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Resumen

Los lixiviados que se generan en los vertederos son altamente contaminantes.
Presentan altas concentraciones de sustancias toxicas y su composicion varia con la
edad. Como resultado de esto, representan un grave peligro medioambiental de
contaminacion de las aguas superficiales y las aguas subterraneas, si no son tratados
adecuadamente. Se han utilizado numerosas combinaciones de tratamientos de
lixiviados, con diferentes grados de éxito. Teniendo en cuenta las peculiaridades
tipicas de los vertederos provinciales de Ciudad de la Habana, se hizo un estudio de
caracterizacion de la composicion fisico-quimica de los lixiviados que en ellos se
generan y se realizaron varias propuestas de combinaciones de tratamientos de
lixiviados, con sistemas aerdbicos y anaerdbicos. Estas recomendaciones permitiran,
haciendo estudios especificos para cada vertedero, elaborar una estrategia de
tratamiento de lixiviados tanto para los vertederos existentes, como para los nuevos
gue se abriran en el futuro.

Abstract

The leachate generated in landfills are highly polluting. High levels of toxic substances
and their composition varies with age. As a result, pose a serious environmental
danger of contamination of surface water and groundwater, if not treated properly.
Numerous combinations have been used for leachate treatment, with varying degrees
of success. Taking into account the peculiarities typical of provincial landfills Havana, a
study was conducted to characterize the physical and chemical composition of
leachate generated in them and made several proposals for leachate treatment
combinations, with systems aerobic and anaerobic. These recommendations will, with
specific studies for each site, develop a strategy for treatment of landfill leachate for
both existing and the new that will open in the future.

Palabras Clave: IMPACTO AMBIENTAL; CONTAMINACION AMBIENTAL,;
SUSTANCIAS TOXICAS; AGUAS SUBTERRANEAS; ENFERMEDADES; SALUD
HUMANA; PROBLEMAS AMBIENTALES

INTRODUCCION

Los principales impactos ambientales asociados a los vertederos son: enfermedades
potenciales, que son transmitidas por diferentes vectores como roedores, aves e
insectos; el ruido que hacen los tractores y bulldozers; riesgos de fuegos por la
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produccion de gases inflamables como el metano; emision a la atmésfera de gases de
efecto invernadero (GEI) y la contaminacion de aguas superficiales y subterraneas,
causada por los lixiviados que en ellos se producen.

Uno de los principales problemas que condiciona la gestion de los vertederos
controlados, es la generacion de volumenes de lixiviados con altas concentraciones de
contaminantes. Los problemas de gestion de estas instalaciones estan ligados, en
muchos casos, a la falta de prevision en la determinaciéon de estos volimenes, asi
como de la caracterizacion y tratamiento de los lixiviados (Gomez y Antiguedad, 1997).

Se conoce como lixiviado, a cualquier liquido que percola a través de los residuos
depositados y que sea emitido a este contenido en un vertedero. Este liquido se pone
en contacto con los residuos depositados, excediendo a través de ellos su capacidad
de absorcion y aumentando su concentracion en contaminantes, producto de la
combinacion de numerosos procesos fisicos, quimicos y microbiol6égicos (Christensen
y Kjeldsen, 1989).

Durante afios, los vertederos, al carecer de sistemas adecuados de gestion del
lixiviado, han producido graves episodios de contaminacion de suelos, aguas
superficiales y aguas subterraneas. El principal efecto potencial de un lixiviado liberado
a las aguas superficiales consiste en la depletacion del oxigeno en partes de la
superficie de los cuerpos de agua, cambios en la flora y la fauna en el fondo de los
riachuelos y toxicidad por amoniaco (Christensen et al., 2001).

La emision de lixiviados de un vertedero, y el posible impacto ambiental de los
mismos, esta intimamente ligada al tipo de residuos que se depositan en el vertedero,
asi como la tecnologia utilizada en el mismo (Mikae et al., 1998). Las caracteristicas
de los lixiviados depende de la composicion de los residuos soélidos urbanos (RSU), las
precipitaciones, el balance hidrolégico, la compactacion, el disefio de cobertura, la
edad de los residuos, la interaccion entre el lixiviado y el medioambiente y el disefio y
operacion de los vertederos (Kjeldsen y Christophersen, 2001), algo que dificulta su
tratamiento (Dominguez, 2000).

