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RESUMEN

Esta investigacion se realizo con el propdsito de determinar de manera exploratoria la cantidad y calidad de
los lodos generados durante el tratamiento del lixiviado del relleno sanitario regional de Presidente, mediante
la operacién de la planta piloto de ELECTROFLOX®. Se recolectaron un total de 8 muestras de lodos en el
primer tanque de sedimentacidn en el periodo septiembre — diciembre de 2016. Adicionalmente, se evaluaron
caracteristicas fisicoquimicas del lodo tales como: pH, Humedad, Materia Organica (M.O.), Nitrégeno,
Fosforo, contenido de metales como Arsénico, Plomo, Mercurio, Calcio, Hierro y Magnesio, Sélidos Totales,
Sélidos Volatiles Totales y caracteristicas microbiol6gicas tales como Coliformes Fecales, Totales, Huevos de
Helmintos y ensayos de ecotoxicidad empleando como organismo indicador Daphnia pulex.

El tratamiento ELECTROFLOX® gener6 una cantidad de lodo entre 65.32 y 83.32 kg Lodo.h"' y de igual
forma entre 100.61 y 135.52 kg de Lodo.m?3 de lixiviado tratado. Las cantidades determinadas para los
metales toxicos como Arsénico, Plomo y Mercurio, fueron inferiores a las exigidas por las normatividad
nacional e internacional vigente (Colombia, México y E.U.). Ademas, ninguno presentd caracteristicas
ecotdxicas por lo que se caracterizd como biosélido categoria A, con una calidad excelente segun las normas
evaluadas.

Para el aprovechamiento del lodo es necesario realizar una etapa de secado preliminar por su alto contenido
de humedad. El lodo seco puede usarse potencialmente como aditivo en el acondicionamiento de suelos
debido a los contenidos de M.O., nitrégeno y fésforo. Otros usos alternativos son como material de cobertura
en rellenos sanitarios, soporte fisico y sustrato biologico en sistemas de filtracion, estabilizacidn de taludes de
la red vial, y generacion de biochar.

Palabras clave: Calidad de Lodos, ELECTROFLOX, Lixiviados, Lodos de lixiviado, Relleno Sanitario,
Tratamiento de Lixiviados, Residuos Sélidos Municipales.



1 INTRODUCCION

El manejo y la eliminacién de los residuos solidos generados a nivel urbano se han convertido en uno de los
problemas criticos que actualmente se presenta en América Latina. En Colombia, segun el SSPD (2015),
entre los sistemas de disposicion final mas utilizados en el pais se encuentran los rellenos sanitarios, el
81% de los residuos sélidos urbanos (RSU) generados en el pais, tienen como sistema de disposicion
final este tipo de alternativa. Aunque en Colombia los rellenos sanitarios son el método de disposicién final
legal mas comun, es imperioso implementar o buscar nuevas alternativas, pues segun las estadisticas, los
rellenos sanitarios regionales (cada vez mas demandados y subutilizados), estan llegando al tope de su
viabilidad (Carranza & Mendoza, 2016). Adicionalmente, 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 solidos.
Aunque es necesario mejorar la operacidn 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
residuos solidos y promuevan el uso sostenible de aquellos residuos con valor econédmico (Noguera y Olivero,
2010).

En los rellenos sanitarios, se generan dos subproductos: lixiviados y biogas. En el caso de los lixiviados, estos
se definen como el efluente acuoso generado como consecuencia de la percolacion del agua de lluvia a
través de los desechos, los procesos bioquimicos en las células de los desechos y el contenido de agua
inherente de los propios desechos. Los lixiviados pueden contener grandes cantidades de materia organica
(no solo biodegradable, sino también refractarios a la biodegradacion), donde los constituyentes de tipo
humico consisten en un grupo importante, asi como amoniaco-nitrégeno, metales pesados, sales organicas e
inorganicas cloradas (Renou et al., 2008) y pueden representar un riesgo potencial para la salud, tanto de los
ecosistemas comprometidos con su vertimiento como de las poblaciones humanas (Salem et al., 2008; citado
por Torres et al., 2010).

Debido a que los lixiviados son liquidos caracterizados por ser muy contaminantes, es necesario realizar un
tratamiento previo con el fin de evitar la contaminacion de las fuentes de aguas subterraneas y superficiales,
asi como los suelos. Es por esta razon, que se han desarrollado para el tratamiento de los lixiviados diversas
tecnologias que van desde fisicoquimicas y biologicas, pero el tipo de tratamiento que se pueda emplear
dependera de las caracteristicas, la edad y la calidad del lixiviado.

Una alternativa para el tratamiento de los lixiviados consiste en emplear un proceso conocido como
ELECTROFLOX®, que ha sido patentado por investigadores de la Universidad del Valle (Colombia Patente
No 20130153509). Es un método electrolitico que implica tres etapas: una electrodisolucién, una oxidacion y
una floculacién; el orden de estas etapas puede variar de acuerdo a las condiciones de experimentacion. El
proceso puede ser in-situ, si se realiza la electrodisolucion directamente en el agua a tratar, o ex-situ, si la
electrodisolucion se lleva a cabo en un efluente distinto (Puenguenan & Segura, 2013). Ademas, segun
Marriaga & Machuca (2010), el proceso de ELECTROFLOX® presenta las siguientes ventajas: se desarrolla
a temperatura y presién ambiente, no se utilizan microorganismos ni agentes quimicos costosos, elimina
bacterias, es de bajo consumo de electricidad (menos de 1 kW-h/m3), no tiene partes méviles (escaso
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mantenimiento), econoémico (equipos compactos), genera muchos menos lodos que la coagulacion quimica y
requiere muy poca automatizacion.

Los lodos generados por el sistema ELECTROFLOX® aplicado al lixiviado de un relleno sanitario regional,
cuyas caracteristicas en cantidad y calidad no estan totalmente conocidas permitiran definir alternativas de
manejo final (aprovechamiento, tratamiento y/o disposicion) y por lo tanto se desconocen los posibles
impactos que podrian representar para la salud del ser humano y el ambiente. En el presente trabajo de
grado se evalué mediante un estudio exploratorio la cantidad y calidad del lodo generado luego de aplicar el
proceso ELECTROFLOX® a escala piloto para tratar el lixiviado de un relleno sanitario ubicado en el
departamento del Valle del Cauca, mediante el andlisis de algunas caracteristicas fisicoquimicas,
microbiologicas y toxicologicas del lodo, recolectadas del primer sedimentador de la planta ELECTROFLOX®
en las instalaciones del relleno durante el periodo septiembre — diciembre de 2016 y asi mismo proponer
alternativas de manejo final para dichos lodos que permitan llevar a cabo un manejo ambientalmente seguro y
adecuado, sin revestir efectos negativos a la salud de la poblacion y el ambiente por la generacién de estos
lodos como residuos.

