de la fraccion orgénica. En el estudio
desarrollado en el Ecuador denominado “Poder calorifico de la fraccion orgdnica
biodegradable de los residuos solidos urbanos generados en el sector sur de la ciudad
de Quito” posiciono un potencial entre 3226,57 y 4182,60 kcal/kg de la fraccién orgénica
dependiendo de la subzona caracterizada por nivel socioeconémico (Clavijo-Ayala y
Pillajo, 2019).

De acuerdo con Flores Lopez (2009), la caracterizacion realizada en el distrito de
Las Lomas en una region del Per(, los restos de alimentos se situaron con un potencial
calorifico de 1827,9 kcal/kg. Por otra parte, en Brasil, en la ciudad de Rio de Janeiro se
adelantd el estudio del poder calorifico en diferentes muestras de residuos sélidos
urbanos. Una muestra “A” present6 un valor calorifico, 4.526,67 kcal/kg debido a la baja
cantidad de materiales organicos y a la mayor participacion de papel/carton, plastico duro,
trapos, poliestireno y fracciones de madera, que contribuyen al aumento del poder
calorifico. La muestra “B” y “C” presentaron valores similares, 3.337,67 kcal/kg y
3.030,34 kcal/kg, respectivamente (Figura 16). Estas muestras contenian grandes
cantidades de materiales organicos, composicion tipica de la poblacién de clase baja (De
Souza Ferreira Soares, 2011).
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Figura 16. Poder calorifico de muestras de residuos sélidos urbanos en Rio de Janeiro.
Fuente: Elaboracion propia - Adaptado de De Souza Ferreira Soares, (2011).
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En el marco colombiano, en el afio de 1998, la Unidad Administrativa Especial de
Servicios Publicos (UAESP), dentro del Plan Maestro para el Manejo de Residuos
Solidos presentd la incineracion como una alternativa para la disposicion de los residuos
en Bogota y evalud el poder calorifico de acuerdo con la composicion fisica, ademas
evaluo si se realizaba un proceso previo de compostaje de la materia organica. Para el
caso de los vegetales y materia organica se encontré un valor de 1536 kcal/kg de materia
(Granados Vergara, 2003).

Asi mismo, en el afio 2012, se realizd la evaluacién y su potencia de emision de
poder calorifico de los RSU en el relleno sanitario de Dofia Juana provenientes de Bogota
y siete municipios cercanos a la capital colombiana, encontrandose un valor general del
PCI de 2330,14 kcal/kg (Sanchez Toloza, 2012).

De otra parte, el estudio adelantado por Montoya et al., (2018), denominado
“Valoracion de los residuos so6lidos de la Comuna Dos de Bello (Antioquia), como
sistema alternativo de aprovechamiento”, determind que la fraccion organica present6 un
potencial de 2200 kcal/kg de materia organica por lo cual son susceptibles de una
valoracion economica y energética. Dicho potencial energético, en una muestra
compuesta por residuos ordinarios 0 comunes (46,7 %), residuos organicos (32,2 %) y
residuos reciclables (21,0 %), alcanz6 una potencial calorifico inferior (PCI) de 3444,1
kcal/kg. También, Romero Salvador (2015), determina la incineracién como uno de los
procesos térmicos que puede aplicarse en el tratamiento de los residuos sélidos urbanos,
para disminuir su cantidad y aprovechar la energia que contienen. La metodologia del
Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias Ambientales (CEPIS) establece
que cuando el PCI de los residuos se encuentra por encima de 1500 kcal/kg, estos se
pueden incinerar sin necesidad de implementar combustible auxiliar. Si el PCI esta en
rango de 100 a 1500 kcal/kg se considera viable la incineracion con un pretratamiento
para bajar los niveles de humedad, por lo que implica un consumo adicional de
combustible; sin embargo, si el valor PCI es inferior a 1000 kcal/kg, el residuo no es

viable para su incineracion.

En la tabla 9 se resume los valores del poder calorifico de los residuos sélidos

urbanos de los diferentes estudios comentados anteriormente en diversos paises.
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Tabla 9. Poder calorifico de los RSU

. Valor . Susceptible de
FEE (kcal/kg) e incineracion AU
Estados Unidos 2500 Orgénico Si UIS (2018)
Europa 1500 Organico Si UIS (2018)
) . ] Clavijo-Ayala 'y
Ecuador - Quito 3226,57 Orgénico Si o
Pillajo (2019)
Per(i — Las Lomas 1827,9 Orgénico Si Flores Lopez
(2009)

. i ] . ) De Souza Ferreira
Brasil — Rio de Janeiro 3030,34 Orgénico Si Soares (2011)
Colombia (1998) - Bogota 1536 Organico Si Granados Vergara

(2003)
Colombia (2012) - Bogotda ~ 2330,14  RSU general Si Sanchez Toloza

(2012)
Colombia -Medellin 34441 RSU general Si Montoya et al.

(2018)

Fuente: Elaboracién propia — Basado en bibliografia.

De lo comentado anteriormente, se puede concluir que los residuos solidos
urbanos en América Latina son susceptibles de ser aprovechados e incorporados a los
procesos de incineracion, ya sea para la generacion de calor o electricidad. Al
implementar algun proceso término para el aprovechamiento de los RSU se promulgaria
la reconversion de la pirdmide de jerarquia para la disposicion de los residuos generados
en los centros urbanos y evidentemente se favoreceria el entorno cercano a los vertederos

y a los rellenos sanitarios.

Ya que la mayor parte de los RSU que se generan en el mundo, y principalmente
en Asia, Africa y América Latina, son dispuestos en rellenos sanitario, la generacion de
problemas medioambientales es inminente y con frecuencia no se toman las medidas
correctivas apropiadas para corregir y prevenir los impactos negativos. Por fortuna, si hay
algo positivo, resulta ser que los paises desarrollados, quienes generan en mayor porcion
residuos solidos son quienes tienen implementadas alternativas para el aprovechamiento
de estos. Sin embargo, la solucion de los problemas por la generacién y la gestion de los

RSU es competencia y un compromiso integral que atafie al mundo entero.

Uno de los problemas ambientales mas recurrentes en los vertederos y rellenos

sanitarios y que genera un reto importante para la ingenieria es la gestion, tratamiento y
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valorizacion de los lixiviados producto de la disposicion y descomposicion de los residuos
acopiados. Por lo anterior, surge la imperiosa necesidad de abordar este componente
desde diferentes angulos, buscando alternativas y soluciones viables desde el punto del

desarrollo sostenible.

6. GENERACION Y CARACTERISTICAS DE LOS LIXIVIADOS PRODUCTO
DE LA DESCOMPOSICION DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

Hoy en dia, el relleno sanitario es el método mas comun para eliminar los residuos
solidos municipales pero un gran inconveniente es la generacion de lixiviados. Estos
lixiviados deben ser tratados adecuadamente antes de ser vertidos al medio ambiente (Luo
et al., 2020). El lixiviado se produce en parte cuando la humedad ingresa a la basura en
un relleno sanitario o en un vertedero abierto, extrae los contaminantes a la fase liquida y
produce un contenido de humedad lo suficientemente alto para iniciar el liquido (Rajoo
et al., 2020).

Por norma general, los lixiviados se generan en los rellenos sanitarios por la
descomposicion de los residuos y sus caracteristicas dependera en gran medida del tipo
de residuos y sus componentes que viertan en los vasos de disposicién. La separacién en
la fuente de los RSU impacta favorablemente en la cantidad y calidad del lixiviados que

Se generen.

La separacion de productos como pilas y baterias, por ejemplo, los cuales aportan
altas cargas contaminantes en los parametros de metales y metaloides pueden reducir los
impactos negativos producidos por lixiviados (UIS, 2018), ademaés, el sistema de
tratamiento de lixiviado debera estar acondicionado para remover las cargas
contaminantes del lixiviado crudo que se genere. Sin embargo, el tratamiento practicado
a los lixiviados cuando éste se lleva a cabo es cuestionable, con la utilizaciéon de
tecnologias como son la evaporacion y recirculacion no adecuada (Najera Aguilar et al.,
2010).

El manejo y tratamiento de los subproductos de la descomposicion de los residuos

es realizado en instalaciones cercanas al relleno. Estos subproductos en su mayoria
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corresponden a liquidos percolados, comunmente denominados lixiviados que
generalmente son captados mediante drenajes de fondo para ser tratados, o recirculados

al interior del relleno (Noguera y Olivero, 2010).

6.1. Proceso de generacion de lixiviados

La generacion de lixiviados depende de muchos factores: grado de compactacion
de los desechos, grado de humedad inicial de la basura, material de cubierta de las celdas,
precipitacion  pluvial,  humedad  atmosférica,  temperatura,  evaporacion,
evapotranspiracion, escurrimiento, infiltracion, capacidad de campo del relleno. Ademas,
el alto contenido de sustancias organicas de los desechos, al estar sometidos a procesos
de reaccion bioquimica, producen variaciones en la estructura del relleno y en la

caracterizacion de los lixiviados (Novelo et al., 2004).

En materia de lixiviados, generalmente se tienen problemas como la ausencia de
filtros para el transporte de lixiviados en algunos vasos, afloramiento de lixiviados en
diferentes puntos del relleno, falta de material de cobertura en la cantidad que permita
establecer el sello hidraulico con referencia a la incidencia de las precipitaciones (Figura
17). Las sustancias presentes en los lixiviados son muy dificiles de depurar naturalmente
cuando se vierten a masas de aguas superficiales, sobre todo en altas concentraciones, lo
que representa un grave problema para la flora y la fauna del sitio receptor que en la

mayoria de los casos corresponde a fuentes hidricas cercanas al relleno.

2022 10.14 376
N it

Figura 17. Construccion de dren de captacion de lixiviado - Afloramiento de Lixiviado.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los lixiviados son liquidos altamente contaminantes que se producen como
resultado de la percolacion del agua a traves de los residuos sélidos confinados y también,
por el metabolismo generado por microorganismos presentes en los residuos dentro del
relleno sanitario, los cuales pueden impactar potencialmente la calidad de los mantos
freaticos o acuiferos. El liquido lixiviado contiene una cantidad importante de solidos
suspendidos y disueltos, debido a reacciones quimicas y bioquimicas, produciéndose
inclusive gases como el metano (CHa), diéxido de carbono (COz) y amoniaco (NHz). Se
estima que aun cuando se controle el ingreso de agua pluvial, existira generacion de
lixiviados debido a la liberacion del agua contenida en los mismos residuos confinados y
la generada por actividad microbiana por lo cual la generacion del lixiviado dependera en
buena medida al contenido del material organico. La composicion tipica de los lixiviados
es variable y dependera del tipo y composicion de los residuos a disponer (Montejo,
2010).

La produccion de lixiviados va a depender, fundamentalmente de los siguientes
factores (Rivas, 2023):

e Infiltracién de agua: para la cual influyen elementos como la precipitacion
pluvial y la cobertura de los residuos sélidos urbanos, sujeto a componentes como
la ubicacion geogréfica, época del afio, aspectos climatoldgicos, evaporacion,
evapotranspiracion, espesor de impermeable, tipo de materiales, compactacion y
pendiente. En la figura 18 se muestra la construccién de un canal paralelo al canal
de conduccion de lixiviado para recoleccion de agua de precipitacion.

e Caracteristicas de los residuos: influye la tipologia, para componentes diversos
como la composicién con énfasis especial en el contenido de material organico,
humedad y el tamafio del relleno.

e Actividades microbianas: consistente en las actividades aerobias y anaerobias,
las cuales dependen de componentes como la naturaleza de los materiales,
temperatura, relacion Carbono/Nitrogeno (C/N), Potencial de hidrogeno (pH) y el
contenido de sustancias toxicas.

e Operacion de relleno: estd compuesta por la eficiencia operativa, como elemento

asociado de un grupo de componentes tales como las bermas temporales, obras de
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desvio de aguas, la cobertura diaria de los residuos solidos y el grado de
compactacion.
e Intrusion de aguas subterrdneas: la impermeabilizacion adecuada con

geomembrana en el fondo del vaso de disposicion es la variable mas importante

para evitar la incorporacion de agua subterranea con el lixiviado.

F: r . o .
. : 3 i 3 :
Figura 18. Construccion de canal paralelo a canal de conduccién de lixiviado para recoleccion de agua de
precipitacion sobre talud lateral.

Fuente: Elaboracion propia.

6.2. Composicién quimica de los lixiviados

Estos desechos liquidos se caracterizan por contener elevadas concentraciones de
contaminantes organicos e inorganicos, incluyendo acidos himicos, nitrégeno amoniacal
y metales pesados, asi como sales inorganicas y una gran variedad de microorganismos,

con capacidad de migracion hacia el subsuelo (Najera Aguilar et al., 2010).