El alto poder contaminante de los lixiviados hace necesario un tratamiento adecuado,
previo a su destino final. Este tratamiento dependera del origen, composicién y
produccion del lixiviado; mientras que la disposicion final variara de acuerdo con el
tratamiento recibido, como: vertido a aguas superficiales, descarga en estaciones
depuradoras de aguas residuales, descargas sobre pilas de compostaje o descarga
sobre el propio vertedero.

En Ciudad de la Habana, existen tres vertederos provinciales, dos municipales y ocho
vertederos de periodo especial. Los vertederos mas importantes son: Calle 100,
Guanabacoa y 8 Vias (fig. 1).

El objetivo de este trabajo es brindar una breve resefia de los estudios de composicion
y calidad de los lixiviados en los vertederos que reciben RSU y compararlos con un
estudio reciente de caracterizacion, realizado en los principales vertederos provinciales
de Ciudad de la Habana tanto en época de lluvia, como en época de seca. Un
segundo objetivo es realizar una comparacion entre varios sistemas de tratamiento de
lixiviados y proponer, entre ellos, los mas adecuados para aplicar teniendo en cuenta
nuestras condiciones socioeconémicas.

MATERIALES Y METODOS

Determinacién de la calidad de los lixiviados
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La caracterizacion se realizé en estacién de seca (mayo y junio, 2004) y en estacién
de lluvia (octubre y noviembre, 2004), en los Vertederos Provinciales de Ciudad de la
Habana: Guanabacoa, Calle 100 y 8 Vias. El muestreo se hizo, de acuerdo a la norma
ISO 5667-10 (fig. 1)

Fig. 1. Localizacion de los vertederos estudiados, en Ciudad de la Habana.

Se analizaron datos de referencias de la calidad de los lixiviados producidos en los
vertederos, extraidos de estudios realizados en distintas partes del mundo y se
compararon con los resultados obtenidos en el estudio.

Sistemas de tratamiento de lixiviados

Existen numerosos problemas relacionados con el tratamiento de los lixiviados,
derivados de su alto poder contaminante, las diferencias entre los lixiviados de los
distintos vertederos y las fluctuaciones en cantidad y calidad del lixiviado en un mismo
vertedero.

No existe, por lo tanto un sistema de tratamiento exclusivo para el lixiviado. Por tanto,
se proponen numerosos métodos de tratamiento, que normalmente se combinan, y
que se resumen en la tabla 1.

Tabla 1. Propuestas de procesos de tratamiento, segun el parametro a reducir

Parametros a Proceso de tratamiento
reducir

Tratamiento

DBO5 biol6ai Carbén activado Floculacion
iologico
DQO Floculacion Carbén activado T_ratgn)lento OX,IdZ:1CIOn
bioldgico quimica
Metales pesados IIZIocuIamon con Agentes quelatos I r’1tercamb|o NF u OR

alcali ionico
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Tratamiento

N-T C o k Absorcion Vegetacion
biolégico
F-T Floculacion qumauon e T_ratz,arr_uento NF u OR Vegetacion
cristales biolégico
SS Sedimentacion  Filtracion
Sal Evaporacién NF u OR
E. coli Infeccion Ll\jlsmbrana ML Laguna natural

Tomando como referencia los resultados obtenidos durante el estudio de
caracterizacion de los lixiviados y como parte del Plan Maestro para el Manejo Integral
de los RSU en la Ciudad de la Habana (JICA, 2004), se realiza un analisis de algunos
de los métodos de tratamiento mas utilizados internacionalmente y se disefian algunas
alternativas de sistemas de tratamiento.

Como no existe una norma cubana para la descarga de lixiviados tratados dentro de
cuerpos de aguas generales, se realiz6 una propuesta de calidad del lixiviado y de la
meta para el nivel de tratamiento, tomando como referencia la norma cubana NC
27:99: “Vertimiento de Aguas Residuales a las Aguas Terrestres y al Alcantarillado”.

RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion de la calidad de los lixiviados

Se tomaron como referencia los valores reportados por el estudio de caracterizacion
de los lixiviados, que se realizaron como parte del Plan Maestro para el Manejo
Integral de los RSU en la Ciudad de la Habana (JICA, 2004). Los parametros de mayor
interés para la evaluacién de los posibles sistemas de tratamiento, se muestran en las
tablas 2, 3,4,5y 6.