13



2  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

21  DEFINICION

Se han realizado diversos estudios empleando el sistema ELECTROFLOX® como tecnologia de tratamiento
de aguas residuales que incluyen: Industrias de productos de aseo (Timana, 2016), molienda humeda de
maiz (Pastds & Balanta, 2015), hidrélisis &cida de almidén de maiz (Sanchez, 2014), vinazas (Garcia &
Marriaga, 2014), curtiembres (Puenguenan & Segura, 2013), produccion de tintas flexograficas (Leal, 2012) y
lixiviados (Donneys, 2013). En el caso particular de lixiviados, el sistema ELECTROFLOX® ha mostrado
resultados tratando este tipo de aguas complejas a la hora de generar un efluente de mejor calidad. En su
estudio, Donneys (2013) reporta reducciones promedio de turbidez, color, DQO, y COD en el lixiviado de
99.7%, 76.2%, 81.8% y 37.2 % respectivamente; ademas de reducciones de hierro y magnesio superiores al
94% al emplear este tipo de tecnologia. Sin embargo, tras un proceso de revision acerca de la literatura
existente sobre este tipo de alternativa tecnolégica, en términos de cantidad, calidad y toxicidad existe poca
informacién académica y cientifica sobre los lodos generados como subproducto del tratamiento mediante
ELECTROFLOX®.

2.2 EVIDENCIA

Durante el proceso de recopilacién de informacién realizado en trabajos de grado de la Universidad del Valle,
articulos en bases de datos como Scopus, Science Direct, etc. y fuentes académicas como Google Scholar.
(fuentes primarias y secundarias, tesis, documentos en linea, articulos, libros, etc.), se ha evidenciado que los
estudios para determinar la cantidad y calidad de los lodos que se derivan como resultado de la aplicacién de
un tratamiento electroquimico a un lixiviado son escasos, debido a que el enfoque de la caracterizacion
independientemente del tipo de tratamiento empleado, se encuentra mas asociado al propio lixiviado en lodos
generados en plantas de tratamiento de agua residual (PTAR), principalmente de origen doméstico. Ademas,
existe poca informacion asociada sobre estudios de calidad de los lodos generados como resultado de
emplear ELECTROFLOX® para tratar los lixiviados provenientes de un relleno sanitario.

Autores como Silva-Filho et al. (2006), Qygard et al. (2008), Oman & Junestedt (2008) y Al-Wabel et al.
(2011), han realizado estudios relativamente recientes en paises como Brasil, Noruega, Arabia Saudita y
Suecia con enfoque en lodos procedentes de lagunas de lixiviados en rellenos sanitarios, principalmente
hacia el estudio de metales pesados. Morozesk et al., (2016) en su estudio, evaluaron las caracteristicas
fisicoquimicas y toxicolégicas de un lodo procedente de un vertedero luego de emplear un proceso de
electrocoagulacién al lixiviado y encontraron que este tipo de tratamiento demostrd ser efectivo debido a la
posibilidad de mejorar las caracteristicas adversas del efluente y producir un lodo con potencial para ser
usado como acondicionador de suelos, sin embargo, a pesar de la baja citotoxicidad, el residuo presentd
efectos genotoxicos y mutagénicos.

Otro estudio realizado por Flérez (2007), evalud las caracteristicas fisicoquimicas, microbiolégicas,

toxicoldgicas y nutricionales de los lodos generados como subproducto del tratamiento fisicoquimico de un
lixiviado empleando 2 tipos de coagulantes: Cloruro Férrico y Neutraolor (este Ultimo comercial) y que sirvid
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como punto de partida para proponer alternativas de manejo final que se le podian dar a estos con base en la
caracterizacion realizada. En este trabajo de investigacion se pudo concluir que los lodos generados no se
categorizaban como residuos tdxicos ni peligrosos y que debido a la alta concentracion de nutrientes (N, P, C)
podrian emplearse como materia prima para compostaje o acondicionador de suelos.

Donneys (2013), en su estudio presenta graficamente la produccion de lodos que se obtiene en kilogramo de
lodo seco por metro clbico de lixiviado tratado luego de emplear el proceso ELECTROFLOX® al lixiviado del
relleno sanitario contra las concentraciones empleadas de magnesio (0, 150 y 300 mg.L) y la carga eléctrica
aplicada (0, 200 y 400 C.L-"), reportando una desviacion maxima de los datos de 1.2%. Adicionalmente,
también en este estudio se reporta que la produccion de lodos se incrementé con el aumento en la
concentracion de magnesio debido al proceso de hidrélisis que ocurre durante el tratamiento, sin embargo, no
se profundiza sobre los lodos generados en el mismo sistema de tratamiento.

Como se puede observar, los estudios enfocados a lodos que se generan como subproducto del tratamiento
de lixiviados son escasos y méas especificamente aquellos que se enfocan en el sistema de tratamiento
empleando ELECTROFLOX®, ya que no existe mucha informacion en términos de produccién (cantidad) y
calidad en este tipo de subproducto.
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3 JUSTIFICACION

Los rellenos sanitarios han sido la alternativa de disposicion y eliminacién de residuos sélidos mas utilizada a
nivel mundial debido a que fueron disefiados para minimizar y controlar los impactos ambientales. Sin
embargo, uno de los problemas asociados a su operacion es la produccién y manejo de lixiviados (Kulikowska
& Klimiiuk, 2008) y las variaciones significativas tanto en el flujo volumétrico como en su composicion quimica,
lo que constituyen una desventaja importante (Renou et al., 2008). Para minimizar los impactos ambientales
que puede tener el lixiviado sobre los ecosistemas y seres humanos se ha optado por reducir la carga
contaminante de este tipo residuo generado.