De acuerdo con Tchobanoglous y Kreith (2002), la concentracion de los
contaminantes depende en gran medida en la edad de los lixiviados, ademas, de influir la
composicion de los residuos solidos, el clima, y la hidrogeologia del sitio (Mulamoottil
et al., 1999). Operativamente, se busca separar el lixiviado joven (menos a 5 afios), con

predominancia de color oscuro, del lixiviado maduro (mayor a 5 afios), con coloracion
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caramelo para que reciban un tratamiento diferencial de acuerdo con los niveles de cargas
contaminantes (Figura 19). Foo y Hameed, (2009), Alvarez-Vazquez et al., (2004) y
Chian y DeWalle, (1976) relacionan tres tipos de lixiviado:

1. Joven (<5 afios).

2. De transicion (Entre 5y 10 afios).
3. Maduro (>10 afos)

S g SRR Va0 3 Fe s A ; oty Al )
Figura 19. Lixiviado joven y maduro (izquierda y derecha, respectivamente)
Fuente: Elaboracion propia.

El lixiviado joven es significativamente mas contaminante que el lixiviado
maduro tal como lo informan Tchobanoglous y Kreith (2002), lo cual se puede observar

en la Tabla 10.

Tabla 10. Valores tipicos de pardmetros de lixiviados que varian con la edad del relleno sanitario.

. : Relleno reciente Relleno maduro
Parametro (Unidad) ~ ~
(menor a5 afos)  (mayor a 10 afos)

DBOs (mg/L) 2 000 - 30.000 100 - 200
Carbono Organico Total (mg/L) 1 500 — 20.000 80 - 160
DQO (mg/L) 3000 - 60.000 100 - 500
Solidos Suspendidos Totales (mg/L) 200 —2.000 100 - 400
Norg (mg/L) 10 - 800 80-120
N-NH4* (mg/L) 10 - 800 80 -120
N-NOs™ (mg/L) 10 - 100 5-10
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Parametro (Unidad)

Relleno reciente
(menor a 5 afnos)

Relleno maduro
(mayor a 10 afos)

P total (mg/L) 5-100 5-11
Ortofosfato (mg/L) 4 -80 4-8
Alcalinidad (mg/L CaCOg) 1.000 — 10.000 200 —1.000
pH 45-75 6,6-7,5
Dureza total 300 — 10.000 200 - 500
Ca (mg/L) 200 — 3.000 100 - 400
Mg (mg/L) 50 — 1.500 50 - 200
K (mg/L) 200 — 1.000 50 - 400
Na (mg/L) 200 — 2.500 100 - 200
Cl (mg/L) 200 — 3.000 100 - 400
SO4% (mg/L) 50 — 1.000 20 - 50
Fe total (mg/L) 50 — 1.200 20 - 200

Fuente: Tchobanoglous y Kreith (2002)

6.3. Impactos ambientales y riesgos para la salud

La generacion de lixiviados procedentes de vertederos se sitla hoy en dia entre
los contaminantes mas agresivos al medio ambiente, principalmente al suelo, y teniendo
en cuenta sus caracteristicas y composicion representan un riesgo potencial para la

contaminacion de aguas superficiales y subterraneas (Pozo Bejarano et al., 2020)

En la Tabla 11 se presenta la caracterizacion del lixiviado generado en el relleno
sanitario de Dofia Juana en la ciudad de Bogota D.C y que es descargado al tramo |1 del
rio Tunjuelo. Como puede observarse, los valores de los parametros limitados por la
norma ambiental de referencia (Resolucion ANLA 1181 de 2020), estan por encima del
valor maximo permitido en la mayoria de los casos y, ademas, esta situacién se mantiene

en el tiempo.
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Tabla 11. Caracterizacion del lixiviado generado en el relleno de Dofia Juana, Bogota -Colombia 'y

descargado en una fuente hidrica cercana.

: Norma de
GENERALES Unidad . 2019 2020 2021 2022 2023
referencia’
pH - 6,5-8,5 8,50 8,66 8,71 8,78 8,90
Temperatura °C 20,00 19,90 22,36 23,66 23,06 21,83
Demanda Quimica de
) mg/L 800,00 11072,08 8337,92 4818,81 4822,23 5176,99
Oxigeno (DQO)
Demanda Bioldgica de
i mg/L 100,00 476323 2860,94 796,94 1061,32 1318,95

Oxigeno (DBOs)
Sélidos Suspendidos

mg/L 250 965,16 ~ 828,74 502,47 801,46 758,08
Totales (SST)
Sélidos Sedimentables

mg/L 2,00 1,12 0,19 0,48 0,36 0,11
(SSED)
Grasa y Aceites mg/L 10,00 188,43 61,76 15,40 38,27 74,35
Compuestos
Semivolatiles mg/L AyR 0,59 NR 0,005 0,009 0,004
Fendlicos
Fenoles mg/L 0,15 0,72 NR 0,31 0,44 0,52
Sustancias Activas al
Azul de Metileno mg/L 1 4,18 NR 0,68 0,71 0,72
(SAAM)
Hidrocarburos Totales

mg/L 10,00 10,22 12,99 2,60 5,38 37,26
(HTP)
Hidrocarburos
Aromaticos mg/L AyR 0,070 NR 0,028 0,007 0,002
Policiclicos (HAP)
BTEX (Benceno,
Tolueno, Etilbenceno mg/L AyR 0,020 NR 1,675 0,010 0,010
y Xileno)
Compuestos
Orgénicos

mg/L AyR NR NR 0,95 1,46 2,80
Halogenados y
Adsorbibles
Fdésforo Total mg/L 1 7,02 NR 11,75 13,44 19,60
Ortofosfatos mg/L AYyR 4,41 NR 8,14 7,93 8,47
Nitratos (N-NO3) mg/L AyR 0,08 NR 16,16 29,06 35,55
Nitritos (N-NO2) mg/L AyR 0,05 NR 0,06 0,01 0,02
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_ Norma de
GENERALES Unidad ) 2019 2020 2021 2022 2023
referencial

Nitrégeno Amoniacal

(N-NH3) mg/L AyR 2236,49 2279,26 1651,48 167595 1820,33
Nitrégeno Total (N) mg/L 40 1586,19 NR 1650,95 224321 2355,55
Cianuro Total (CN) mg/L 1,00 0,03 NR 0,07 0,11 0,07
Cloruros (Cl) mg/L 500,00 3261,92 2377,76 284502 3249,93 3173,83
Sulfatos (SOa,) mg/L 600,00 390,08 NR 125,33 158,06 118,68
Sulfuros mg/L AyR 2,16 NR 3,58 571 3,44
Aluminio (Al) mg/L 1,50 2,15 2,31 1,85 2,11 1,47
Arsénico (As) mg/L 0,050 0,08 0,05 0,04 0,03 0,05
Bario (Ba) mg/L 2,00 1,00 1,00 1,08 1,00 1,00
Berilio (Be) mg/L 0,10 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Boro (B) mg/L 4,00 7,00 NR 5,15 531 5,87
Cadmio (Cd) mg/L 0,01 0,05 0,05 0,06 0,09 0,01
Cinc (Zn) mg/L 0,05 0,51 0,42 0,30 0,07 0,08
Cobalto (Co) mg/L 0,025 0,15 0,10 0,09 0,03 0,03
Cobre (Cu) mg/L 0,02 0,20 0,16 0,03 0,29 0,39
Cromo hexavalente

cr) mg/L 0,50 NR 0,20 0,23 0,08 0,05
Cromo Total (Cr) mg/L AyR 0,50 0,37 0,25 2,00 2,00
Estafio (Sn) mg/L 10,00 NR NR 2,10 10,66 6,31
Hierro (Fe) mg/L 4,00 13,76 12,58 11,05 0,12 0,13
Litio (Li) mg/L 0,10 0,13 0,12 0,43 0,21 0,23
Manganeso (Mn) mg/L 0,01 0,190 0,24 0,156 0,001 0,001
Mercurio (Hg) mg/L 0,02 0,003 NR 0,002 0,010 0,013
Molibdeno (Mo) mg/L 0,02 0,10 0,07 0,01 0,29 0,30
Niquel (Ni) mg/L 0,50 0,50 0,38 0,30 0,05 0,05
Plata (Ag) mg/L 0,03 NR NR 0,08 0,11 0,31
Plomo (Pb) mg/L 0,03 0,10 0,10 0,09 0,01 0,01
Selenio (Se) mg/L 0,10 0,002 NR 0,013 0,186 0,068
Vanadio (V) mg/L 0,20 0,500 0,500 0,464 0,269 0,298
Acidez Total mg/L AyR 10,00 NR 6,82 9,38 10,00
Alcalinidad Total mg/L AyR 11273,75 10218,7 11708,5 11890,7 12027,3
Dureza Célcica mg/L AyR 221,00 381,30 278,80 260,92 193,29
Dureza Total mg/L AyR 1047,81 575,31 424,03 676,36 610,98
Color Real (436 nm) m? AyR 43,50 NR 202,16 206,70 292,16
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_ Norma de
GENERALES Unidad ) 2019 2020 2021 2022 2023
referencial

Compuestos
organoclorados mg/L 0,05 NR NR 0,0059 0,00004 0,00004
(POC'S)
Difenilos policlorados

) mg/L ND NR NR 0,0038 0,00012 0,00010
(PCB’S)
Coliformes fecales NMP/100 ml  5,00E+05 NR NR 2331008 646334 439246
Caudal L/s 20 20,78 23,31 25,02 24,90 20,53

'Resolucion ANLA 1181 de 2020; Ay R: Analisis y Reporte; NR: No reporta.
Fuente: Elaboracion propia — Basada en datos del operador del relleno sanitario de Dofia Juana, Bogota
D.C

Los impactos adversos de los lixiviados generados en los rellenos sanitarios sobre
los ecosistemas sensibles son cada vez mas notables, ya que en estos residuos liquidos se
encuentran varias sustancias con potencial cancerigeno o co-cancerigeno confirmado,
mientras que otras pueden ser persistentes y altamente bioacumulativas (Blaney et al.,
2007).

Entre los compuestos toxicos del lixiviado de vertederos se ha identificado que
los compuestos amoniacales (NH3-N) son una de las principales amenazas para
organismos acuaticos, porque podria impedir la nitrificacion, causar toxicidad, generar
efectos sobre los organismos vivos y estimular el crecimiento de algas en altas
concentraciones (>100 mg/L) (Uygur y Kargi, 2004; Sakar et al., 2017). Se han
identificado méas de 100 compuestos peligrosos en los lixiviados heterogéneos de los
vertederos (compuestos aromaticos, compuestos halogenados, fenoles, pesticidas,
metales pesados y compuestos amoniacales) (Jensen et al., 1999), que presentan un efecto
acumulativo, amenazante y perjudicial para la supervivencia de los ecosistemas acuaticos.
Estos compuestos inhiben el proceso de degradacion, agotan el oxigeno disuelto a través
de la eutrofizacion y alteran el pH y la salinidad de la masas de aguas que contaminan
(Fatta et al., 1999).
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7. ALTERNATIVAS DE GESTION Y TRATAMIENTO Y VALORIZACION
DE LIXIVIADOS

Las investigaciones muestran el siguiente orden de importancia para los
principales enfoques de depuracion del lixiviado identificados a nivel mundial: Biol6gico
(34,1 %) >fisicoquimico (25,0%) >membranas (15,9%) >recirculacion (11,4%) >térmico
(6,8%) >natural (6,8%). A nivel de Iberoamerica en el enfoque de tratamiento de lixiviado
es: Biologico (49,5%) >termico (17,0%) >natural (9,80%) >fisicoquimico (9,60%)

>membranas (8,90 %) >recirculacion (5,20 %) (Zafra-Mejia y Romero-Torres, 2019).

Los procesos mas empleados para el tratamiento de los lixiviados generados en
los rellenos sanitarios suele responder a las técnicas de flujo ascendente con mantas de
lodos anaerdébicos (UASB) (Castillo et al., 2007), lodos activados, ésmosis inversa,
intercambio i6nico, ultrafiltracion y nanofiltracion, secuenciacion por lote de reactores
(SBR) (He et al., 2007) y mediante procesos de coagulacion-floculacion a través de
precipitacion quimica con uso de productos (Marafién et al., 2008). Durante afos, el
tratamiento de los lixiviados se ha basado tipicamente en tecnologias de agua residual y
agua potable (Rivas, 2023). Sin embargo, estos métodos requieren alta demanda en la

construccidn de estructuras, mantenimiento y costes de operacion.

Por el contrario, existen alternativas de tratamiento mas econémicas y que pueden
aportar altos indices de eliminacion en las cargas contaminantes en el lixiviado a tratar;
no obstante, al igual que las tecnologias convencionales, estas alternativas también
presentan carencias y limitantes operativos. Los humedales artificiales es una de estas
opciones emergentes en proceso de desarrollo. Estas estructuras pueden considerarse
soluciones mas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente para el tratamiento de
lixiviados de vertedero. Los humedales artificiales son sistemas disefiados y construidos

para imitar los procesos en los humedales naturales (Bakhshoodeh et al., 2020).