Tabla 2. Medidas de campo de los lixiviados

Puntos de muestras Temp. [EC DO
(0C) (mS/cm) (mg.L-1)

V. Calle 100) 7.80 334 13.13 0.00
cz (v. Calle 100) 8.35  27.4 8.61 0.00
C3 (V. Calle 100) 822 316 7.86 0.00
C4 (V. Calle 100) 7.80 283 6.80 1.68
C5 (V. Calle 100) 750  28.3 1.31 1.17
H1 (V. Gbcoa.) 7.28 295 3.9 0
H2 (V. Gbcoa.) 7.47 322 3.6 0
F1 (V.8 Vias) 7.09 307 4.86 0
F2 (V.8 Vias) 750 322 4.13 0

En todos los casos, los valores de pH de los lixiviados estan por encima de 7.0,
indicando una tendencia basica.

La conductividad eléctrica (EC) varia desde 1.31 mS.cm-1 hasta 13.13 mS.cm-1 (tabla
2). Los mas altos valores de conductividad, se encontraron en los lixiviados colectados
en el vertedero Calle 100.

Las concentraciones de oxigeno disuelto fueron cero para la mayoria de las muestras,
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indicando anoxia en estos lixiviados y por lo tanto, la no presencia de la fase aerébica
en ninguna de las muestras en ambas épocas estudiadas.

Otros resultados de los indicadores de calidad en los lixiviados, se muestran en la
tabla 3.

Tabla 3. Indicadores de calidad en los lixiviados.

DBO5/ Coliformes |Coliformes

muestras mg.L- |mg.L- |mg.L- mg.L- |mg.L- NMP
mg.L-1 1 1 NMP /200mL |, 50

C1 0.56 1128 1999 7770 1280 7528 2.10E+04 1.50E+03
C2 0.62 917 1478 5989 87 1004 2.90E+05 2.40E+04
C3 0.98 1128 1152 4874 232 938 4.30E+04 7.50E+03
C4 0.72 536 748 3919 57 274  4.60E+05 9.30E+04
C5 0.31 174 564 706 50 100  4.30E+04 4.30E+03
H1 0.74 168 226 2596 38 174  2.40E+04 2.40E+04
H2 0.68 206 304 2144 130 666  9.30E+04 2.30E+03
F1 0.82 923 1130 3666 208 746  9.30E+05 2.40E+05
F2 0.67 984 1478 2754 132 292  4.30E+05 9.30E+04

Tanto en la determinacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) como en la
determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), las concentraciones
obtenidas en las muestras fueron elevadas. Esto denota la presencia de un alto
contenido de materia organica. Los valores de concentraciones mas altas fueron los
del vertedero Calle100 (tabla 3).

La relacién DBO5/DQO (BOD5/COD) en la mayoria de los casos es mayor que 0.40,
lo que indica que los lixiviados se encuentran en fase acidogénica. Este resultado esta
acorde con la edad de los vertederos incluidos en este estudio (mas de 25 afios).

En todas las muestras se observa una prevalencia de la fraccion de Sélidos Totales
Disueltos (TDS).

Los coliformes totales y fecales tienen concentraciones mayores en la época de lluvia,
gue en la época seca. En todos los casos, las muestras tomadas tuvieron
concentraciones mayores que 103 MPN/100mL.

La tabla 4 muestra las concentraciones de los componentes de nitrégeno y fosforos
totales. Se observan altas concentraciones de nitrégenos totales. Entre los
componentes del nitrégeno, prevalece la fraccién de amoniaco, para todos los casos.
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Tabla 4. Concentraciones de componentes de nitrégeno y fosforos totales en los
lixiviados

Puntos de
muestras

C1 73.31 0.004 0.010 116.79 1.53
C2 80.25 0.004 0.012 105.32 35.65
C3 111.48 0.058 0.010 158.60 1.21
C4 108.81 0.054 0.040 133.83 2.81
C5 10.65 0.002 0.010 19.19 3.61
H1 22.70 0.004 0.010 30.67 12.36
H2 2.87 <0.002 0.010 4.97 5.32
F1 8.94 0.015 0.010 32.26 15.29
F2 35.82 0.002 <0.002 51.41 1.64

En general, las mayores concentraciones de componentes de nitrégeno, estan
localizadas en el vertedero Calle 100 (fig. 2).

Fig. 2 Componentes de Nitrogeno en los lixiviados
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En todos los casos, se observo una elevada contribucion o permanencia de las formas
reducidas del nitrégeno, especialmente en las muestras del vertedero Calle 100, las
cuales presentaron las mayores concentraciones. Las concentraciones de los
componentes oxidados del nitrégeno, como el nitrato (NO3) y el nitrito (NO2), son
menores en comparacion con el nitrégeno total (TN). Estas fueron menores en la
época de lluvia, que en la época seca.