Al realizar énfasis en la generacion de lixiviados y el manejo que se le da a este matriz contaminante, se
puede mencionar como ejemplo el lixiviado producido en un relleno sanitario regional ubicado en el municipio
de San Pedro (Valle del Cauca). De acuerdo a un estudio realizado en el afio 2008 por Bugaseo S.A E.S.P.,
empresa operadora del relleno sanitario, donde se disponen los residuos sélidos de 18 municipios del Valle
del Cauca, de la cantidad de residuos sélidos dispuestos se tiene que alrededor del 77% son material
organico y se genera entre 2 y 5 L.s™ de lixiviado (Bugaseo, 2009 citado por Ceron, 2014). En este relleno
sanitario, se han propuesto diferentes tecnologias de tratamiento para tratar los lixiviados, entre las que se
incluyen actualmente: una laguna algal de alta tasa, un tratamiento primario intermedio del lixiviado por medio
de un biorreactor laguna anaerobia de alta tasa (BLAAT®), una planta de 6smosis inversa y el proceso
ELECTROFLOX®.

Particularmente, el proceso ELECTROFLOX® se ha implementado a escala piloto como una alternativa
tecnoldgica e innovadora para el tratamiento primario de los lixiviados en el relleno sanitario. Donneys (2013)
en su investigacion, usando esta tecnologia reporté reducciones promedio de turbidez, color, DQO, hierro y
magnesio superiores al 90% en el lixiviado, exceptuando COD cuya eficiencia de reduccién promedio fue del
37.2%. Sin embargo, como subproducto del sistema de tratamiento mediante este tipo de tecnologia, se
generan lodos de cantidad y calidad desconocida que fueron objeto de estudio, con la finalidad de proponer
alternativas de aprovechamiento, tratamiento y/o disposicién final.

Es importante tener en cuenta que los diversos tratamientos de los residuos liquidos, como las aguas
residuales y los lixiviados generados en los sitios de disposicion final de residuos sélidos, generan lodos, los
cuales deben ser tratados, porque en ellos queda la mayor fraccion contaminante de los efluentes liquidos
(Narea, 2004; EPA, 1993; citados por Florez, 2007).

Adicionalmente, Florez (2007) en su estudio afirma que el lodo generado en el tratamiento de los lixiviados se
encuentra compuesto de los elementos constituyentes del lixiviado, los cuales son agua, materia organica,
bacterias, virus, metales y otros elementos que pueden estar presentes en la composicion de los residuos
solidos. Por esta razon, los lodos como subproducto del tratamiento de los lixiviados representan una
problemética ambiental, ya que pueden contaminar los recursos naturales como el agua, aire y suelo,
ocasionando un deterioro del entorno ambiental y de la salud de la poblacién expuesta, si no se conocen las
caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas y toxicologicas de este tipo de subproducto y no se le da un
manejo adecuado. En algunos rellenos, los lodos son manejados como residuos peligrosos (RESPEL)
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mientras que en otros lugares son depositados ahi mismo en los rellenos sanitarios (dygard et al., 2008). De
ahi surge la necesidad de tratar estos residuos y acondicionarlos para darles un manejo ambientalmente
seguro.

Otro estudio realizado por Silva-Filho et al., 2006 confirm6 la presencia y acumulacion de compuestos toxicos
en los sedimentos de lixiviados que no son detectados directamente en los lixiviados, lo que evidencia que los
lodos de los lixiviados representan una matriz importante para la deteccién de compuestos toxicos (Oman &
Junestedt, 2008). Factores como el pais, la variabilidad climatica, el tipo de desecho que se dispone en el
relleno sanitario, la operacién del mismo, entre otros van a hacer que las caracteristicas de éstos lodos varien
y no se puedan comparar facilmente unos con otros (Renou et al., 2008).

De igual forma, aunque diversos autores han realizado estudios empleando el sistema ELECTROFLOX®
como tecnologia de tratamiento de aguas residuales (Timana, 2016; Pastas & Balanta, 2015; Sanchez, 2014;
Garcia & Marriaga, 2014; Donneys, 2013; Puenguenan & Segura, 2013; Leal, 2012) y que presentan las
bondades del tratamiento ELECTROFLOX® logrando disminuir la carga contaminante en el afluente del
proceso, no se han realizado estudios mas detallados sobre el lodo que genera como subproducto en el
sistema de tratamiento y al no existir mucha informacién en la literatura asociada a estudios de la cantidad y
la calidad (caracteristicas fisicoquimicas, microbiologicas y toxicolégicas) de este material, se desconoce qué
tipo de manejo se le podria dar al mismo (aprovechamiento, tratamiento y/o disposicién final). Este residuo
puede estar compuesto en mayor porcentaje de sélidos, compuestos quimicos y metales provenientes del
lixiviado, haciendo que este sea una fuente posible de contaminacion al ambiente y la salud humana. Por
estas razones esta investigacion es importante, como una contribucion al conocimiento de las caracteristicas
fisicas, quimicas, microbioldgicas y ecotoxicoldgicas sobre los lodos de tratamiento de lixiviados por
ELECTROFLOX ® para finalmente contribuir en la formulacién de opciones de aprovechamiento, tratamiento
o disposicion final de este subproducto generado en el sistema de tratamiento.
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4  OBJETIVOS
41 OBJETIVO GENERAL

Evaluar a nivel exploratorio la cantidad y la calidad de los lodos generados como subproducto de la aplicacién
del proceso de ELECTROFLOX® al lixiviado proveniente del relleno sanitario regional de Presidente, Valle
del Cauca, Colombia y proponer alternativas de manejo final.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Establecer las propiedades fisicas (pH, Conductividad eléctrica, Humedad), quimicas (Materia
Organica, DQO del lixiviado, Fosforo Total, Nitrdgeno total, Solidos totales, Solidos volatiles totales,
Calcio, Hierro, Magnesio, Arsénico, Plomo, Mercurio) y microbiolégicas (Coliformes fecales, E. Coli y
huevos de helmintos) del lodo proveniente del tratamiento del lixiviado mediante ELECTROFLOX® y
la cantidad que se produce del mismo en el sistema durante la jornada de operacién de la planta.

o Determinar la toxicidad de los lodos generados por el tratamiento de ELECTROFLOX® aplicado al
Lixiviado del relleno sanitario regional de Presidente.