De acuerdo con Rivas (2023), la eleccion de la tecnologia apropiada para abordar
los problemas de lixiviados se completa tras analizar diversos aspectos y parametros,
como la cantidad de lixiviado generada, sus caracteristicas fisicas y quimicas, la inversién

inicial requerida, los costes operativos y las restricciones de calidad para la descarga.
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Los métodos bioldgicos son adecuados para lixiviados con alto contenido
orgénico y de nutrientes que favorecen el crecimiento de microorganismos, mientras que
no son la mejor opcion para eliminar metales pesados y otros compuestos toxicos de los
lixiviados. Sin embargo, la combinacion de procesos biologicos con otras tecnologias se
ha identificado como adecuada para lixiviados muy cargados de toxicos recalcitrantes
(Renou et al., 2008). En la Figura 20, se presentan los procesos mas empleados y

conocidos para gestion del tratamiento de lixiviados.

Asi mismo, en el enfoque de economia circular y aprovechamiento de recursos,
no solo se apunta a realizar un tratamiento a los lixiviados de modo que se cumplan con
las normas ambientales, sino que se puedan establecer alternativas viables para la

recuperacion de recursos.
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Figura 20. Tipos de tratamiento mas empleados para el manejo de lixiviados.
Fuente: Adaptado de Mojiri et al., (2021)

Para cumplir con los cada vez més estrictos estandares de vertido en diferentes
paises, se han explorado diversos tipos de tratamientos para los lixiviados de vertederos
incluyendo técnicas bioldgicas y fisicoquimicas, asi como una combinacién de ellas. Los

tratamientos biologicos (aerébicos o anaerobicos) se utilizan cominmente para eliminar
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la mayor parte de los lixiviados que contienen altas concentraciones de sustancias
orgénicas debido a su simplicidad, confiabilidad y alta rentabilidad. Los microorganismos
pueden degradar compuestos organicos a CO> en condiciones aerobicas, donde también
se generan lodos, y a biogas en condiciones anaerobicas, con la generacion de digestatos.
Los tratamientos fisicoquimicos han demostrado ser adecuados no solo para la
eliminacion de sustancias refractarias del lixiviado estabilizado, sino también como paso

de refinamiento del lixiviado tratado biolégicamente (Chys et al., 2015).

7.1 Tratamientos fisicoquimicos

Los investigadores refieren que los tratamiento fisicoquimicos son mas eficientes
para el tratamiento de lixiviados maduros o viejos (Madera y Valencia-Zuluaga, 2009).
Los métodos fisicos 'y quimicos incluyen  extraccibn con  aire,
precipitacion/coagulacion/floculacion, procesos de oxidacion quimica, adsorcion a través
de carbdn activo, procesos de membrana (microfiltracion, ultrafiltracién, nanofiltracién
y 6smosis inversa), intercambio idnico, tratamiento electroquimico y flotacion. Estas
técnicas a menudo se aplican para eliminar materiales no biodegradables y compuestos

indeseables del lixiviado.

Estos métodos se utilizan junto con métodos bioldgicos para mejorar la eficiencia
del tratamiento o hacerlos posibles, o para tratar un contaminante especifico (por ejemplo,
eliminacién de compuestos nitrogenados amoniacales) (Wiszniowski et al., 2006; Renou
et al., 2008).

Pese a que las tecnologias de tratamiento fisicoquimicas resultan ser altamente
eficientes para eliminar altas concentraciones de contaminantes, éstas presentan
limitaciones. Para Laiju et al. (2023), la eliminacion de trazas de contaminantes de
productos farmacéuticos y de cuidado personal (PPCP) presente en los lixiviados de los
rellenos sanitarios con procesos fisicoquimicos e incluso alternando tratamientos
terciarios podrian no ser suficientes para erradicar por completo los componentes del
PPCP. No se ha encontrado una solucion ideal para eliminar los PPCP debido a su amplia
diversidad y alta prevalencia en los lixiviados de los vertederos, que pueden tener

concentraciones que varian entre 10 - 100 pg L™
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. Flotacion

Entre los procesos fisicos empleados para tratar el lixiviado se encuentra la
flotacion. Este es un método que se utiliza para reducir materias flotantes como coloides,
aceites y grasas, sustancias y fibras. Usando configuraciones como unidades de flotacion
por aire disuelto (DAF), la flotacion se puede utilizar en la recoleccion de metales o
microorganismos disueltos aclimatados a lixiviados de vertederos, ademas presenta la
ventaja que cuenta con baja produccion de lodos (Rubio et al., 2002). Esta técnica de
flotacion también se utiliza para la separacién de los acidos humicos del lixiviado
basandose en la Teoria de la flotacion por espuma la cual es un método versétil para
separar fisicamente particulas, basado en la capacidad de las burbujas para elevar
particulas que luego son llevadas a la superficie para su separacion de la parte liquida
(Figura 21).
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Figura 21. Sistema de Flotacion po Aire Disuelto.
Fuente: (ESTRUAGUA, 2019) y elaboracion propia.

e Coagulacién-Floculacion

La coagulacion-floculacion es una técnica fisicoquimica relativamente simple en
el tratamiento de lixiviados viejos y estabilizados que se ha practicado utilizando una
variedad de coagulantes convencionales (Ghafari et al., 2009) (Figura 22). Es ideal para
eliminacién de metales pesados (Amokrane et al., 1997; Silva et al., 2004; Marafién et
al., 2008; Zheng et al., 2009), sin embargo, en algunos casos se han evidenciado
eliminaciones moderadas (50-65%). Ademas, el exceso de produccion de lodo y su
eliminacién, alto coste de dosificacion de quimicos, dependencia del pH vy, en

determinados casos, aumento de las concentraciones de aluminio y hierro en los efluentes
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resultantes dificultan el uso individual de coagulacion-floculacion en el tratamiento de
lixiviados (Trebouet et al., 2001).

En pruebas realizadas con coagulantes de Cloruro Férrico y el Sulfato de Aluminio
se logré una reduccion del 97% de turbidez, observandose en los resultados alto contenido
de hierro excedente (Amokrane et al., 1997). De acuerdo con los ensayos realizados por
Silva et al. (2004), el tratamiento del lixiviado crudo mediante coagulacion-floculacion
fue efectivo para la eliminacion del color (70%); sin embargo, la materia organica,
expresada en forma de DQO, solo se elimino parcialmente con esta técnica (23-27%).
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22. Proceso de coagulacién-floculacion en tratamiento de lixiviados.
Fuente: Elaboracion propia.

FigUra

Generalmente se requiere la aplicacion de un producto antiespumante para
controlar el sobre exceso de espuma en la recdmara de ingreso del lixiviado.
Operativamente, se diluye el producto quimico en isotanques y es suministrado mediante

sistemas de aspersion o por goteo aplicado en la corriente principal.

Estudios realizados por Kargi (2003) en el lixiviado de vertederos mostraron una
eliminacion del 60% de DQO cuando se utiliz6 cloruro férrico en una dosis éptima de 6,1
mmol/L y pH 6,0. La eficiencia del proceso de coagulacion-floculacion, se estudi6 para
la eliminacion de metales pesados del lixiviado estabilizado que contuvo altas
concentraciones de materia organica e inorganica. Los resultados indican que la
eliminaciéon de metales pesados ocurre mejor a pH alcalino (Kurniawan y Lo, 2009).
Ademas, con una 6ptima dosis de sulfato de aluminio de 15 g/L y un valor de pH de 7,0,
una DQO maxima y eliminacion de color de 34% y 66%, respectivamente, fueron

reportados por Mahmud et al., (2012). Para el caso de compuestos recalcitrantes como
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los &cidos humicos también se puede eliminar mediante coagulacion-floculacion

logrando eficiencias de eliminacion de hasta el 80% (Smaoui et al., 2016).

Las reducciones aparentes de color y turbidez disminuyeron con los valores de pH
y la concentracion de Sulfato Ferroso (FeSQO4), encontrandose valores de estos parametros

por encima de los valores permitidos por las normas ambientales.

Tambien, se demostrd que en condiciones Optimas del policloruro de aluminio
(PAC) con dosis de 2 g/L a pH 7,5y dosis de alumbre de 9,5 g/l a pH 7; la DQO, turbidez,
color y SST alcanzaron eficiencias de eliminacion de 43%, 94%, 90% y 92% para PAC,
y para el alumbre se alcanzo el 63%, 88%, 86% y 90%, respectivamente (Ghafari et al.,
2009). Por otro lado, se pudo lograr una eliminacion de DQO y un 90% de metales
pesados cuando se utiliza cal como coagulante; ademas, se demostré que 8 g/L de cal
podria reducir la concentracion de manganeso y el hierro en un 77% y 78%,
respectivamente de las concentraciones de metales pesados del lixiviado analizado
(Kurniawan et al., 2006).

Una combinacion de tratamientos fisicoquimicos y bioldgicos ha demostrado su
eficacia para el tratamiento de lixiviados estabilizados. La eliminacion del 99% de DQO
y NH3-N se ha logrado mediante una combinacién de 6smosis reversa (RO) y un manto
de lodo anaerdbico de flujo ascendente (UASB) con una concentracion inicial de DQO
de 35.000 mg/L y una concentracion de NHz—N de 1.600mg/L. Estos resultados sugieren
que una combinacion de tratamiento fisicoquimico y bioldgico es capaz de optimizar la
eliminacién de compuestos recalcitrantes y amoniaco de los lixiviados de vertedero. Asi
mismo, se logro la eliminacion del 99% de DQO y NH3z—N en un sistema combinado de
RO y lodos activados con una concentracion inicial de DQO de 6.440mg/L y de NH3—N
de 1.153mg/L. Es importante sefialar que la seleccion del método de tratamiento mas
adecuado para los lixiviados de vertederos depende de las caracteristicas del lixiviado de
vertederos, la aplicabilidad y limitaciones técnicas, las alternativas de descarga de
efluentes, la rentabilidad, los requisitos reglamentarios y el impacto ambiental
(Kurniawan et al., 2006).
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e Sedimentacién

Para que se presente proceso de sedimentacion las particulas deberan tener un peso
especifico mayor que el fluido. La eliminacion de particulas puede conseguirse por
sedimentacion o por filtracion, de alli que ambos procesos son complementarios. La
sedimentacion separa las particulas méas densas mientras que la filtracion elimina aquellas
particulas que tienen una densidad muy cercana a la del fluido (lixiviado) o que han sido
re-suspendidas y, por lo tanto, no pudieron ser retiradas con anterioridad (Rivas, 2023).
Para los procesos de sedimentacion, en un proceso convencional, se emplean
decantadores en la linea de tratamiento después de la coagulacion-floculacion (Figura
23).
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Figura 23. Decantador.
Fuente: Elaboracion propia.

e Procesos de Oxidacién Avanzados

Los procesos avanzados que mas han sido aplicados para el tratamiento de
Lixiviados generados en vertederos incluyen radiacion ultravioleta (UV) - procesos
basados (UV/Os/H20;), procesos basados en Fenton (H.0:/Fe?"), oxidacion quimica

(ozonizacion u oxidacion de H205) y procesos electroquimicos (Chys et al. 2015).
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Ozonizacién

El ozono se ha utilizado como paso de preoxidacion para el tratamiento de
lixiviados estabilizados (Rivas Toledo et al., 2003). Usando dosis de ozono, se elimina
méas DQO a valores de pH maés altos. Chys et al. (2015) estudiaron las transformaciones
(en un reactor semicontinuo a escala de laboratorio) basandose en mediciones de DQO y
calculos espectrales UV-visible. Estos autores observaron que durante los experimentos
preliminares realizados con un tratamiento oxidativo durante 4h al lixiviado de vertedero,
se consiguid una disminucién de DQO (hasta un 23%), UVAzum (hasta un 58%) y
colorsam (hasta un 69%). Investigaciones anteriores que compararon diferentes Procesos
de Oxidacion Avanzada (POA) mostraron gque especialmente la ozonizacion podria ser
una técnica favorable. Sin embargo, las técnicas de oxidacion no son adecuadas como
sustituto de un tratamiento bioldgico o son demasiado caras como paso de tratamiento

final.

La tabla 12 muestra los métodos de tratamiento basados en ozonizacion que han

sido aplicado para el tratamiento de Lixiviados de vertedero.

Tabla 12. Experimentos con Ozono para el tratamiento de Lixiviado.