Los fésforos totales (TP) muestran concentraciones significativamente mas bajas en la
época de lluvia (70 mg.L-1) que en la seca (8 mg.L-1). (fig. 3)
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Fig. 3. Fésforos Totales en los lixiviados
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En la tabla 5 se muestra que de las concentraciones de metales pesados, los valores
mas elevados se reportan para Cu, Zn, Hg y Cr+6. El resto de los metales analizados
presentan concentraciones cercanas o por debajo del limite de deteccidén del método.

Como caracteristica comun, se observan altas concentraciones de Los valores mas
altos corresponden a las muestras de los puntos C3 y C4 correspondientes al
vertedero Calle 100. Los metales Cu y Zn son considerados metales asociados a
actividades antropogénicas.

Tabla 5. Concentraciones de metales pesados, Cr+6 y T-CN en los lixiviados.

Cd

mg.L-1
C1 <0.08 <0.005 0.288 0.060 0.12 0.706 0.161  0.053
Cc2 <0.08 <0.005 0.253 0.046 <0.1 0.301 0.228 0.076
€3 <0.08 <0.005 0.214 0.025 <0.1 0.288 0.550 0.061
C4 <0.08 <0.005 0.303 0.029 <0.1 0.315 0.671  0.058
C5 <0.08 <0.005 <0.01 0.026 <0.1 0.051 0.296  0.055
H1 <0.08 <0.005 0.017 0.086 <0.1 0.068 0.220  0.055
H2 <0.08 <0.005 0.019 0.056 <0.1 0.068 0.280  0.061
F1 <0.08 <0.005 0.185 0.085 <0.1 0.12 0.144  0.054
F2 <0.08 <0.005 0.079 0.073 0.14 0.211 0.225  0.08

Segun estos resultados es evidente que los lixiviados del vertedero Calle 100 estan
causando un impacto medioambiental alto, en lo concerniente a Cu, Cr; Hg, Pby Zn,
fundamentalmente. Estos metales tienen valores superiores que la norma NC: 27,
1999.

Se analizaron, ademas, los valores de detergentes, fenoles y aceites y grasas
presentes en los lixiviados. Solamente se reportaron valores significativos en el
vertedero Calle 100. Todos los componentes organicos muestran una reduccién en la
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concentracién durante el estudio de la estacioén lluviosa (fig. 4).

Fig. 4. Comparacion de los componentes organicos en los lixiviados, para ambas

estaciones de estudio
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Los lixiviados representan un gran riesgo de contaminacion de las aguas superfciales
y las aguas subterrdneas, lo cual es considerado el mas severo impacto ambiental de
los vertederos (Kjelden, 2001).

Los lixiviados analizados tienen como caracteristica principal la elevada concentracion
de compuestos organicos degradables solubles y la relacion DBO5/ DQO > 0.4 para la
mayoria de los casos analizados. Teniendo en cuenta estos estadios, es posible
considerar que los lixiviados de los vertederos Calle 100, 8 Vias y Guanabacoa, se
encuentran en fase acidogénica, de acuerdo con Rastas (2002) y Kruse (1994).

En la estacion de lluvia todas las variables muestran una reduccion de los valores
medios, producto de la dilucién de estas con el agua de lluvia y también, un mayor
contenido de humedad de los residuos. Esto pudiera atribuirse al agua superficial que
entra a los vertederos, que promueve la solubilizacion de los contaminantes obtenidos
de la descomposicion de la masa residual, en los lixiviados emanados por los
vertederos.

La humedad dentro del vertedero sirve como un reactante a las reacciones de la
hidrélisis, el transporte de nutrientes, las enzimas, disuelve los metabolitos, diluye los
compuestos inhibitorios y expone el area de la superficie al ataque microbiano, entre
otros. En este caso durante la estacion lluviosa el aumento de humedad en la basura
era evidente.

La cantidad de humedad es importante porque esto afecta la estabilizacién
directamente dentro del vertedero. Sulfita et al. (1992) y Miller et al. (1994) notaron el
papel importante de la humedad en el apoyo de la fermentacion metanogénica de los
residuos solidos.