¢ Plantear alternativas de manejo final para los lodos que se genera durante el tratamiento de lixiviado

del relleno sanitario de Presidente en el sistema ELECTROFLOX® de acuerdo con la cantidad y
calidad obtenida.
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5 MARCO TEORICO
51 RESIDUOS SOLIDOS

El Decreto 2981 del 2013 reglamentado en Colombia por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, define
los residuos sélidos como 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 recoleccion por parte de la persona prestadora del servicio publico de
aseo. Igualmente, se considera como residuo sélido, aquel proveniente del barrido y limpieza de areas y vias
publicas, corte de césped y poda de arboles. Los residuos solidos que no tienen caracteristicas de
peligrosidad se dividen en aprovechables y no aprovechables (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio,
2013).

Un residuo solido es un sobrante, un producto o material excedente de valor nulo o marginal para su
propietario y que éste quiere descartar (Christensen, 2011). También son aquellos subproductos generados
por algun tipo de actividad antropogénica, dentro de éstos hay varias clases, como residuos solidos
peligrosos, aquellos que se pueden reciclar, aquellos que son biodegradables, y aquellos que no son
biodegradables. Encierran un rango muy amplio de materiales, toxicidades, estados y origenes. En Colombia
para el afio 2014 se obtuvo un volumen total de residuos de 21.1 millones de toneladas con una generacion
de la industria de 12.2 millones de toneladas y de los hogares de 8.9 millones de toneladas (DANE, 2016). En
el Departamento del Valle del Cauca se generan diariamente alrededor de 2667 toneladas (MADS, 2016), en
la ciudad de Santiago de Cali se generan alrededor de 1700 toneladas diarias de residuos solidos (DAGMA,
2017; citado por El Pais, 2017).

Los residuos una vez recolectados pueden ser asignados a diversos procesos de transformacion; incluyendo
el reciclaje, el aprovechamiento energético, la elaboracion de compost, la produccion de biogés y la
formulacién de combustibles alternos, entre otros. Estos procesos deben estar enmarcados dentro de una
Gestion Integral de Residuos Sélidos, de tal forma que representen beneficios sanitarios, ambientales,
sociales, econdmicos e inclusive culturales. Cuando el aprovechamiento de los residuos sélidos no es posible,
el relleno sanitario, y en algunos casos la incineracion, aparecen como opciones para la disposicion final de
los mismos (Noguera & Olivero, 2010).

5.2 RELLENO SANITARIO

En el Decreto 838 del 2005, se entiende como relleno sanitario, al lugar técnicamente seleccionado, disefiado
y operado para la disposicion final controlada de residuos sdlidos, 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 &rea minima, con compactacién de residuos,
cobertura diaria de los mismos, control de gases y lixiviados, y cobertura final (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2005).
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5.3  LIXIVIADOS

El lixiviado (LX) de relleno sanitario es un agua residual compleja producida por la degradacion quimica y
biologica de la materia contenida en los residuos, asi como por la infiltracion de agua lluvia a través de los
residuos solidos. La presencia de agua permite una combinacion de procesos fisicos, quimicos y
microbiologicos para transferir contaminantes del residuo solido en descomposicién al liquido, resultando asi
la formacion del lixiviado (Lei et al., 2007 citado por Madera et al., 2014). Son aguas complejas que contienen
en su composicién una alta cantidad de nitrdgeno amoniacal, materia organica, metales pesados, compuestos
recalcitrantes y xenobitticos (Monje—Ramirez & Orta de Velasquez, 2004; citado por Cerén, 2014; Renou et
al., 2008 citado por Ceron, 2014; Flérez, 2007) y su tratamiento inadecuado o la ausencia de este contaminan
las matrices agua, suelo y aire (Calvo, 2003; citado por Cerén, 2014).

Los metales pesados a diferencia de los contaminantes organicos, pueden persistir en la naturaleza y dada su
disposicidn en el suelo se puede llegar a predecir su presencia en un horizonte de mas de 100 afios (Rao et
al., 2005 citado por Cerén, 2014). Estos metales pueden ser perjudiciales si se vierten en las corrientes
hidricas, convirtiéndose a mediano y largo plazo en un riesgo para la salud humana (Kadrivelu et al. 2001;
Obersteiner et al. 2007; citados por Ceron, 2014). Un ejemplo, son las malformaciones congénitas, derivadas
en la mayoria de los casos por exposicion a metales pesados, pesticidas y solventes, los que se encuentran
en los lixiviados, convirtiendo a este residuo en un agente teratogénico, el cual afecta principalmente a las
comunidades que se encuentran cerca de los vertederos y expuestas por largos periodos de tiempo. Sin
embargo, esta alteracion genética, se presenta si es superado el umbral del efecto teratogénico (Dolk et al.,
1998; citado por Cerén, 2014; Méndez et al., 2006; citado por Ceron, 2014).

Los lixiviados son considerados como jévenes en el caso de tener una biodegradabilidad (DBOs/DQO) > 0,6
que en tiempo es equivalente a que sea menor de uno o dos afios. Si el lixiviado tiene una biodegradabilidad
(DBOs/DQO) <0,3 es considerado como maduro, o de un tiempo mayor de 10 afios (Franco & Guiffo, 2012).
Los factores descritos anteriormente determinaran qué tipo de tratamiento se le aplicaran a los lixiviados, los
cuales se resumiran por medio de la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas tipicas de los lixiviados de rellenos sanitarios.

Caracteristica Lixiviado joven Lixiviado intermedio Lixiviado viejo/maduro
Edad (afios) <5 5-10 >10
pH (Und) <6.5 6.5-7.5 >7.5
DQO (mg.L) >10000 4000-10000 <4000
DBOs/DQO 0.5-1 0.1-0.5 <0.1
Compuestos organicos 80% AGV 5-30% AGV+’A(‘;idos hamicos y Acidos’ hgmicos y
fulvicos fulvicos
N-NH3(mg.L") <400 N.A >400
TOC/DQO <0.3 0.3-0.5 >0.5
NTK (g. L) 0.1-0.2 <2 (bajo) N.A
Metales pesados (mg.L) >2 (bajo-medio) Media <2(bajo)
Biodegradabilidad Alta Media Baja
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Caracteristica Lixiviado joven Lixiviado intermedio Lixiviado viejo/maduro

Color Cgfrzzsgio- - Negro-viscoso

Potencial REDOX Bajo - Alto

Fuente: Adaptado de Foo & Hameed, 2009; Kurniawan et al., 2009; Ivan et al., 2009; Renou et al., 2008;
citados por Cortés, 2014

Todos estos factores han generado medidas de recoleccion y tratamiento de lixiviados, por distintos métodos,
para mitigar el impacto ambiental que han generado. Se han implementado tecnologias para su recoleccién,
también la impermeabilizacién de los fondos de los rellenos, para alivianar sus efectos en las aguas
subterraneas y fuentes hidricas cercanas, como el impacto en los suelos (Franco & Guiffo, 2012).