Proceso Carac@e_r|§t|cas del Condlc[ones del EflClenc_la del Referencia
Lixiviado experimento tratamiento
e LCOR pH=8.
Ozonizacién NR Dosis= 5,02 g/h COD =67,6% Keetal., (2011)
’ T=30°C
LCOR

Ozono (reaccion

Caudal de gas =5 L/min

” COD = 2356 mg/L _ COD=55,52% Wang et al,
de generacion) ¢ - g1g mgiL Cargade 0:=85mg0/g  roc_ 19500 (2016)
_ Tiempo de reaccion = 110 min
pH =7.84
.. LCNF _ .
G ooennny | COD=sBgmgL  CREICOR ALY COD=4320% Wang et al,
9 TOC = 2082 mg/L arg $=oaMIJel9  1oc=56206  (2016)
_ Tiempo de reaccion = 100 min
pH = 7,84
Dosis = 2,4 g/L O3
Mlcrpbur_l?UJa LCNIi Con_centracmn =80 mg/L COD= 76,0% Wang, Wang, et
0zonizacién COD= 2930 mg/L pH=9 TOC= 69 9% al., (2017)
(MB-03) TOC= 1129 mg/L Flujo = 1 L/min R "
Tiempo de reaccion= 120 min
H202=4g/L
LCOR ; - .
Proceso con COD= 1880 mg/L (F:I(I)Jrjmge(:]etrgz?é_n?’fol_rﬁqmllrr]nin COD = 44% Amaral-Silva et
03/H20, BODS5 = 90 mg/ L oH= g =0mg S ann al., (2016)
pH=7.1 Tiempo de reaccion = 180 min
LCNF Cargade Os=3,4 0smg/COD  COD= 56,7%
Proceso con COD= 5846 mg/L gage s =3, s g m o7 Wang, Li, et al.,
_ Potencia Luz UV= 600W TOC=235%
Os/UV TOC= 2082 mg/L o q 6n= 120 min . Color = 55% (2017)
oH = 7.84 iempo de reaccién= min olor = 55%
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Proceso

Caracteristicas del

Condiciones del

Eficiencia del

Referencia

Lixiviado experimento tratamiento
Dosis y-Al203= 50g/L O3
Ozonizacién LCNF Dosis = 22 mg/min
catalitica con v- COD= 1317,5 mg/L H= 7_3 g COD=70% Y. He et al,
¥ BODs= 20 mg/L =7 Color = 100% (2018)
Al203 H=75 T=30C
pR =1 Tiempo de reaccion= 30 min
COD = 11,01%
uv2s4 = -
OzonoiH:0: R H202 = 4 ml/L H20, 12,92% ‘(’;’8'1'7'\)’"”9 etal,
: BODs/COD=
0,43

LCOR= Lixiviado concentrado por dsmosis Reversa; LCNF= Lixiviado concentrado por Nanofiltracion; COD= Demanda Quimica
de Oxigeno; TOC= Carbono Orgénico Total; BODs= Demanda bioquimica de Oxigeno; N.R= No reportado.

Fuente: Referencias bibliogréficas indicadas.

Proceso Fenton

La reaccion de Fenton es uno de los procesos de oxidacion avanzada mas

utilizados que se basa en la reaccion del H2O> entre el ion ferroso (Fe?*) para producir

*OH, que luego participa en la destruccion de contaminantes orgénicos a CO2, agua, y

otros productos finales (Ghasemi et al., 2020). En la tabla 13 se muestran los estudios

presentados que utilizaron la oxidacién de Fenton para tratar lixiviados concentrados de

vertedero procedentes de membranas (LLMC), obteniéndose eficiencias de eliminacion
de DQO en el intervalo del 63,5% al 79,6%.

Tabla 13. Procesos basados en Fenton para el tratamiento de concentrados de membranas de vertedero.

Proceso

Caracteristicas del

Condiciones del

Eficiencia del

Referencia

Lixiviado experimento tratamiento
LCNF pH=3.
COD= 3060 mg/L H202 = 65,43 mM _ o
Fenton BODs=288mg/L  Fe**=7.27 mM BobJconeoss ooty
pH = 7,65 H202/Fe?*=9 > e
BODs/COD = 0,094 Tiempo de reaccion= 120 min
LLMC pH=3. —a o0
COD=3300mg/L  H:0,=45mM ?85_‘ ;ggf Tend etal
Fenton TOC= 1080 mg/L Fe?*= 15 mM = (e getal,
z e UV2s4= 90,64% (2020)
pH=7,8-8,2 H202/Fe**=3 BOD/COD = 0.106
BODs/COD =0,014 Tiempo de reaccion= 40 min ° !
LCOR pH= 3,64
COD= 4284 mg/L H202 = 240 mM COD =71,81% Wu et al
Fenton TOC= 2583 mg/L Fe?*=100 mM TOC=63,81% (2010) N
BODs = 28,5 mg/L H202/Fe?*= 2,4 HS=91,53%
pH =7,88 Tiempo de reaccion= 120 min
LCNF &H(; 2— 1M
Fenton COD= 1120 mg/L F§2+31_7 5 M COD = 69,6% Xuetal.,
TOC= 353 mg/L L TOC=68,9% (2017)

pH=41

H202/Fe?*= 57,14

Tiempo de reaccion= 180 min
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Caracteristicas del Condiciones del Eficiencia del

HTEE Lixiviado experimento tratamiento ~EETEER
LCOR pH=24
COD= 5780 mg/L H202 = 24,6 mM _ o
Fenton TOC=4500mg/L  Fe?*= 14.8 mM %g_‘ 57230//;’ \(’;’gﬁt)a"'
BODs/COD = 0,01 H202/Fe?*= 1,66 B
pH=7.8 Tiempo de reaccion= 240 min
pH= 7,58
LCNF H202 = 44 mM — 70 RO Yudong et
Fenton NR Fe2*=11mM COD= 79,6% al., (2014)

H202/Fe?*= 4

LCOR= Lixiviado concentrado por 6smosis Reversa; LCNF= Lixiviado concentrado por Nanofiltracion;

LLMC = lixiviados concentrados de vertedero procedentes de membranas; COD= Demanda Quimica de

Oxigeno; TOC= Carbono Organico Total; BODs= Demanda bioquimica de Oxigeno; N.R= No reportado.
Fuente: Referencias bibliograficas indicadas.

Tras el proceso de Fenton, se requiere un tratamiento adicional. Este método es
muy apropiado para aguas residuales que contienen alto contenido de metales (Keyikoglu
etal., 2021).

Procesos electroquimicos

La oxidacion electroquimica (OE) es una de las méas utilizadas como método de
tratamiento electroquimico de aguas residuales, que no causan formacion de lodos y
tampoco requiere electrolito de soporte para aguas residuales que tienen salinidad natural
(Fernandes et al., 2015).

En estudios realizados por Khataee et al. (2014) y Moradi et al. (2020), se
emplearon &nodos de diamante dopado con boro (DDB) en el proceso de OE para el
tratamiento del Lixiviado concentrado por Osmosis Reversa, que tenia una DQO de 3.778
mg/L y NH3-N de 791,5 mg/L. Los resultados informaron una eficiencia de eliminacion
de DQO del 87,5% y NHs-N del 74,96% con un consumo energético de 223,3 kwWh/m?,

En el estudio de Zhaoxin et al. (2014), los &nodos DDB lograron una eficiencia de
eliminacién de Carbono Orgénico Total (TOC) del 94% utilizando una corriente densidad
de 100 mA/cm? en un tiempo de tratamiento de 6h por lo cual el proceso de OE es también
un método eficaz para mejorar la biodegradabilidad y tratamiento de lixiviado

concentrado por Nanofiltracion.
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Adsorcion con carbdén activo

En los ultimos afios, el proceso de adsorcion ha experimentado una tendencia
notable en la experimentacion con el carbon activo (adsorbente con gran superficie
porosa, estructura de poros controlable, termoestabilidad y baja reactividad acido/base)

para tratar los lixiviados de vertederos (Li et al., 2008).

Wasay et al. (1999) realizaron una investigacion separada utilizando carbon activo
granular (GAC), alumina activada granular y cloruro férrico para el tratamiento de
metales pesados (Cd(I1), Cu(ll), Cr(l11), Mn(I1), Pb(Il) y Zn(ll)) y observaron que el
carbon activo granular es el adsorbente méas competente con una eliminacién del 80% al
96% de metales pesados, en unas condiciones de pH dentro del intervalo de un rango de

6 - 7,7 y con una concentracion inicial de metales pesados de 184 mg/L.

De otra parte, Aziz et al. (2004) llevaron a cabo un estudio comparativo para la
eliminaciéon de nitrdgeno amoniacal utilizando carbones activos granulares y calizas.
Aproximadamente el 40% del nitrbgeno amoniacal con una concentracion inicial de 1.909
mg/L se elimind con 42 g/L de GAC, mientras que la eliminacion del 19% se logrd

utilizando 56 g/L de piedra caliza bajo la misma concentracion.

En la Tabla 14 se indican diferentes estudios experimentales sobre la adsorcion de

carbdn activo y se puede observar su importancia para eliminar una cantidad importante

de compuestos organicos y nitrégeno amoniacal de las muestras de lixiviado.

Tabla 14. Relacion de investigaciones para el tratamiento de lixiviados de vertedero mediante proceso de
adsorcion con carbdn activado.

Capacidad

Carbén Tipo de p Eliminacién .

. L maxima de Referencia
activo lixiviado . porcentual (%0)

adsorcion (mg/g)

. . Aktas y Cecen,

Norit SA4 Intermedio NR 38 (2001)
- Gotvajn et al.,

DARCO Estabilizado NR 38 (2009)
PAC Aghamohammdi
comercial Joven NR 49 et al., (2007)
Céscara de
palma Estabilizado 1.460 50 Lim et al., (2009)
aceitera
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Capacidad

Carbon Tipo de o Eliminacion .

: L maxima de Referencia
activo lixiviado - porcentual (%)

adsorcion (mg/g)
GAC (tipo Kurniawan et al
PHO 8/35 Estabilizado 165,46 60 (2006) N
LBD)
Céscara de Kalderis et al.,
arroz Joven NR 70 (2008)
Calgon
Filtrasorb  Estabilizado 564 70 Morawe etal.,
(1995)

400
GAC Song et al.,
Comercial NR NR 34 (2009)
PAC . Song et al.,
comercial Intermedio  NR 89.2 (2009)

. - Rivas Toledo et
Norita 0.8 Estabilizado 88,80 90 al., (2003)
PAC KURNIAWAN et
comercial 53,58 % al., (2006)

PAC: Carbonos activos en Polvo; GAC: Carb6n Activo Granular; NR: No reporta.
Fuente: Elaboracion propia- Adaptado de fuentes bibliograficas.

e Generacion y gestion de lodos generados durante el tratamiento

fisicoquimico de los lixiviados

Principalmente el tratamiento fisicoquimico aplicado al lixiviado de los vertederos
y rellenos sanitarios ocasiona que se presente una alta generacion de lodos que requieren
no solo ser tratados, sino que son recursos que pueden ser aprovechados para evitar su
simple disposicion, encontrando alternativas viables para aprovechar los recursos. El
tratamiento aplicado a los lodos y fangos generados en los rellenos sanitarios,
generalmente reciben un tratamiento semejante al que reciben los lodos de las Estaciones
de Depuracién de Aguas Residual Doméstica. La figura 24 relaciona las alternativas para
el tratamiento de lodos y fangos.
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Figura 24. Lineas de tratamiento para Lodos y Fangos.
Fuente: Sanz Vera (2018)

Valorizacién agricola del lodo

La operacion de las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR) o
también denominadas Plantas de Tratamiento de Agua Residual (PTAR), ocasiona que
se genere un subproducto que corresponde a lodos estabilizados que contienen nutrientes
y materia orgéanica, constituyéndose en fuente importante de elementos esenciales para el
mejoramiento del suelo y el desarrollo de especies vegetales, por lo cual al implementar
tratamiento de EDAR para el tratamiento de lixiviados es coherente que se generen lodos
a los cuales sea necesario buscar alternativas de aprovechamiento y no solo procesos de

disposicion en celdas de almacenamiento.

Dentro de la busqueda de alternativas de manejo y gestion de lodos, la
valorizacion agricola se constituye como una de las opciones de mayor uso en el mundo
(Castillo Araya, 2008). En estudios realizado por este autor en suelos de la Region
Metropolitana de Santiago de Chile (Chile), los resultados obtenidos permiten determinar
la viabilidad del uso de biosolidos generados en EDAR en suelos degradados por
agricultura. En el suelo en el que se aplicé el lodo, se observo una tendencia al aumento
de parametros tales como materia organica, nitrégeno, fosforo y azufre respecto a su
situacion base. En las aguas subsuperficiales, el valor de los nutrientes el sistema suelo-

agua no tuvo impactos analiticos negativos asociados al uso de biosolidos. En cuanto a
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los rendimientos de los cultivos asociados a los biosélidos, estos aumentaron entre un 30

a un 70%, con respecto a la fertilizacion normal basada en fertilizantes inorgénicos.