Se compararon los valores, de autores diferentes, para la caracterizacion de los
lixiviados. Los resultados se muestran en la tabla 6.
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Tabla 6. Comparacion entre diferentes lixiviados (todos los valores en mg.L-1, excepto
pH)

Rastas. | Ehri Reinhardtt Glez Ciudad
(2002)’ (19885 and Grosh, |and Harper, (1982’) Habana
(1998) (2004)
opH 45-78 45-90 52-64  61-75 47-88 63-79  7.67
400— 500 400 — 31—  1870-62
DRO 15200 60000 40000  °30-3000 9700 320 1008
500— 20— 80- 380 —
DBOS  6s'000 40000 28000 y 4-57700 55000 685
N-NH3 38'515 3380‘0 56-482  04-1340 2-1030 5-1420 50
Pb <0'(()’%1 - 0'(?(1’2 T 0510 <0105 0001-1.44 0-20 011
cd <°'%°f2 ~005-014  <0.05 <0105  70-3900 0-0.025 0.1

En el caso de este estudio, el modo operacional en todos los vertederos es similar.
Estos estaban bajo las mismas condiciones climaticas, pero es necesario encontrar
mas datos sobre la composicion de los desechos sélidos, los métodos operacionales y
propiedades de los residuos, para establecer diferencias o similitudes entre ellos.

Sistemas de tratamiento de lixiviados

Existen numerosos problemas relacionados con el tratamiento de los lixiviados,
derivados de su alto poder contaminante, las diferencias entre los lixiviados de
distintos vertederos y fluctuaciones en cantidad y calidad del lixiviado en un mismo
vertedero.

Parametros de Tratamiento de Lixiviados e Instalaciones de Tratamiento

En lo que se refiere a los residuos, mayormente compuestos por sustancias
biodegradables tales como residuos de cocina, las sustancias organicas o
subproductos de la descomposicién bacterial de sustancias organicas como DBO5,
DQO, T-N, NH4-N, etc., son los parametros principales para el tratamiento. Otros
problemas como pH, SS y coliformes, permanecen (JICA, 2004).

Concepto Basico del Sistema de Tratamiento de Lixiviados

Un sistema de tratamiento de lixiviados consiste de un proceso de tratamiento
biolégico y fisico como se muestra en la Figura 5.
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Fig. 5. Flujo General de un Tratamiento de Lixiviados.
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El sistema de tratamiento inevitablemente produce lodos/ residuos incluyendo agua de
enjuague, media y/o quimica. Al considerar un sistema de tratamiento de lixiviados se
debe tener en cuenta el proceso de tratamiento y disposicion, el costo y la facilidad
para el mantenimiento de los lodos/ residuos. Un sistema de tratamiento de lixiviados
depende de los parametros y nivel de tratamiento. La calidad de los lixiviados fluctuara
diariamente, estacionalmente y anualmente. Es muy importante planificar instalaciones
de control/ ajuste y/o instalaciones de pretratamiento tales como rejas, camara de
rejillas, remocién de aceites, sedimentacién y otros para lograr un tratamiento estable
(JICA, 2004).

Criterios de calidad de Lixiviado

Para este estudio, tuvimos en cuenta los indicadores referidos en la norma cubana NC
27:99: “Vertimiento de Aguas Residuales a las Aguas Terrestres y al Alcantarillado”,
gue son: pH, conductividad eléctrica (EC), Metales Pesados, DBO5, DQO,
Compuestos de Nitrégeno, Compuestos de Fésforo, SS, y coliformes.

Nivel de Tratamiento Deseado

No hay criterios para la descarga de lixiviados tratados a los cuerpos de agua
generales. Por lo tanto, se propone un lineamiento temporal de descarga de lixiviado.
Los criterios actuales de descarga para aguas residuales industriales tratadas en los
cuerpos generales de agua son los siguientes: pH: 6-9; EC: 3,500uS/cm; Temperatura
maxima: 50°C; Aceite y grasa: 30mg/L; SS: 5mg/L; T-DBO5: 60mg/L; DQO: 120mg/L;
Kjeldahl —N: 20mg/L; T-P: 10mg/L (NC 27, 1999).

Es imposible remover todos ellos mediante procesos convencionales hasta el criterio
de descarga de aguas residuales industriales. De acuerdo al estudio realizado en los
vertederos existentes Calle 100 y Guanabacoa, el promedio EC es 9,500uS/cm. Es
imposible reducir el EC del criterio para aguas residuales industriales tratadas a un
cuerpo general de agua sin usar el sistema Osmosis Reversa (RO) o nanofiltracion
(NF) que se usa en Japoén y otros paises europeos. Este sistema es costoso en su
construccion y en la operacion y mantenimiento (O&M) y necesita un alto nivel de
técnicos. Por lo tanto, en este momento, EC no es eliminado para la guia de descarga
de los lixiviados tratados (JICA, 2004).