53.1  CARACTERISTICAS DE LOS LIXIVIADOS

Las caracteristicas de los lixiviados van ligadas a las propiedades de los residuos depositados y de las
condiciones que en el predominan, como la temperatura, humedad, capacidad del suelo para remover
contaminantes y la calidad y cantidad del agua que entra en contacto con la masa de los residuos dispuestos
(Flérez, 2007).

La composicion quimica de los lixiviados variara segun la antigliedad del vertedero (diferencias enunciadas en
la tabla 1), y la fase en la que se encuentre el lixiviado en el momento del muestreo. Si se toman las muestras
en la fase acida, por consiguiente se tendrd un pH bajo, y las concentraciones de DBOs, COT, DQO,
nutrientes y metales pesados seran altas; mientras si se toma la muestra en fase de fermentacion el pH
estard de 6,5 a 7,5 y los valores de DBOs, COT, DQO, nutrientes y metales pesados seran bajos (Flérez,
2007).

54 PROCESOS DE TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS

Los lixiviados por las caracteristicas que se enunciaron anteriormente requieren de un tratamiento para su
vertimiento a un acuifero o a un suelo especifico. Estos pueden ser removidos del relleno sanitario para un
tratamiento fisicoquimico, biolégico, o por membrana.

Las alternativas de tratamiento de lixiviados se pueden categorizar de acuerdo con varias caracteristicas
como por ejemplo a los niveles de tratamiento que se logren con cada una de ellas, o por el tipo de
contaminacion que puedan remover (Giraldo, 2001). Entre las opciones de tratamiento que se pueden
contemplar esta la reutilizacién de estos para mantener el contenido de humedad en los rellenos sanitarios, el
tratamiento in situ (aerobio, anaerobio o fisicoquimico), la descarga a plantas de tratamiento municipales, o
una combinacion entre las anteriores (Méndez et al., 2009).

Los métodos fisicoquimicos implican el consumo de reactivos como coagulantes, siendo los mas utilizados
FeCls; Fez (SO4)3; Al (SO4)3 y Ca (OH),. Los métodos biologicos aerobios o anaerobios son efectivos para la
remocion de materia organica y nitrogeno sélo cuando el indice de biodegradabilidad del lixiviado
(DBOs/DQO) es mayor a 0.5, es decir para un lixiviado joven (Donneys, 2013).
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Segun Florez (2007), existen también métodos de tratamiento de lixiviados que incluyen procesos de
membrana, adsorcion por carbén activado y foto-oxidacion. Se han realizado distintas investigaciones en
donde se busca concluir qué proceso es mas efectivo para cada tipo de lixiviado, Kan & Hwang (2000); Renou
et al., (2008), mencionan que los tratamientos bioldgicos son mas efectivos en los lixiviados jovenes, por su
alta biodegradabilidad. Mientras que los procesos fisicoquimicos son més eficientes para los lixiviados
antiguos.

5.41 Proceso combinado de Electrodisolucion-Floculacion - ELECTROFLOX®

La electrodisolucion y floculacidn es un proceso de operaciones secuenciales de produccion electroquimica
de hierro como coagulante y su posterior floculacion que hace parte del proceso conocido como
ELECTROFLOX®, desarrollado y patentado por investigadores de la Universidad del Valle en el afio 2010.

Es un método electrolitico que implica tres etapas: una electrodisolucién, una oxidacién y una floculacion; el
orden de estas etapas puede variar de acuerdo a las condiciones de experimentacion. El proceso puede ser
in-situ, si se realiza la electrodisolucion directamente en el agua a tratar, o ex-situ, si la electrodisolucién se
lleva a cabo en un efluente distinto. En la electrodisolucion se realiza una dosificacion de hierro, mediante una
via electrolitica, en el efluente que se somete al tratamiento; en esta etapa se pretende alcanzar
concentraciones especificas de Fe*2 en la muestra variando las condiciones de densidad de corriente, pH
inicial y tiempo de residencia. Posteriormente se produce una oxidacién sencilla con H20, , para oxidar el Fe*2
remanente y por consiguiente producir Fe*3, que es un mejor agente coagulante debido a su menor
solubilidad; en esta etapa, la relacion H.O./Fe*® es la variable controlada con el fin de disminuir la carga
organica total de la muestra tratada. Por Ultimo, se realiza una floculacién con un agente que precipita tanto el
hierro disuelto como el material orgénico; un andlisis de color y turbidez de la muestra tratada mide
indirectamente la eficiencia de esta etapa. La importancia del proceso radica en el bajo costo tanto de los
electrodos como de los agentes quimicos que se adicionan para promover la floculacién y la oxidacién.
Ademas, ninguno de los agentes requeridos es toxico y no se forman compuestos clorados como en otras
técnicas de oxidacion (Puenguenan & Segura, 2013).

El proceso ELECTROFLOX® es un procedimiento empleado para reducir la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), Carbono Orgénico Total (COT), y los sélidos totales de aguas residuales. Este tipo de tecnologia no
solo se emplea en aguas residuales de tipo industrial, debido a que su campo de aplicacion también se puede
encontrar en: a) drenaje acido de minas de carbon, b) vinazas producidas en destilerias de etanol, c)
lixiviados procedentes de los vertederos de residuos solidos urbanos, d) aguas contaminadas con tintas
flexograficas o colorantes textiles, €) vinazas producida en plantas de produccion de levadura. Ademas el
proceso ELECTROFLOX® se caracteriza porque consume poca energia eléctrica (<1,5 kWh/m3) debido a las
bajas densidades de corriente que emplea, lo que lo sitia de manera ventajosa frente a un proceso
electrocoagulacién convencional. De igual forma la dosificacion de coagulante (hierro o aluminio) a través de
esta ruta genera menos costos que la dosificacion con sales inorganicas a diferencia de un proceso
fisicoquimico como coagulacién-floculacién. En la etapa separada de floculacion se controla la formacion de
floculos mediante la adicion de un agente coadyuvante y un control de pH apropiado.
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A diferencia de otros procesos de tratamiento de oxidacion conocidos como 0zono, electro-oxidacion, Fenton,
entre otros, esta tecnologia emplea la oxidacion como tratamiento final opcional para eliminar la carga de
desechos organicos e inorganicos y en consecuencia reducir el consumo de agentes oxidantes al minimo 'y
debido a que es un proceso fisico-quimico, las variaciones en las caracteristicas del efluente alimentado no
afectan sensiblemente la eficiencia de la técnica como es el caso con los tratamientos bioldgicos (WIPO, s.f.).
La Figura 1 presenta el esquema del proceso ELECTROFLOX®.