Si bien la valorizacion de lodos a través de su aplicacion en suelos agricolas como
enmiendas organicas o dentro del proceso de fertilizacion natural es una salida que puede
resultar viable, es imprescindible que este producto cumpla con las normas ambientales
que rijan en cada pais. Para el caso de Colombia, el Decreto 1287 de 2014 “por el cual se
establecen criterios para el uso de los biosolidos generados en plantas de tratamiento de
aguas residuales municipales”, indica ademas la tasa maxima anual de aplicacion que
pueden ser incorporadas a un terreno. La tabla 15, relaciona las exigencias maximas
permisibles de concentracion por categoria de biosélidos para su uso. Este decreto no

aplica a los lodos que tengan caracteristicas de peligrosidad.

Tabla 15. Valores maximos permisibles de categorizacion de biosélidos para su uso.

Categoria Biosolido

Criterio Variable Unidad de Medida o .
Valores maximos permisibles
j A B

IArsénico (As) 200 100

Cadmic (Cd) 8,0 40,0
Cabre (Cu) 1.000,0 1.750,0
o Cromo (Cr) o 1.000,0 1.500,0

Qmmlco_s— Meta.le_s Mercurio (Ho) mg/kg de biosdlido 100 200

Concentraciones maximas - (base seca)

Malibdeno (Mb) 18,0 75,0

Niquel (Ni) 80,0 420,0

Plomo (Pb) 300,0 400,0

Selenio (Se) 36,0 100,0
IZinc (Zn) 2.000,0 2.800,0
Coliformes fecales Unidades Formadoras de Colonias) <1,00 E <2,00E

Microbiologicos - UFC/g de biosdlido (base seca) (+3) (+6)

Huevos de Relmintos Huevos de Helmintos viables/4 g <10 <100

Viables de biosdlido (base seca) ! )
. <1,00 E

Salmonella sp. Unidades Formadoras de Ausencia (+3)

Colonias - UFC /en 25 g de
biosalido (base seca)
. Unidades Formadoras de Placas —
Virus Entéricos UFP/4 g de biosdlido (base seca) <1.0

Fuente: Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio (2014)

Deshidratacion del lodo

El proceso de tratamiento para la deshidratacion de lodos provenientes del
tratamiento fisicoquimicos de los lixiviados puede realizarse mediante el empleo de
diferentes instrumentos y equipos. Los mecanismos fisicos para la deshidratacion de
lodos se pueden desarrollarse mediante alguna de las siguientes alternativas, tal y como
informan Strande et al. (2014):
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Separacion por gravedad: La gravedad es la fuerza mas aplicada para la
separacion de liquidos y solidos. Con el tiempo, las particulas que son mas pesadas
que el agua se asientan bajo condiciones quietas, con una velocidad que depende
del tamafio de las particulas, la concentracion de sélidos suspendidos y la
floculacion. Estos fundamentos son aplicados en el disefio de tanques de
sedimentacion y espesamiento.

Filtracion-Evaporacion: Es realizada en los lechos de secado con o sin plantas.
Estos procesos utilizan algin medio filtrante para atrapar los sélidos en la
superficie del lecho, mientras los liquidos drenan a través del lecho para ser
recolectados, o también se evaporan de los solidos. En estos lechos filtrantes de
secado, la filtracion ocurre lentamente, con tasas de 0,1 a 0,4 m/h, y requieren
menos mantenimiento y operacion que otras tecnologias mas veloces. La energia
requerida para la evaporacién es proveida por el sol.

Filtros de banda, vacio y de prensa: Los filtros de banda emplean una banda
continua de tela filtrante entre rodillos giratorios para comprimir y drenar los
lodos, con bajo consumo de energia y mano de obra, aunque con tela filtrante de
corta duracién y sensibilidad al tipo de lodo. Los filtros de vacio utilizan un
tambor perforado sumergido en lodo liquido, aplicando vacio para deshidratar la
torta de filtracion, presentan alta capacidad de carga, pero los costes de inversion,
mantenimiento y explotacion son elevados. Los filtros de prensa consisten en
placas con tela filtrante entre las cuales se aplica alta presion hidraulica para
formar tortas de filtracién, con altos costes de inversion y con un funcionamiento
discontinuo y laborioso (Condorchem Enviro Solutions, 2024)

Centrifugacion: es utilizada principalmente para la separacion del agua de los
lodos generados en el tratamiento de las aguas residuales. Los lodos son colocados
dentro de la centrifuga que gira a alta velocidad y la fuerza centrifuga acelera el
proceso de sedimentacion. Los sélidos se asientan en las paredes de la centrifuga,
para recolectarse en forma separada de los liquidos. La figura 25 presenta un
sistema de centrifugas para la deshidratacion de lodos.

Secado térmico: Se utiliza el secado al calor para evaporar y separar el agua de
los lodos mas alla de lo que se puede lograr con otros metodos mas convencionales

0 pasivos. El secado térmico reduce el peso y el volumen, ya que el agua se pierde
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en forma de vapor. Se aumenta la temperatura de los lodos por medio de la energia
transferida de una fuente externa de calor.

(0] 132 I

RERMIMOTE 105 | UAESP - SDF - PIDJ 20/02/202312:34
g 5 ]

Figura 25. Centrifugas de deshidrataéiéﬁ de Iga‘os generados eh los tFaémnt fisicoquimico del
Lixiviado
Fuente: Elaboracion propia.

Biodigestion

Un biodigestor es una unidad de fermentacion biolégica que procesa los desechos
y efluentes organicos. En un medio anaerobico (ausencia de oxigeno) y neutro (pH entre
7 y 8) se desarrollan unas bacterias que tienen la propiedad de degradar la materia
orgénica y transformarla en gas (Conil, 1989). La eleccion de la tecnologia depende de
multiples factores, como la disponibilidad y caracteristicas del sustrato, su contenido de
materia seca, potencial energético, demanda local de energia, condiciones de transporte
y recursos financieros disponibles, entre otros, por lo que la eleccion de la tecnologia mas
apropiada debe hacerse con el apoyo de un experto (Anthesis Lavola et al., 2022).

En este ambito, el empleo de los lodos generados en el tratamiento de lixiviado
resultan ser un complemento ideal para la biodigestién himeda continua. El tratamiento
bioldgico es exigente en que el residuo que ingrese sea biodegradable libre de
contaminantes, por lo cual para llegar a masas criticas que permitan hacer factible el
tratamiento se suelen mezclar con lodos de aguas residuales e industriales y/o con

residuos organicos de los sectores agricolas y pecuarios (Anthesis Lavola et al., 2022).

De la biodigestion se obtienen dos productos: Biodigestato y biogéas. Para el
primer caso, se conoce con el nombre de “suelo estabilizado” y es utilizado para cubierta
en los rellenos sanitarios y en los taludes de los viaductos, no se recomienda para uso en

productos agricolas de consumo humano, incluso algunos paises lo prohiben y debe ser
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Ilevado a relleno sanitario (Anthesis Lavola et al., 2022). Otro producto es el biogas, de
alto poder calorifico que se utiliza como sustituto del gas natural.

Estabilizacion aerobia de los lodos

La creciente produccion de lodos activos residuales ha impulsado a las estaciones
depuradoras de pequerfia escala a mejorar su eficiencia. Para abordar este problema, se
han realizado ensayos que han empleado un tratamiento con sulfito in situ como método
no intrusivo para aumentar la degradacion aerobica. Con la solubilizacién e hidrolisis
mejorada con sulfito, se ha logrado un aumento de 3,6 veces la degradacion. Se mejoran
tanto las propiedades de deshidratacion de lodos como la inactivacion de patdgenos. Para
dilucidar el impacto del sulfito en las comunidades microbianas, tanto el lodo crudo como
las muestras en etapa estable se sometieron a la secuenciacion del gen 16S rRNA. El
analisis de la diversidad dentro de la muestra (diversidad o) reveld una disminucién
discernible en la heterogeneidad microbiana tras la adicion de sulfito lo que genera la
estabilidad de los lodos. La degradacion aerdbica surge como una alternativa mas
pragmatica para la gestion de lodos activos residuales, especialmente cuando se considera
el requisito inmediato de reduccion de lodos (Qin et al., 2024)

Secuenciacion parcial del gen 16S rRNA: Técnica Gtil y ampliamente utilizada para la
identificacion de cepas bacterianas como minimo a nivel de género, y muchas veces a nivel de
especie. En la CECT se secuencian aproximadamente los primeros 1000 nucle6tidos del gen, que

incluyen zonas hipervariables donde se acumulan la mayoria de las diferencias nucleotidicas entre
especies (CECT, 2024)

Metodologia: La metodologia utilizada para la secuenciacion parcial es la descrita en
Arahal et al. (2008). EI DNA se amplifica mediante PCR en un termociclador utilizando cebadores
universales, 616V: 5-AGA GTT TGA TYM TGG CTC AG -37, 699R: 5"-RGG GTT GCG CTC GTT
-3". Los productos de PCR se comprueban mediante electroforesis en gel de agarosa 1% (p/v) en
tampén tris-borato EDTA a 135 V durante 25 minutos.

Tratamiento término de lodos (Incineracién-pirdlisis)

Otra opcidn para los lodos es el tratamiento térmico por pirdlisis para producir
biocarb6n. El biosélido resultante se puede utilizar como adsorbente para tratar los
lixiviados de vertederos. En el estudio adelantado por Celso Monteiro Zanona et al.
(2023), se recolectaron muestras de lodos de depuradora de dos plantas de tratamiento de
aguas residuales en Curitiba, Brasil, incluyendo lodos aerdbicos y anaerdbicos. Tras

deshidratar las muestras mediante centrifugacidn, se sometieron a pirolisis bajo un disefio
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experimental. Se aplicaron diferentes temperaturas y tiempos de residencia en cuatro
pasos de pirdlisis, desde 450°C durante 60 minutos hasta 850°C durante 120 minutos,
ademas, de un paso intermedio a 650°C durante 90 minutos. Posteriormente, se
procesaron los biocarbones obtenidos, se molieron y se tamizaron antes de almacenarlos

para su posterior uso como adsorbente de contaminantes del lixiviado de vertederos.

Los resultados indican que el biocarbon procedente de los lodos anaerdbico
presentd mejor rendimiento de adsorcion. La temperatura de pir6lisis tuvo un efecto
significativo sobre las propiedades del biocarbdn. De este modo, los pirolizados a 850 °C
presentaron mayores areas superficiales y volimenes de poros, mayor estabilidad y
aromaticidad, menores relaciones O/C y mayor rendimiento de adsorcion de Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), Carbono Orgénico Disuelto (DOC) y color del lixiviado de
vertedero. Segun los resultados arrojados por este estudio, el biocarbdn se puede aplicar
en una etapa de pretratamiento de lixiviados de vertederos, principalmente de lixiviados
maduros que presentan una concentracion considerable de materia organica recalcitrante.
A su vez, para cumplir con las especificaciones reglamentarias para su vertido a cuerpos
de agua, el biocarbdn procedente de lodos de depuradora también podré considerarse para
eliminar la materia organica residual en una etapa de postratamiento de lixiviados de

vertedero (Celso Monteiro Zanona et al., 2023)

Estudios realizados por Agrafioti et al. (2013), indican que la pirolisis suprime la
liberacion de metales pesados del biocarbon, lo que indica que no existe ningun riesgo

ambiental al utilizar biocarbén derivado de lodos como enmienda del suelo.

7.2 Tecnologias de membranas

Los procesos convencionales de separacion por membranas (6smosis inversa
(RO), nanofiltracion (NF), ultrafiltracion (UF) y microfiltracion (MF)) se utilizan
ampliamente para el tratamiento de lixiviados de vertederos. Generalmente, las
membranas se aplican después de un paso de pretratamiento fisico, quimico o
fisicoquimico (Renou et al., 2008). Las figuras de la 26 a la 29 ilustran unidades de

tratamiento de Microfiltracion, Ultrafiltracion, Nanofiltracion y Osmosis Inversa,
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instaladas en el sistema de tratamiento de Lixiviado del relleno sanitario de Dofa Juana
de la ciudad de Bogota D.C, (Colombia).

El empleo de tecnologias de filtracibn por membranas (ultrafiltracion,
nanofiltracion, microfiltracion y 6smosis inversa) se ha revelado como una herramienta
justificable y viable en el pretratamiento o en asociacion con tratamientos quimicos para
la eliminacion de coloides y materias en suspension, y el fraccionamiento de la masa
molecular preponderante de los contaminantes organicos en un lixiviado determinado,
logrando un valor de coeficiente de eliminacion de DQO y metales pesados del 98% y
99%, respectivamente (Trebouet et al., 2001; Ushikoshi et al., 2002).

Figura 27. Unidad de Ultrafiltracion.
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Fuente: Elaboracion propia.