Reducir DQO, T-N y T-P al criterio de descarga de aguas residuales industriales
parece también considerablemente dificil por un proceso unitario. Si se usa el criterio
de descarga de aguas residuales industriales a cuerpos de agua generales, las tasas
de remocién requeridas son 94, 93, 92, 84% y mas de 99% para T-DBO5, T-DQO, T-
N, T-P y SS, respectivamente. No es posible remover T- DBO5 de mas de 94% por
medio de un sélo proceso de tratamiento y para lograrlo se requiere una combinacion
de procesos. Dentro de los criterios de descarga de aguas residuales industriales
tratadas a los cuerpos generales de agua, 5 mg/L de SS no es realista. Debe ser
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modificado, tomando en consideracion el criterio mencionado mas arriba para DBO5 y
DQO. En este estudio se han propuesto 70 mg/L de SS como una pauta. En este caso
la tasa de remocion requerida es 87 %. Al usar suelo de cobertura apropiada, se
espera reducir el nivel T-P. En este caso la tasa de remocién requerida sera menor.

Proceso de Tratamiento Seleccionado

Tradicionalmente, el sistema que mas se ha utilizado hasta la actualidad es la
recirculacion del lixiviado al propio vertedero, que se convierte en un gigantesco
digestor anaerdbico para el tratamiento de los lixiviados. Este sistema aporta
importantes ventajas entre las que se destacan la reduccién del tiempo necesario para
la estabilizacion del vertedero, la reduccion del volumen de lixiviados por evaporacion
y la reduccion de los costos finales de tratamiento (Pohland y Kim, 1999). Los
inconvenientes mas importantes que presenta este sistema son: el alto costo de
mantenimiento de los sistemas de recirculacion de lixiviados, emisién de olores en las
balsas de almacenamiento, produccion de insectos y disefio de sistemas de recogida
de lixiviados para cargas hidraulicas mas altas.

Los tratamientos fisico-quimicos aplicados a los lixiviados se caracterizan por una
serie de ventajas como: rapida puesta en marcha, facil automatizacion, simplicidad de
equipamiento y materiales y menor sensibilidad a cambios de temperatura
(Dominguez, 2000). Las desventajas fundamentales de estos sistemas son la
produccién de fangos y los altos costos de operacidn. Entre estos sistemas existen
experiencias diversas aplicadas al tratamiento de lixiviados como la precipitacion
guimica, que permite, fundamentalmente, eliminar metales pesados y sélidos en
suspension (Qasim y Chiang, 1994). La oxidacion quimica se ha utilizado para la
destruccioén de cianuros, fenoles y otros contaminantes organicos (Steensen, 1997). El
carbdn activo se aplica para la adsorcion de aquellos compuestos organicos solubles
que, por su caracter refractario, no han sido eliminados correctamente por métodos
bioldgicos (Dominguez, 2000); existen también referencias en las que se han
demostrado reducciones en el contenido de nitrdgeno utilizando carbén activo (Horan
et al., 1997). Los sistemas de filtracion por membrana se han utilizado también en el
tratamiento de lixiviados; existen referencias de su aplicacion en estos efluentes de la
6smosis inversa (Dominguez, 2000), nanofiltracién (Qasim y Chiang, 1994),
ultrafiltracion y microfiltracién (Bueno et al., 1995).

Finalmente, la utilizacion de diferentes sistemas biolégicos, aplicados al tratamiento de
lixiviados, presenta una limitacién importante, ya que estos efluentes pueden contener
elementos toxicos para los microorganismos. No obstante, se han utilizado sistemas
bioldgicos basados en procesos aerobios como fangos activos, lechos bacterianos,
biodiscos, nitrificacion/desnitrificacion o lagunas aereadas, que han producido
resultados variables en la reduccion de DBO5, metales pesados, nitrégeno, DQO y
sélidos en suspension (Urase et al., 1997). Existen también numerosas referencias de
la utilizacién de tratamientos biolégicos anaerobios aplicados a los lixiviados (Pohland
y Kim, 1999; Cossu et al., 1995), que presentan ventajas como la capacidad de
soportar altas cargas contaminantes, bajo costo energético, alta eficiencia en la
depuracién y facilidad de control y operaciéon, aunque en estos sistemas se observa
una lentitud en la puesta en marcha. Otras experiencias combinan sistemas biologicos
aerobios y anaerobios que permiten una nitrificacion-desnitrificacion (Parra, 1999).