Lixiviado Ca(OH),
L }
Electrodisolucion 2 Coagulacién
de hierro Alcalinizacidén
T

———————— ----------No-

H,S0,

x

PAM -+ Floculaciéon [—>

v Clarificado
Lodos

-

Electrodisolucion | MgCOs3 Ca(OH)2

de hierro 5 |

Coagulacién
Alcalinizacién

" Floculacion —>

r, T Clarificado

PAM Lodos

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso ELECTROFLOX®
Fuente: Donneys (2013)
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5.4.2 Heterocoagulacién

En la heterocoagulaciéon se adiciona cal y carbonato de magnesio para la agregacion de las especies
insolubles presentes en el lixiviado al igual que las especies de hierro, también llamada como la coagulacion
simultanea de varias especies, por otra parte, la oxidacién de Fe*2a Fe*3 genera especies menos solubles
(Paz-Pino, Barba-Ho, & Marriaga-Cabrales, 2014).
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5.4.3 Variables que influyen en el proceso

e pH: La floculacion ve afectada por el pH debido las particulas coloidales poseen cargas positivas a
pH bajo y cargas negativas a pH alto (Puenguenan & Segura, 2013).

o Temperatura: Al incrementar la temperatura hay un incremento en la eficiencia de la corriente, por
ende, las reacciones proceden con mayor velocidad.

o Densidad de corriente: La densidad de corriente determina qué tan répido van a ocurrir las
reacciones, debido a que a través de los electrodos se provoca la disolucion de los iones metalicos,
que reaccionan con los radicales OH- en el agua; como también, la produccion de burbujas de
hidrégeno, en el catodo, y de oxigeno, en el anodo (Puenguenan & Segura, 2013).

5.5 LODOS DE TRATAMIENTOS DE LIXIVIADOS

La mayoria de los procesos para el saneamiento de aguas de desecho producen particulas sélidas
sedimentables y decantables, constituidas por minerales inertes y materiales organicos fermentables, sobre
los que se absorben y adsorben sales minerales y algunos patoégenos (bacterias, parasitos, etc.) que se
encuentran en las aguas de desecho (Gamrasni, 1985; citado por Robledo, 2010). Estos materiales se
separan del agua y forman un lodo biolégicamente inestable (lodos residuales), con alto contenido de
humedad. Cuando este lodo residual recibe un tratamiento fisico, quimico o biologico para estabilizarlo y
reducir su potencial contaminante, se le denomina biosélido (US EPA 1993; NOM-004-SEMARNAT-2002)
(Robledo et al., 2010).

Los tratamientos fisicoquimicos como: coagulacion, floculacién, agotamiento, precipitacion quimica, adsorcion
y oxidacién quimica (Donneys, 2013), ademéas de tener un costo asociado a los reactivos que se deben
emplear, tienen también otra dificultad y es que a través de estos tratamientos que se realizan a los lixiviados,
se genera un lodo, que debera disponerse de forma adecuada (Méndez et al., 2009).

5.6  ESTUDIOS DE TOXICIDAD

Las sustancias ecotdxicas son aquellas que, al ser liberadas en el ambiente, producen un impacto ambiental
significativo, de naturaleza reversible o irreversible, debido a procesos conocidos de toxicidad como la
bioacumulacioén, la persistencia y la residualidad. Por consiguiente, la ecotoxicologia no se enfoca a que cierto
agente haga desaparecer a la mitad de los individuos de una especie, sino a determinar el impacto ecologico
que produce, ya que muchos contaminantes no tienen efectos sobre los organismos individualmente, pero
aun asi su consecuencia ecologica es digna de tenerse en cuenta (Escobar, 2009; citado por Pinto &
Séanchez, 2011) (Groth et al., 2016).

Los estudios de toxicidad son una herramienta de gran utilidad en el campo de la ecotoxicologia para evaluar

el efecto de los agentes toxicos a los ecosistemas acuaticos y terrestres, estableciendo relaciones de
concentracion-respuesta bajo condiciones controladas. Los bioensayos se han utilizado en estudios
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ecotoxicologicos de lixiviados generados en rellenos sanitarios sin tratar y tratados. Estos estudios indican
que los lixiviados de un relleno sin tratar a menudo son tdxicos, aunque el grado de toxicidad depende de la
naturaleza de los lixiviados, el organismo de ensayo y el sistema de ensayo empleado (Kjeldsen et al., 2002).

Para la evaluacion de la toxicidad de un residuo, se han considerado seis pruebas diferentes: TCLP, SPLP,
bioluminiscencia bacterial, quimioluminiscencia bacterial, toxicidad aguda para Daphnia y ensayo de inhibicion
de algas. Estos ensayos, como se ha mencionado anteriormente estudian dos enfoques diferentes de la
toxicidad de un residuo, aquel referido a la salud humana bien sea en forma directa o indirecta, que incluye
los ensayos de TCLP, SPLP, bioluminiscencia bacterial y quimioluminiscencia bacterial, y aquel que involucra
la toxicidad hacia el medio ambiente, especificamente la toxicidad acuatica, que se basa en los
procedimientos de toxicidad aguda para Daphnia y ensayo de inhibicion de algas (IDEAM, 2007).