Es indispensable que haya integracion de métodos convencionales con procesos
de membrana para que estas operen correctamente y se han hecho méas necesarias debido
a la aplicacion de regulaciones mas estrictas para la descarga de lixiviados de los rellenos

sanitarios, ya que se ha encontrado que los procesos de tratamiento (nico no son capaces
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de alcanzar los niveles deseables de vertimiento o de aprovechamiento. Las tecnologias
de membrana integradas logran una eficiencia de eliminacion de contaminantes superior

al 95% con un gran volumen de lixiviados tratados (Keyikoglu et al., 2021).

Una secuencia ampliamente utilizada es el biorreactor de membrana (MBR), al
que sigue el proceso NF (G. Li et al., 2010; Sivic et al., 2018). Los desarrollos recientes
en el proceso de 6smosis directa (FO) también han iniciado aplicaciones en el tratamiento
de lixiviados de vertederos (Dong et al., 2014). Los resultados obtenidos con este tipo de
tratamiento han indicado que tiene una eficiencia de eliminacion de DQO del 66% en la
primera etapa y de hasta el 90% después del tratamiento combinado entre tratamiento

fisicoquimicos y bioldgicos (Marttinen et al., 2002).

De acuerdo con Keyikoglu et al. (2021), el inconveniente de emplear membranas
es la produccién de un concentrado de membrana con caracteristicas ain méas peligrosas
por lo cual debe implementarse un proceso complementario. En muchas ocasiones se opta
por la recirculacion para diluir las concentraciones o implementar tratamiento de
espesamiento o deshidratacion de lodos. Los concentrados de membrana producidos a
partir de procesos de tratamiento de lixiviados son responsables del 13% al 50% del
volumen inicial de lixiviados y contienen altos niveles de contaminantes orgénicos
refractarios como compuestos aromaticos, hidrocarburos de cadena larga, halo-

hidrocarburos y sales inorganicas (He et al., 2015; Kallel et al., 2017).

Ademas, la alta concentracién de compuestos salinos junto con la presencia de los
contaminantes refractarios anteriores reduce en gran medida la biodegradabilidad de estos
concentrados, lo que los hace practicamente intratables mediante procesos de tratamiento
bioldgico. Por lo tanto, muchos investigadores han aplicado ampliamente métodos de
tratamiento convencionales (evaporacién, recirculacion, adsorcion, electrodialisis,
coagulacién y oxidacién) y procesos avanzados como el uso de ozono, procesos de
oxidacion basados en Fenton y persulfato y procesos electroquimicos para el tratamiento
de los concentrados de membranas de lixiviados de vertederos (Xu et al., 2017; Wang,
Li, etal., 2017).
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7.3 Tratamientos biologicos

Reactores bioldgicos

Los reactores UASB, cuando son sometidos a altos valores de carga organica
volumeétrica, han mostrado rendimientos mas altos en comparacion con otros tipos de
reactores anaerdbicos para la generacion de biogas durante el tratamiento de lixiviado (Jia
et al., 2009). El estudio realizado por los autores anteriores evalud el desempefio de un
sistema compuesto por UASB y MBR en el tratamiento de lixiviados de vertedero con
las concentraciones que se describen en la Tabla 16.

Tabla 16. Caracteristicas fisicoquimicas del lixiviado crudo.

Parametro Unidad Media Maximo Minima
pH / 5,15 6,3 4

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 59500 75000 40000
Demanda bioldgica de Oxigeno (DBOs)  mg/L 27500 45000 20000

DBOs/DQO mg/L 0,47 0,42 0,52
Acidos Grasos Volatiles (AGV) mg/L 11500 13200 9800
Sélidos Suspendidos (SS) mg/L 2500 4000 1000
Amoniaco (NHsz-N) mg/L 1090 1800 380
Nitrogeno Total (NT) mg/L 10750 14500 7000
Fosforo Total (PT) mg/L 1475 173 122

Fuente: Jia et al., (2009)

Durante el periodo de operacion, las tasas de produccion total de gas y metano
aumentaron al aumentar las tasas de carga. El contenido medio de metano del gas fue del
72,5% vy el resto fue CO.. El aumento constante en la tasa de produccién de metano también
indico que el lodo presente en el reactor se estaba volviendo mas activo y, por lo tanto, podia
manejar un mayor rendimiento del lixiviado (Jia et al., 2009). Ademas, la DQO del afluente
de MBR (el efluente de UASB) flocul6 en un rango de 1440 a 25.600 mg/L durante el periodo
de operacién. La eliminacion de DQO del MBR se mantuvo constante a una tasa de
aproximadamente el 98% durante toda la operacion y la calidad del permeado del MBR
mejord gradualmente. Sin embargo, la reduccion de la DQO del afluente de MBR no mejoro
mucho mas la calidad del permeado, ya que se observé una DQO del efluente promedio de

350 mg/L desde el dia 25 en adelante, independientemente de la concentracion de DQO del
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afluente del reactor. El sistema UASB-MBR puede funcionar bien en el tratamiento de
lixiviados de vertederos. Aunque no funciona en la eliminacion de NHs-N, el proceso
UASB reduce la carga del sistema MBR en términos de COD, DBOs y SS'y, por lo tanto,
contribuye al rendimiento del sistema total lo que indica que el sistema integrado debe

considerarse como una opcion eficaz para los lixiviados de vertederos (Jia et al., 2009).

De acuerdo con Torres Lozada et al. (2005), resulta muy factible el uso de la
tecnologia de los reactores UASB para tratar lixiviado provenientes de vertedero. Un
reactor operado con un Tiempo de Retencidn Hidraulico (TRH) constante de 24 horas y
con COV entre 6,0 y 32 kg DQO/m®**dia, variando la concentracion de DQO entre 3.567
y 59.350 mg/L. Con el ajuste del pH y la concentracion de fosforo en el sustrato alcanzé

eficiencias de eliminacion de DQO mayores al 90%.
Lagunas de estabilizacion

Existen en la actualidad gran variedad de sistemas que pueden ser utilizados para
el tratamiento de los lixiviados de vertederos y entre estos se encuentran las lagunas de
estabilizacion que pueden ser anaerobias, facultativas, aerobias o de maduracion.
Pesantes et al. (2018) emplearon una laguna de estabilizacion aerobia piloto para el
tratamiento de lixiviados de vertedero: 3m x 2m, profundidad 0,30m y volumen de 1,8
m?3 para lograr la penetracion de la radiacion solar y garantizar el aporte natural de oxigeno
hacia el sistema, ya que la aireacion se realiz6 mediante el oxigeno atmosférico y la
fotosintesis de algas. La eficiencia de eliminacion de la materia organica a partir de las
mediciones de la DQO alcanzé el 91,17% y del 98,24% para la DBO:s.

Sin embargo, segun el estudio realizado por Pellon Arrechea et al. (2015), los
lixiviados tratados en una laguna de estabilizacién presentaron una eficiencia de
eliminacion de materia organica en funcion de la DBOs de hasta el 75%. Con respecto a
coliformes fecales se encontrd una alta eficiencia de eliminacion que alcanzé el 99,99%
con el empleo de la laguna de estabilizacion aerobia la cual debido a la baja profundidad
garantizo la penetracion de rayos solares y, ademas, por el extenso tiempo de retencion

hidraulica (51 dias) favorecio los procesos de sedimentacion.
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Humedales

La tecnologia de humedales puede catalogarse como un proceso de tratamiento
natural. Lam et al. (2023), investigd el potencial de los lixiviados de vertederos altamente
tratados para ser recuperados para riego o aplicaciones industriales. En el estudio se
compararon cuatro alternativas de pretratamiento para continuar con proceso por 6smosis
reversa con ultrafiltracion (UF-RO): 1) sin pretratamiento, 2) lodos activados, 3)
Humedales artificiales y 4) Humedales artificiales mejorados con adsorbentes (zeolita y
bio-carbon). Los resultados arrojaron que el Humedal artificial mejorado con adsorbentes
seguido de UF-RO logré la tasa mas alta de recuperacion de agua para riego y por ende
el mayor ahorro de costes. La adicion de adsorbentes de bajo coste a los Humedales
artificiales es un enfoque prometedor para mejorar el pretratamiento antes de la UF-RO
para la recuperacion de lixiviados de vertederos. Ademas, este tipo de tratamiento retiene
un alto porcentaje de soélidos suspendidos reduciendo el ensuciamiento y las

incrustaciones en las membranas de UF-RO.

Se han observado problemas con la alta concentracion de solidos en suspension
en el efluente de los sistemas de lodos activados debido a fendmenos de crecimiento
disperso de la biomasa como resultado de la alta salinidad de los lixiviados (Cassano et
al.,, 2011). Lo anterior genera saturacion en las membranas de pulimento de
Ultrafiltracion, Nanofiltracion y Osmosis Inversa. Por ello, los sistemas de humedales son
una solucién para la retencion de solidos en suspension, sin embargo, las plantas de los
humedales desempefian en su mayoria un papel indirecto en la eliminacion de
contaminantes siendo el efecto directo la absorcion de nutrientes y metales pesados. Para
continuar eliminando estos compuestos del lixiviado, la biomasa debe ser periddicamente

cosechada.

Los metales pesados ingresan al lixiviado del vertedero como resultado de la
presencia de una variedad de productos de consumo como baterias, plasticos, cerdmicay
electronica. Los principales mecanismos en la eliminacion de metales pesados son vias
bioldgicas, precipitacion quimica y coprecipitacién, union a la materia organica, sorcion
en el suelo y las superficies de las raices de las plantas, y filtracion de sélidos suspendidos

por sistemas de raices y suelo (Bakhshoodeh et al., 2020).
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Bulc (2006) introdujo un humedal artificial que constaba de tres lechos
interconectados, dos de flujo vertical y uno de flujo horizontal, cubriendo 311 m? con una
carga hidraulica intermitente de 0,5 cm/dia, relleno con medio de arena y plantado de
juncos. Las eficiencias de eliminacion en el lixiviado tratado fueron: DQO= 50%, DBOs=
59%, nitrdgeno amoniacal= 51%, fosforo total= 53%, sulfuros= 49%, cloruros= 35% y

hierro= 84%, con efectos negativos para nitratos y sulfatos (-7%).

En la revision bibliogréfica realizada por Zafra-Mejia y Romero-Torres (2019)
sobre tecnoldgicas para el tratamiento de los lixiviados en rellenos sanitarios en
Iberoamérica, encontraron amplias fluctuaciones en los porcentajes de eliminacién para
DBOs (5-98%), DQO (40-82%), N (5-82%), y P (5-98%). Estas fluctuaciones en los
porcentajes de eliminacion probablemente estuvieron asociadas con las caracteristicas del
lixiviado a depurar, es decir con la edad del lixiviado. Los resultados también mostraron
de manera comparativa que la tecnologia mediante humedales artificiales probablemente
fue maés eficiente para la eliminacion de metales pesados (Pb: 12-23%; Hg: 9-12%; Cd y
Cr: < 5%) en relacion con las tecnologias del enfoque biolégico de combinacion con
aguas residuales y lodos activados (Pb, Cd y Cr: <5%). De esta manera, los resultados
sugirieron emplear la tecnologia mediante humedales artificiales como sistema de
depuracion terciario para la posible reduccién de metales pesados en lixiviados de

rellenos sanitarios.

Los humedales naturales o artificiales son una buena alternativa para ser
incorporados a las lineas de tratamiento de lixiviados. Sin embargo, requieren ser
complementados con otros sistemas de tratamiento para cumplir con los requerimientos
ambientales. Es recomendado implementar estos sistemas de tratamiento en proyectos

con amplias &reas disponibles.

7.4 Tratamientos Térmicos

Para el tratamiento térmico de los lixiviados pueden ser empleados estanques
recubiertos para la evaporacion de lixiviados. El lixiviado que no se evapora se riega por
encima de las porciones completadas del vertedero. En lugares lluviosos, la instalacion

para el almacenamiento de lixiviados se cubre durante el invierno con una geomembrana,
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para excluir aguas de lluvia. Se evacua el lixiviado acumulado mediante evaporacion
durante los meses céalidos del verano, destapando la instalacién de almacenamiento y
regando el lixiviado sobre las superficies del vertedero en activo o ya lleno (Chavez
Montes, 2011).

Una alternativa para la evaporacion del lixiviado, aparte de aprovechar la
radiacion solar, es el apoyo de esta evaporacion con calor. La produccion de esta energia
térmica se puede realizar con el biogas del relleno sanitario. La experiencia y los célculos
de producciones de gas y lixiviados en los rellenos sanitarios indican que se tiene gas en
exceso para suplir las necesidades energéticas de evaporacion del lixiviado (Giraldo,
2001).