El proceso de tratamiento se determina de los parametros y nivel de descarga de
lixiviados requerido. La remocién de T- DBO5 y SS no es tan dificil si se combina lo
biolégico y la separacion de sélidos-liquidos, en comparacion a otros pardmetros tales
como DQO, T-N y T-P. El proceso de tratamiento prioritario es usar procesos
biolégicos unicamente, tomando en consideracion el costo de construccion y de O&M
y la necesidad de contar con técnicos con alto nivel de preparacion. Considerar
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tecnologia avanzada como por ejemplo floculacién con sedimentacién, carbén
activado, formacion de cristales, intercambio de iones, oxidacién quimica, RO o NF o
evaporacion no sera apropiado en las circunstancias donde existen muy pocas plantas
de tratamiento de aguas residuales industriales que cumplan con el criterio (JICA,
2004).

La tasa de tratamiento de remocion de T-P mediante proceso bioldgico no es tan alta,
casi 60 a 70%. Se debe seleccionar el proceso de tratamiento biolégico para la
remocion de T- DBO5 y T-N para cumplir con el criterio de descarga de aguas
residuales industriales en lo posible. En lo que se refiere a los SS, se debe seleccionar
el proceso que cumpla con la pauta propuesta en este estudio.

En lo que respecta a la remocion de DQO y T-P, se debe seleccionar los procesos de
tratamiento bioldgicos apropiados para acercarse al criterio indicado mas arriba. Es
muy pronto para proponer pautas para estos parametros. Por lo tanto, considerando la
tasa de remocion del sistema de tratamiento principalmente bioldgico incluyendo el
sistema natural, por el momento se propone T- DBO5: 60 mg/L, SS: 70 mg/L como un
lineamiento temporal. No se esta proponiendo una pauta para DQO, T-N y T-P, pero
se seleccionara un sistema de tratamiento para alcanzar el criterio de descarga a un
cuerpo general de agua para dichos parametros.

Los procesos de tratamiento biolégicos son los mas comunes para el tratamiento de
lixiviados. Estos se pueden dividir en procesos anaerdbicos y aerébicos. Ambos se
pueden llevar a cabo mediante sistemas diferentes, con sus propias ventajas y
diferencias. También se dividen en tres categorias, biolodos suspendidos, pelicula
bioldgica y sistemas de lagunas naturales.

La prioridad de los sistemas bioldgicos es el de lagunas naturales desde el punto de
vista de su facil O&M y costo de construccién y mantenimiento, aunque requiere
grandes espacios. En este estudio, se ha considerado el tratamiento de lixiviados
utilizando el sistema de lagunas naturales, con un sistema de humedales para remover
DQO, T- DBO5, T-Ny T-P y SS. Se proponen también sistemas avanzados de
lagunas para reducir el area de terreno y aumentar la eficiencia en el rendimiento.
Antes de adoptar este sistema, es necesario contar con una planta o planta piloto para
confirmar el rendimiento.

Se han considerado alternativas de sistemas de tratamiento como se muestra en la
figura 6. Basicamente son el sistema de laguna o sistema natural.

Fig. 6. Alternativas para el Tratamiento de Lixiviados.
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Generalmente se generan algas en una laguna poco profunda (laguna facultativa).
Con el brillo solar, las algas producen oxigeno que descompone las materias
organicas en los lixiviados. En lagunas profundas las bacterias anaerdbicas también
descomponen las materias organicas. Este sistema generalmente consiste en la
combinacion de lagunas anaerobicas, facultativas y naturales como tratamiento final.
Generalmente, se incorpora una laguna anaerdbica para reducir el tiempo de retencion

requerido, DQO y la generacion de lodos.

Cuando algunos de los limites de calidad del efluente no son alcanzados, una opcion
seria escoger un metodo suplementario (0 aln una tecnologia alternativa) con la
finalidad de mejorar la calidad del efluente. En la tabla 11 se muestran algunos
ejemplos de las tecnologias adicionales.