La poblacion de organismos escogida debe encontrarse en buenas condiciones de salud, desde luego deben
ser aclimatados previamente a las condiciones del ensayo, la posibilidad de controlar muchas de las variables
hace posible la eliminacién de las fluctuaciones propias de las condiciones naturales, que generalmente
oscurecen o interfieren con la finalidad principal del estudio llevado a cabo. Las condiciones de los cultivos y
los ensayos deben estar altamente estandarizadas para permitir la comparacion de los resultados.
Adicionalmente, se debe contar con un grupo de estos organismos como control, es decir, que no se
expongan al tratamiento (Diaz, 2004; citado por Mufioz, 2017). En estos ensayos de toxicidad se miden y se
registran principalmente los efectos bioldgicos como mortalidad, inmovilidad, inhibicién del crecimiento
poblacional o alteracién del comportamiento en los organismos expuestos, estos datos permiten efectuar
calculos estadisticos para determinar la concentracion letal 50 [LC50] e inhibicién [CI50], que representan la
concentracion del toxico que es letal o inhibe el 50% de la poblacion expuesta al tratamiento (Ramirez et al.,
2007; citado por Mufioz, 2017).
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6  ANTECEDENTES

6.1 CASO DEL VALLE DEL CAUCA

El Valle del Cauca gestiona la disposicion final de los residuos sélidos generados por medio de los rellenos
sanitarios, estos estan ubicados en diferentes sitios del departamento. Para dicha disposicion actualmente se
cuenta con dos rellenos sanitarios legales: Yotoco y Presidente, ademas del vertedero de Navarro. Se toma
en cuenta este Ultimo, ya que, al enfocarse en el interés de generacion de lixiviados, a pesar de que se
encuentre actualmente clausurado, sigue generando lixiviados.

En el caso de los rellenos de Yotoco y Presidente, se tiene estimado un tiempo de vida Util de 31 afios, y para
el tratamiento de sus lixiviados se tienen entre 5y 7 lagunas de lixiviados, para Presidente se cuenta con una
planta de 6smosis inversa que estad en funcionamiento actualmente (Donneys, 2013). La composicion de los
residuos solidos en el caso del Relleno de Presidente como en los otros, varia en funcién de distintos
factores, entre los que destacan los habitos de vida de la poblacién, los factores ambientales y su ubicacion
geografica (Aulestia, 2012).

El relleno sanitario regional Presidente, funciona desde el afio 1998 y ocupa actualmente una extension de
diecinueve punto ocho (19.8) hectareas, recibiendo diariamente quinientas setenta (570) toneladas de
residuos domiciliarios que le aportan varios municipios del Valle y empresas, este es un relleno disefiado para
operar con el sistema de terrazas de llenado por niveles, en el cual se disponen principalmente residuos
solidos domiciliarios y en una baja proporcion, residuos industriales no peligrosos (Alcaldia de Buga, 2011;
Ramirez, 2014). De acuerdo con un estudio realizado en el afio 2008 por Bugaseo S.A ESP, empresa
operadora del relleno sanitario Presidente (San Pedro), donde se disponen los residuos sélidos de 18
municipios del Valle del Cauca, de la cantidad de residuos solidos dispuestos se tiene que aproximadamente
el 77% es material organico y se genera entre 2y 5 L s' de lixiviado (Bugaseo, 2009 citado por Cerén, 2014).
La carga contaminante del lixiviado del relleno es biodegradable, aunque los niveles de mercurio, cromo
hexavalente (Cré*) y fenol, sobrepasan la norma de vertido establecida en el Decreto 1594 de 1984 (Donneys,
2013).

En el relleno sanitario regional de Presidente, actualmente se cuenta con varias unidades para el tratamiento
del lixiviado, entre las cuales se encuentran una laguna algal de alta tasa, un tratamiento primario intermedio
del lixiviado por medio de un biorreactor laguna anaerobia de alta tasa (BLAAT®), una planta de désmosis
inversa, y el tratamiento del lixiviado por medio de ELECTROFLOX®. Otro estudio realizado por Aulestia
(2012), muestra que el lixiviado de Presidente ademas de poseer los contaminantes anteriormente
mencionados, posee cadmio (Cd*2) y plomo (Pb*2).
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Tabla 2.Caracteristicas del Lixiviado del relleno sanitario regional de Presidente para los afios 2010 y 2011

PARAMETRO 2010() 0107
PARA LX CRUDO feb- mar- mar- mar- mar- mar-  abr- feb- abr- abr-  abr-  jun-

23 01 08 15 23 29 05 23 26(1) 26(2) 28 03
Edad (afios) - - - - - - - .

pH (UND) 86 8

DQO (mg O2.L") 5367 6141 6537 6811 6537 7228 6000 5367 5367 6141 6537 6811

DQO filtrada
(mg.L)

DBOs(mg.L)

Cadmio(mg.L') <053 <053 <053 <0.53 <053 <053 <053 <053

Cromo VI (mg.L") <287 <287 <287 <287 <287 <287 <287 <287

Mercurio(pg.L) <048 <048 <048 14 <048 <048 50.6 <048

NTK (mg.L") 2297 2016 1727 1962 1990 1.772 1757 2297

Nitrégeno
amoniacal 1835 185 1.995 1883 1.712 1425 1572 1.835
(mg.L)

Plomo (mg.L')  <0.04 <004 <0.04 <004 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 - - - -

Fuente: Aulestia (2012)*; Caracterizacién de los lixiviados en estudio del 2011, citado por Donneys (2013) **.

Tabla 3. Caracteristicas del Lixiviado del relleno sanitario regional de Presidente para el 2014

PARAMETRO PARA LX CRUDO  Estudio del 2014

pH (UND) 5-10
DQO (mg 02.L-) 8,100
DQO filtrada (mg.L-1) 6193.1
DBO5 (mg.L-1) 5519.9
Cadmio(mg.L") 27143
Mercurio(pg.L) 55
Nitrégeno amoniacal (mg.L) 2005.5
Alcalinidad Total (mg CaCO3 .L) 33.3
CE (mS.cm*) 1264.1
Sulfatos (mg.L) 24.3
Hierro (mg.L") 275.01
Fosfatos (mg.L"') 213
DBO5/DQO (mg.L-") 46.4
COD (mg.L") 0.43

Fuente: Ramirez (2014)

Acorde con los datos presentados en la Tabla 2 y Tabla 3, obtenidas de los distintos estudios realizados en el
2010, 2011 y 2014, se definié un indice de biodegradabilidad (DBOs/DQO) mayor a 0,4. De acuerdo con este
indice, el lixiviado crudo del relleno sanitario Presidente se clasifica como joven, mientras la muestra 1 del 26
de abril de 2011 corresponde a un lixiviado de edad intermedia (Donneys, 2013).
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6.2

TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS

En cuanto a las diferentes tecnologias que se han empleado en el tratamiento de los lixiviados, se tiene gran
variedad, y se puede decir que todas las tecnologias empleadas para el tratamiento de agua residual se han
empleado para el tratamiento de lixiviados (Giraldo, 2001), su eleccién va ligada a la capacidad economica,
espacio disponible, y operacidn de las distintas tecnologias. En cuanto al uso de ELECTROFLOX® para el
tratamiento de lixiviados se encuentra la patente producida por la Universidad del Valle (Colombia Patente n°
20130153509, 2013) aplicada en el relleno sanitario regional, sin embargo, se encontré que esta tecnologia
ha sido aplicada a las aguas residuales industriales. La Tabla 4 presenta informacion acerca de los
tratamientos empleados para lixiviados.