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 Compuestos Organicos Volatiles (COVSs) que se arrastran
durante el proceso de evaporacion, de tal manera que la cantidad requerida de biogas se
aumenta con respecto a los calculos termodindmicos normales. Sin embargo, una vez
quemados los COVs las emisiones del proceso se limitan a vapor de agua y a un lodo
espesado. Algunas de las tecnologias utilizan de manera directa la energia que se genera
al quemar el gas con el objetivo central de evaporar el lixiviado, lo que se denomina
vaporizacion del gas, mientras que 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. De esta manera, se
estan logrando llevar a cabo no solamente 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: emisiones de gases y de lixiviados (Giraldo,
2001).

7.5. Tecnologias emergentes y alternativas sostenibles

Dentro de las tecnologias emergentes y sostenibles para el tratamiento de los
lixiviados procedentes de los rellenos sanitarios se encuentra la recirculacion de

lixiviados. Una de las principales estrategias de estabilizacion de vertederos es la

74



humidificacion de residuos (Bareither et al., 2017); y la recirculacion de lixiviados (LR)
es una de las técnicas de humidificacion mas empleadas en vertederos modernos (Benson
etal., 2007; Kumar et al., 2011). La experiencia indica que el tiempo de estabilizacién se
reduce a periodos de 10 a 15 afios en vertederos construidos adecuadamente que utilizan
LR, en comparacion con los 30 0 méas afios requeridos en vertederos convencionales
(EPA, 2007). Esta estrategia no solo reduce el riesgo asociado a la contaminacién de las
aguas subterraneas y suelos ante un posible fallo del sistema de confinamiento del
vertedero, sino que también puede aumentar la vida util de los sitios y reducir sus plazos
de operacion y gestion post-cierre, mejorando también su sostenibilidad ambiental y
econdmica (Cossu, 2005; UNEP, 2024).

El uso masivo de técnicas de LR ha acelerado el interés por el estudio de los
diferentes métodos utilizados en su implementacion, asi como en las variables mas
determinantes en su funcionamiento. El contenido de humedad de los residuos en los
vertederos es un parametro fundamental, y mantenerlo en el rango de 40% a 65% es

deseable para promover la rapida descomposicion (Sandoval-Cobo et al., 2022).

Un factor clave que varia segin los objetivos especificos de LR es la tasa de
recirculacion de estos lixiviados, siendo generalmente mayor cuando el objetivo principal
es optimizar la generacion de biogas (100-200 L/ton de residuos), aunque la composicién
de los residuos y las condiciones ambientales especificas del sitio también se deben tener
en cuenta (por ejemplo, precipitacién, temperatura, evaporacion) (Beaven et al., 2009).
La recirculacion de lixiviados también puede reducir los costes de tratamiento de
lixiviados (Reinhart et al., 2002).

La recirculacion de los lixiviados se ha estudiado en detalle en los Estados Unidos
con el apoyo de la Agencia de Proteccion Ambiental (Giraldo, 2001). Sin embargo, esta
alternativa no ha estado exenta de fallos operativos. En el relleno sanitario de Dofia Juana
(RSDJ) en Bogotad D.C (Colombia), el experto en el tratamiento de aguas residuales,
reutilizacion de aguas y gestion de residuos sélidos, George Tchobanoglous, en la década
de los 90 propuso la reinyeccion y recirculacién de lixiviados dentro de las mismas capas
de basura debido al mal tratamiento de lixiviado que generaba la contaminacion de las
aguas superficiales del rio Tunjuelo. Se esperaba que poco a poco, la accion bacteriana,
aerobia y anaerobia, despojara a los liquidos de la carga de materia organica y de los
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materiales contaminantes, hasta generar un liquido relativamente aséptico que podia
verterse al rio. Hasta ese momento era un disefio experimental en Estados Unidos y se
aplicaba en pequefios rellenos sanitarios, asi que el RSDJ era un gran laboratorio para
probarlo a gran escala. La inestabilidad de la basura y el fracaso de la recirculacion de
lixiviados ocasiond que en septiembre de 1997 mas de un millon de toneladas de basuras
se desplomaron sobre el rio Tunjuelo. El deslizamiento del relleno afect6 las condiciones
ambientales y de salud de cerca de medio millon de habitantes del sur de la capital
colombiana quienes padecieron infecciones respiratorias, vomito, diarreas y alergias
(Jiménez Vifia, 2019).

En China, para reducir la contaminacion por lixiviados y acelerar la estabilizacién
de los residuos solidos, se desarroll6 un sistema de biorreactores anaerdbicos que
funcionan con los rellenos sanitarios, esto con la finalidad de fortalecer la actividad

microbiana mediante la recirculacién de lixiviados (Gu et al., 2020)

Sandoval-Cobo et al. (2022) realiz6 un experimento para determinar la viabilidad
para recircular lixiviado. La evaluacion se realizd en dos biorreactores de 115 L, uno
simulando la operacién de un vertedero con LR (Br2), donde el lixiviado producido se
recircul6 a razon de 0,8 L/dia, y un sistema de control sin LR (Brl). El lixiviado generado
en Br2 alcanzd valores indicadores de estabilizacion para DBOs (<100 mg/L) y la
DBOs/DQO relacion (<0,1). Se observé que la LR ayudd a liberar un 19% mas de materia
orgénica oxidable en Br2 que en Brl, lo que indica una reduccion en el potencial
contaminante de los residuos en el caso de vertidos incontrolados de lixiviados al
ambiente. En cuanto a la produccion de biogas, la generacion de CH4 en Br2 fue mas
intensa y su produccion acumulada fue un 34,5% superior a la del Brl, lo que muestra un
efecto acelerador de LR en degradacion de residuos. Este resultado demuestra el potencial
de LR para acelerar la estabilizacion de un vertedero, pero también para reducir el efecto
invernadero y las emisiones de gases en sitios de disposicion final donde también se
captura y utiliza biogas para la produccion de energia; un aspecto clave a la hora de

mejorar la sostenibilidad de las operaciones de vertederos en los paises en desarrollo.

Para Beaven et al. (2009), las principales razones para emprender la recirculacion

de lixiviados en los vertederos son:
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Gestionar los caudales de lixiviados (amortiguacion de flujo
méaximo/capacidad de absorcion) (para amortiguar los flujos maximos y
proporcionar un flujo mas uniforme a las instalaciones de tratamiento de

lixiviados).

Estimular la generacion de gas (para aumentar los ingresos por gas procedente

de vertedero).

Acelerar la estabilizacion de los residuos organicos y reducir los costes y

responsabilidades de mantenimiento a largo plazo.
Eliminacion de picos altos de contaminantes.

Controlar incendios/reducir temperaturas elevadas en puntos calientes en los

desechos o para apagar incendios en vertederos subterraneos.

Elevar la temperatura mediante la inyeccion de lixiviados calentados para

estimular los metandgenos en condiciones frias del invierno.

8. PERSPECTIVA DE LA GESTION DE LIXIVIADOS EN COLOMBIA

La investigacion de procesos y alternativas de tratamiento eficientes para el

lixiviado en Colombia ha arrojado desafios y limitaciones puntuales de conocimiento

sobre el tema, entre los cuales se pueden indicar que:

De acuerdo con Cristancho Montenegro et al. (2020), de los rellenos sanitarios
mas grandes del pais y que implementan diferentes tratamientos para el lixiviado
a parte de la recirculacion, solamente dos (EI Guabal en Cali y Nuevo Mondofiedo
en Bojaca-Cundinamarca)), cumplen las normas ambientales en materia de
vertido de lixiviado, mientras que Dofia Juana (Bogota D.C), La Pradera
(Medellin), Los Pocitos (Barranquilla), EI Carrasco (Bucaramanga), Regional
Presidente (Pereira), La Glorita (Pereira), Parque Ecoldgico Reciclante
(Villavicencio), Antanas, La esmeralda (Manizales) no cumplen con la totalidad

de los parametros exigidos por la normatividad colombiana en términos de
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metales pesados presentes en los lixiviados, siendo los principales: Cadmio (Cd),
Cobre (Cu), Cromo (Cr), Niquel (Ni), Mercurio (Hg) y Plomo (Pb).

En los vertidos de lixiviado, se encuentran elevadas concentracion de mercurio,
encontrando valores de 316,2 pg/L (Ocampo Barrero et al., 2017) y 791,7 pg/L
(Ocampo Barrero et al., 2016) lo que representa un riesgo para la salud humanay
los ecosistemas.

Los lixiviados crudos suelen tener altas concentraciones de demanda quimica de
oxigeno (DQO), metales pesados y otros contaminantes que dificultan su
tratamiento. Por tanto, se ha identificado como un desafio el alto coste y la
complejidad de implementar y operar los sistemas de tratamiento, reflejando una
preocupacion por la viabilidad econdmica de estas soluciones (Torres Gil et al.,
2020; Serrano et al., 2023)

El tratamiento de contaminantes toxicos, peligrosos y recalcitrantes es un gran
desafio para el pais. Se ha evidenciado que los sistemas biol6gicos por si solos no
alcanzan niveles éptimos de eficiencia en estos casos (Rios-Sossa et al., 2022).
Por ello, se recomienda la integracion de procesos de oxidacion avanzada para
mejorar los resultados, sin embargo, se requieren mayores estudios al respecto
(Revelo-Romo et al., 2021)

A nivel mundial existe una tendencia en el estudio de los Perfluoroalquiladas y
Polifluoroalquiladas (PFA’s) y de los contaminantes de productos farmacéuticos
y de cuidado personal (PPCP), compuestos toxicos cominmente presentes en los
lixiviados. Sin embargo, la aplicacion de métodos de oxidacion avanzada para la
degradacion de estos compuestos no ha sido estudiada en Colombia, solo se ha
publicado un articulo de revision sobre este tema. Dicho estudio subraya la
urgente necesidad de aplicar estos métodos, destacando la importancia de ampliar
la investigacion para abarcar una gama mas extensa de PFA’s (Marin-Marin et al.,
2023).

Los tratamientos de lixiviados en Colombia presentan desafios para mejorar en la
eficiencia para la eliminacién de cargas contaminantes del lixiviado,
especialmente en condiciones no éptimas (Maldonado Maldonado et al., 2018;
Zafra Mejia et al., 2021; Pinedo Hernandez et al., 2024).
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Teniendo en cuenta la actualidad del tratamiento de lixiviados y los vertidos a los
cuerpo hidricos en condiciones no aptas de acuerdo con las normas ambientales en
materia de calidad del vertido, se presentan variadas oportunidades de mejora en el sector,
alternativas de implementacion que pueden resultar dtiles para la eliminacion de

contaminantes, entre las cuales se encuentran:

e Uso de humedales construidos como una solucién sostenible y efectiva para el
tratamiento secundario de lixiviados en climas tropicales como Colombia,
aprovechando procesos naturales y semi-naturales para la depuracion de
contaminantes (Madera, 2016; Jiménez Ceron et al., 2018; Torres Gil et al., 2020;
Véasquez Sarria et al., 2023).

e Se exploran tecnologias innovadoras, como el uso de microalgas, de bajo coste y
con el potencial de obtener biolipidos que pueden ser Utiles para la produccion de
biodiésel. Se evalué un vertedero local en Cartagena, Colombia. utilizando
Nannochloris sp. de microalgas. El crecimiento de las microalgas mostré una
inhibicion de entre el 20 y el 30%. Esto podria ser atribuido a la relacion N:P
extremadamente alta (49,79). El porcentaje de eliminacion de nutrientes fue alto
(Fosforo entre 67,7% y 92% y Nitrato entre 24% y 67%) (Baldiris Navarro et al.,
2023). Esta alternativa presenta restriccion para una operacion a gran escala por
el volumen de lixiviado a tratar.

e El uso de residuos agroindustriales como cenizas volantes de carbon y cascara de
arroz como catalizadores en procesos avanzados de oxidacion y en técnicas de
adsorcion, ha demostrado ser efectivo en la reduccion de DQO (Poblete et al.,
2024), metales pesados y microorganismos (Serrano et al., 2023).

e Se destaca la combinacién de tratamientos fisicoquimicos (como
electrocoagulacion 'y coagulacion-floculacion) con tratamientos bioldgicos
(reactores biologicos y compostaje) para mejorar la eficiencia de la depuracion
(Poblete et al., 2024).

e EIl empleo de carbén activado impregnado con azufre mostré un aumento de la

capacidad de adsorcién de mercurio (Ocampo Barrero et al., 2017).
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Relleno Sanitario de Dofia Juana

En Colombia, el relleno sanitario méas grande corresponde al de Dofia Juana en la
ciudad de Bogotd D.C, el cual presentd una descarga de lixiviado de 24,90 L/s en
promedio durante el afio 2022 (UAESP, 2023). Este relleno es significativamente méas
grande que el segundo en tamafio que se encuentra en la ciudad de Medellin (Relleno
sanitario La Pradera) que presentd en la misma vigencia una descarga de lixiviado de
10,71 L/s (EPM, 2023). Por lo anterior, conocer los estudios que se hayan desarrollado
en el relleno de Dofia Juana es fundamental para identificar avances y posibles focos de

innovacion e investigacion.