Tabla 11. Opciones después de un Sistema de Lagunas (después de una laguna

facultativa)

Opciones

Parametros que

Comentarios

Filtro de roca

Poza de maduracién

Flujo terrestre

Humedal (SF

se espera Vel d.e,
remocion (%)
remover
TSS (algas de la poza
facultativa 60
T -DBO5 60
T-P 46
T-DBO5 95
T-N 80
T-P 70
T-DBO5 90
TSS Hasta 15 mg/L
NH4-N 90
T-P 40a50
Metal pesado 50a 80
T -DBO5 73
S*  TSS 70

Posterior a la poza facultativa, 0.33-
0.044 Kg TSS/m3

Con poza facultativa

5.5 a 22.5 kg/ha/d, agua residual
doméstica sin tratamiento después

La tasa de algas removidas es inferior
a 0.10 m3/m/h

Posterior a la poza facultativa,
posible remocion de algas, 7 dias de
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T-N 90 retencion

T-P 60

T - DBO5 75
Humedal (flotante, TSS 80 Ppsterior ala poza facultativa con 20
duckweek) * T-N 85 dias de retencion

T-P 50 a 60

e estimacion

El proceso de tratamiento de lixiviados recomendado depende de la calidad requerida
del lixiviado tratado, junto con el area y consumo de potencia necesarios. En el caso
que la calidad requerida sea principalmente DBO y SS, el proceso recomendado es la
Alternativa 6 (Laguna anaerdébica laguna aereada+ laguna de maduracion). En el caso
que la calidad requerida sea DBO, SS y N, el proceso recomendado es la Alternativa 3
(Laguna anaerébica + laguna facultativa + laguna de maduracion).

En las lagunas de maduracion, algunas veces las algas fluyen hacia afuera
nuevamente. En ese caso, se recomienda la Alternativa 4 (laguna anaerdébica + laguna
facultativa + humedal). Para aplicar el humedal, se requieren pruebas para confirmar
la vegetacion disponible y los pardmetros de disefio. En los casos que la altura del
vertedero es alta, el consumo de potencia de la bomba de recirculacion también
aumenta. En algunos casos, puede valer la pena intentar un sistema de lagunas
naturales mejoradas y sistema de humedales. Es necesario confirmar mediante
pruebas, haciendo referencia al apéndice. El sistema natural es facil de operar, pero
necesita un sistema de revestimiento. En este contexto, un area pequefia es
economica.

Como resultado, se recomienda la Alternativa 6 (Laguna anaerdbica + Laguna
aereada + Laguna de Maduracion) en la cual principalmente el T-DBO5 y SS son
considerados como las pautas por el momento. En el caso de que la calidad requerida
sea DBO, SSy N en el futuro, el proceso recomendado es la Alternativa 3 (Laguna
Anaerdbica + Laguna Facultativa + Laguna de Maduracion).

CONCLUSIONES

- Los lixiviados de los vertederos estudiados, estan en fase anaerobia acidogénica, de
acuerdo con los grandes niveles de materia organica. Los valores de los indicadores
de calidad evaluados tienen un comportamiento tipico de los lixiviados de vertederos.

- Los lixiviados mas contaminantes son los reportados en el vertedero Calle 100.

- Aunque es evidente una dilucién de los lixiviados en la estacién lluviosa, sus
indicadores de calidad de agua continGan por encima de las normas cubanas.

- No existe un sistema de tratamiento exclusivo para los lixiviados.
- Al considerar el sistema de tratamiento de los lixiviados se debera tener en cuenta el
proceso de tratamiento y disposicion de lodos/residuos, el costo, y la facilidad de

mantenimiento.

- Para seleccionar el sistema de tratamiento, se determinaran los parametros y el nivel
de descarga requerido del lixiviado; asi como su rentabilidad.
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- No hay criterios para la descarga de lixiviados tratados a los cuerpos de agua
generales. Por lo tanto, se propone un lineamiento temporal de descarga de lixiviado.

- Es imposible remover todos los indicadores fundamentales de calidad del lixiviado,
en un proceso unitario. Para lograrlo, se requiere una combinacion adecuada de
procesos.

- Los procesos de tratamiento bioldgico son los mas cominmente empleados para el
tratamiento de los lixiviados.

- El sistema biolégico idéneo es el de lagunas naturales, si tomamos en consideracion
la facilidad de la operacién/mantenimiento y los costos de construccion y
mantenimiento, aunque se requieren grandes terrenos.

- De las alternativas de sistemas de tratamiento de lixiviados estudiadas, se
recomienda emplear la Alternativa 6.
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