El sistema de tratamiento de lixiviados del proyecto sanitario de Dofia Juana
enfrenta dificultades para manejar el caudal creciente de lixiviados, la composicion
variable del afluente y la disposicion final de los lodos, lo cual se ve reflejado en el
incumplimiento de la normatividad ambiental. Esto representa un desafio importante para
la Unidad Administrativa Especial de Servicios Publicos (UAESP), cuya mision es

garantizar la prestacion eficiente de los servicios publicos de aseo en la ciudad.

Los estudios adelantados relacionan aspectos claves tal como se informa a continuacion:

Tratamiento biolégico y lodos

e Se empled un sistema piloto, con 10 recambios de lodo (uno por semana) en 70
dias. En el proceso de nitrificacion en un reactor bioldgico discontinuo secuencial,
se logré una disminucion del 40 % del Nitrogeno Total en la mezcla de lodo final,
y para el clarificado final, una reduccion de DBO en 99,6% y DQO en 98%
(Chévez Porras et al., 2018).

e En el Sistema de Lodos Activos con aireacion prolongada, se encontraron
reducciones del 98% de carbono organico y materia organica, reflejando una alta
oxidacion propiciada por la aireacion extendida dentro del reactor bioldgico
(Chéavez Porras, Pinzon Uribe, et al., 2017), asi como una eliminacién superior al
82% en el caso de metales pesados asociados con Plomo, Cadmio, Cromo y Cobre
(Chavez Porras et al., 2017)
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En cuanto a procesos de fitorremediacion para la gestion de lodos generados por
el tratamiento de lixiviado, se emplearon especies vegetales de rdbano (Raphanus
sativus), acelga (Beta vulgaris) y rucula (Eruca sativa), buscando reducciones de
metales pesados. Se encontr6 que el uso de rabano y acelga es una opcion viable
para tratar los lodos con el fin de reducir la contaminacion por metales pesados de

manera eficiente (Chavez Porras et al., 2017).

Produccion y tratamiento de lixiviados

El modelo CORENOSTOS demostré ser Gtil para entender comportamientos
generales y tendencias a largo plazo en la generacion de lixiviado. Se encontro
que la produccion de lixiviados sigue una tendencia normal, registrando caudales
mayores durante los periodos de disposicién de residuos y disminucion del caudal
asociada con la finalizacién o clausura de la zona de disposicién. Adicionalmente,
se determind que la influencia del régimen de precipitacion sobre el incremento
del caudal de lixiviados puede ser hasta de un 10% (Zafra Mejia y Gutiérrez Gil,
2015).

En relacion con anélisis del sistema de tratamiento de lixiviados, mediante
modelos ARIMA se encontré que las fluctuaciones de las concentraciones de
contaminantes como metales pesados yDBOs en el lixiviado, tanto tratado como
no tratado, no siguen patrones estacionales predecibles. Esta diferencia
posiblemente esté asociada con el Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH) de
lixiviados en el sistema de conduccion y pretratamiento. El analisis ARIMA
sugiere un TRH de hasta un mes para metales pesados identificados como
indicadores de no tratamiento en lixiviados (Cu, Pb y Zn). Los hallazgos sugieren
que el Cadmio es el metal pesado con las mayores variaciones de concentracién
en lixiviados no tratados durante el periodo de estudio. Diferencias en el término
medio de los modelos desarrollados sugieren que Cadmio (Cd) y Cobre (Cu) son
los metales pesados mas dificiles de homogeneizar en el pretratamiento mediante
Estanques. Los resultados muestran que durante la operacion de la planta de

tratamiento es mas dificil controlar las fluctuaciones en la concentracién de DQO
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y DBOs en comparacion con fluctuaciones en la concentracion de metales pesados
(Zafra Mejia et al., 2021).

Impacto ambiental de los lixiviados

Los lixiviados producidos en el relleno sanitario Dofia Juana generan
contaminacion en el agua superficial y subterranea y en el suelo por la dispersion
de bacterias fermentativas, metanogénicas, acetoclasticas y acetogénicas y en el
aire por la emision de gases como el metano y dioxido de carbono, lo cual tiene
un impacto negativo en el medioambiente (mortalidad de flora y fauna) y en la
comunidad. La falta de cultura y conciencia ambiental de la poblacién ha
contribuido a agudizar esta problematica (Quintero Gualteros y Melo Suérez,
2019).

Se estimd que la huella hidrica gris en el afio 2016 que aporta la descarga de
lixiviados en el tramo 2 del Rio Tunjuelo, fue de 826.694,71 m%mes que
corresponde a la cantidad de agua dulce, necesaria para asimilar la carga
contaminante. Teniendo en cuenta que el caudal promedio registrado en el 2016,
del tramo 2 del rio Tunjuelo fue de 3.705.480 m®/mes, y que la huella hidrica gris
registr6 un valor menor al del caudal del cuerpo receptor (Tramo 2 del rio
Tunjuelo), el rio estuvo en capacidad de asimilar la carga contaminante reportada
(Herrera Aguilar et al., 2020).

9. CONCLUSIONES

A nivel mundial, la gestion de residuos solidos urbanos es un desafio creciente

debido al aumento en la generacion de residuos y la falta de sistemas eficientes para su

manejo integral. En América Latina, la falta de politicas puablicas efectivas y

concienciacion ambiental agrava la problematica de la gestion de residuos sélidos

urbanos, generando impactos negativos en el entorno natural y la calidad de vida de las

comunidades.
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La generacion de residuos solidos urbanos esta estrechamente relacionada con el
nivel de desarrollo econémico de un pais. En general, los paises mas desarrollados tienden
a producir una mayor cantidad de residuos solidos debido a un mayor consumo de bienes
y servicios, asi como a la presencia de una cultura de consumo mas arraigada. Esta
tendencia se debe a la mayor capacidad adquisitiva de la poblacién, que conlleva a un
aumento en el uso de productos envasados y desechables, generando asi una mayor

cantidad de residuos.

Es interesante observar que en los paises donde se genera una mayor cantidad de
desechos sélidos, también se destaca una mayor valorizacion de los residuos. Paises como
Alemania, Suiza, Paises Bajos y Suecia son ejemplos de naciones donde se ha
implementado con éxito sistemas de gestion de residuos que priorizan la reduccion,
reutilizacion y reciclaje de los desechos, promoviendo la economia circular y la
minimizacién de impactos ambientales. Estas estrategias han permitido que estos paises
lideren en tasas de reciclaje y valorizacion de residuos a nivel mundial, demostrando que
es posible gestionar de manera eficiente los desechos solidos incluso en contextos de alta

generacion.

En Colombia, se observa una tendencia hacia una mayor disposicion de residuos
en rellenos sanitarios, lo que destaca la necesidad de implementar estrategias de
aprovechamiento y tratamiento adecuado de los residuos. La disposicion de los residuos
solidos en los vertederos ocasiona la generacion de lixiviados, los cuales son un problema
comun que requiere un tratamiento adecuado para evitar impactos negativos en la salud

humana, los ecosistemas acuaticos y el suelo.

El tratamiento inadecuado de lixiviados puede resultar en la contaminacion de
fuentes hidricas, la emision de gases nocivos y la afectacion de la biodiversidad, lo que
subraya la importancia de implementar medidas preventivas a través de la correcta gestion
de los liquidos contaminantes. Los tratamientos de lixiviados como la filtracion, la
oxidacion avanzada y la evaporacion son opciones efectivas para reducir la carga

contaminante y minimizar los impactos ambientales.

Los tratamientos bioldgicos, como la digestién anaerobia y los reactores de lodos

activados, demuestran ser eficaces en la reduccion de la carga contaminante de los
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lixiviados, promoviendo la degradacion de compuestos orgénicos y la eliminacion de
contaminantes biodegradables, lo que contribuye significativamente a la mejora de la
calidad del agua tratada y a la proteccién del medio ambiente. Por otro lado, los
tratamientos fisicoquimicos, como la coagulacion-floculacion y la 6smosis inversa, son
fundamentales para la eliminacion de contaminantes no biodegradables y la reduccion de
la carga orgénica en los lixiviados, lo que permite obtener un efluente tratado de alta
calidad y minimizar los impactos negativos en los ecosistemas acuaticos receptores,
destacando su importancia en la proteccion de la salud publica y la preservacion de los

recursos naturales.

La recirculacion de lixiviados en rellenos sanitarios ofrece beneficios como
acelerar la descomposicion de la materia orgénica y optimizar la produccién de biogas.
Sin embargo, puede afectar la estabilidad de la celda de disposicion al aumentar la
humedad, lo que podria provocar deslizamientos y movimientos en masa. Ademas, la
concentracion de contaminantes en el lixiviado recirculado puede dafiar la calidad del
suelo y las aguas subterraneas por lo cual es prioritario monitorear la estabilidad de la
celda y aplicar medidas de mitigacion para garantizar una gestion segura de los residuos

y proteger el entorno a largo plazo.

De acuerdo con las revision bibliografica, la combinacién de tratamientos como
la biodigestién anaerobia para la produccion de biogds y procesos de oxidacién
avanzados, como la ozonizacidn, se destaca por su alta efectividad en la reduccion de la
carga contaminante organica e inorganica del lixiviado en rellenos sanitarios, a pesar de
posibles restricciones por el volumen que se deba tratar. Esta sinergia entre tecnologias
no solo mejora la calidad del lixiviado tratado, sino que también genera productos con
valor afiadido, como el biogéas para energia renovable y el lodo con potencial como
enmienda organica. Asi mismo, la combinacion de tratamientos fisicoquimicos
(aplicacion de insumos mas membranas) y bioldgicos (reactores anaerobios como los
UAESB o0 aerobios como lodos activos) ha demostrado ser altamente eficaz, logrando
eliminaciones de hasta el 99% de contaminantes en lixiviados estabilizados. Estas
combinaciones de tratamientos ofrecen una gestion efectiva para abordar la complejidad

de los efluentes de vertedero con altos niveles de contaminacion y volumen.
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La falta de tratamiento de lixiviados puede tener consecuencias econdémicas
negativas a largo plazo, incluyendo los costes asociados con la recuperacion de areas
contaminadas y la pérdida de recursos naturales. La implementacion de sistemas de
tratamiento adecuados para los lixiviados no solo beneficia al medio ambiente al reducir
la contaminacion, sino que también puede generar oportunidades econémicas a través de

la recuperacion de recursos.

La separacion en la fuente de residuos sélidos urbanos y el tratamiento adecuado
de los lixiviados son practicas clave para mejorar la gestion integral de residuos y
promover la sostenibilidad ambiental. Es fundamental que los gobiernos, las empresas y
la sociedad en su conjunto trabajen para implementar medidas efectivas de gestién de
residuos sélidos y tratamiento de lixiviados, con el objetivo de proteger el medio ambiente

y garantizar un desarrollo sostenible a nivel mundial, regional y local.

La gestion adecuada de los lodos generados por el tratamiento de lixiviados es
esencial para garantizar la sostenibilidad ambiental de los procesos de tratamiento. El
tratamiento mas eficiente para los lodos suele involucrar procesos de deshidratacion,
donde la separacion por gravedad Yy la filtracion-evaporacion destacan como alternativas
efectivas para reducir la humedad y concentrar los sélidos, facilitando su disposicion final
de manera segura y controlada. Ademas, las alternativas de valorizacion de los lodos,
como la utilizacion como suelo estabilizado en rellenos sanitarios o en obras de
infraestructura, y la produccién de biogas a partir de la biodigestion anaerobia,
representan oportunidades para aprovechar los recursos contenidos en los lodos y reducir
su impacto ambiental. Estas practicas no solo contribuyen a la gestion sostenible de los
residuos, sino que también pueden generar beneficios econdmicos y ambientales al

promover la reutilizacion de materiales y la generacién de energia renovable.

En Colombia, el tratamiento de lixiviados se enfrenta a desafios similares a los de
otras regiones del mundo, como la necesidad de implementar tecnologias avanzadas y
sostenibles para reducir la carga contaminante y minimizar los impactos ambientales.
Para mejorar el tratamiento de lixiviados en Colombia, es crucial fortalecer la regulacion
ambiental, promover la inversion en infraestructuras adecuadas y fomentar la
investigacion y la innovacion en tecnologias de tratamiento. Comparado con otras

regiones del mundo, Colombia tiene la oportunidad de aprender de las mejores practicas
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internacionales en gestion de lixiviados, como la integracion de procesos biolégicos y
fisicoquimicos, la valorizacion de recursos a través de la produccion de energia renovable
y la implementacion de sistemas de monitoreo y control avanzados. Al adoptar enfoques
mas sostenibles, Colombia puede mejorar significativamente su tratamiento de lixiviados,
contribuyendo a la proteccion del medio ambiente y al desarrollo de una gestion de

residuos mas eficiente.
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