Tabla 4. Antecedentes de tecnologias de tratamiento para lixiviados

Tecnologia de
Tratamiento

Lugar de
implementacion

Descripcion de la tecnologia

Resultados obtenidos

Tratamiento primario de
lixiviado intermedio de
relleno sanitario

La eficiencia de reducciéon en
DQO filtrada tuvo un promedio

mediante blor_reactor Municipio de El BLAAT® tiene como objetivo del 10% y la eficiencia en
laguna anaerobia de alta  San Pedro, Valle e . . -
; principal la reduccion de contenido  términos de COD tuvo una de
tasa (BLAAT®): del Cauca, o . - L o .
L. . de sélidos y de materia organica. eliminacién de 8,8%, lo cual esta
evaluacion del Colombia
N acorde con lo reportado por la
desempefio a escala .
. - literatura.
piloto en ambiente
tropical (Ramirez, 2014).
Evaluacion del Se construyeron en concreto con .
~ . El sistema de humedales
desempefio de paredes verticales cuatro HC-FSS !
; . . construidos mostraron ser una
humedales construidos a escala piloto que funcionaron .
e . . alternativa para la
subsuperficial de flujo en paralelo con una pendiente -
. Municipio de A o fitorremediacion de lixiviados de
horizontal sembrados longitudinal de 1%. L
) . San Pedro, Valle o . rellenos sanitarios de edad
con especies nativas Se utilizaron tres especies de . . X
. del Cauca, . : . intermedia con un buen potencial
tropicales para la ; plantas:  Gyneriumsagittatum-Gs C )
R . Colombia. N .~ de eliminacion de materia
eliminacion de Cr (vi) y (cafia brava), Heliconia

Cd (ii) de lixiviado de
relleno sanitario (Cortés,
2014).

psittacorum-He  (heliconia) vy
Colocasia esculenta-Ce (oreja de
burro).

organica, nutrientes y metales
(Cr(VI),Cd () y Fe).

Comparacion de cuatro
tratamientos
fisicoquimicos de
lixiviados (Méndez et al.,
2009).

Mérida, México

Se presentan los resultados de
cuatro tratamientos fisicoquimicos
aplicados a los lixiviados del
relleno sanitario de la ciudad de
Mérida:  coagulacién-floculacién,
flotacién, adsorcién y oxidacion
Fenton.

El tratamiento mas eficiente fue
el proceso de oxidacién
obteniendo remociones del 78 %
para la DQO y 87 % para COT.

Fotofenton solar (Vilar et
al., 2010 citado por
Franco & Guiffo, 2012).

Portugal

Aplicando fotofenton solar a pH
entre 2,6y 2,9 con un exceso de
500ppm de H202, el tratamiento se
complementd aplicando métodos
biolégicos.

La DQO disminuyé un 60%.
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Tecnologia de
Tratamiento

Lugar de
implementacion

Descripcion de la tecnologia

Resultados obtenidos

Descontaminacion de
lixiviados pretratados,
por Electrodosificacion
y floculacioén, aplicando

oxidacion Fotofenton
(Franco & Guiffo, 2012).

Realizado en la
ciudad de Cali-
Colombia, en las
instalaciones de
la  Universidad
del Valle.

Se implement6 en el lixiviado un
pre-tratamiento de
electrodosificacion,  luego  se

realizd una filtracion para asi
minimizar la turbidez del lixiviado,
para su posterior tratamiento con
Fotofenton.

Se obtuvo una reduccion
cercana a 49 % en COD, 42 %
en DQO, 33% en DBOs, 86% de
turbiedad y 81% de color, pero
se incrementdé 43% la
concentracién  de  nitrégeno
amoniacal.

Proceso
ELECTROFLOX® en el
tratamiento de aguas
residuales de curtiembre
(Puenguenan & Segura,
2013)*

Realizado en la
ciudad de Cali-
Colombia, en las
instalaciones de
la Universidad
del Valle.

El proceso implicé tres etapas:
primero una electrodisolucién in-
situ con electrodos de acero al
carbon, luego una oxidacién con
peroxido de hidrégeno (H202) y
finalmente una floculacién con
poliacrilamida (PAM).

Los maximos porcentajes de
reduccion de turbidez, DQO y
COT obtenidos mediante el
proceso ELECTROFLOX®
fueron de 99%, 96% y 66%.

Uso combinado
de electrodisolucion y
floculacion para el
tratamiento de lixiviados
(Donneys, 2013)

Municipio de
San Pedro, Valle
del Cauca,
Colombia.

Se evalu6 un proceso compuesto
por una etapa de electrodisolucion
de acero al carbono y una etapa
de floculacién como alternativa de
tratamiento para el lixiviado.

Se encontré que empleando 300
mg.L' de magnesio y 59.37
mg.L-" de hierro se alcanzaron
reducciones  promedio  de
turbidez, color, DQO y COD en
el lixiviado del 99.7%, 76.2%,
81.8% vy 37.2%; ademds de
reducciones de hierro vy
magnesio superiores al 94%.

Tratamiento de
lixiviados de vertedero
de RSU por procesos de
membranas
(Garcia et. al., 2008)

Onda, Espafia

El tratamiento del lixiviado se baso
en la combinacién un tratamiento
fisico-quimico  del lixiviado,
filtrando el mismo por un sistema
de filtros de cartucho previo a una
ultrafiltracién (UF), y por Ultimo
sometido a un proceso de 6smosis
inversa (Ol) en dos etapas.

Los rendimientos medios de
eliminacion fueron 98.67 % para
la conductividad, 99.40% en
cuanto a eliminacién de DQO y
99.85 % para el nitrogeno
amoniacal.

(*) El tratamiento que se aplicd no fue al lixiviado sino a un agua residual con composicion diferente.

Acorde con los estudios evidenciados anteriormente, se puede afirmar que el tratamiento electroquimico o a
fines, presentd una remociéon de DQO mayor al 40%, y en algunos estudios mayores al 90%. Lo cual implica
que la tecnologia tiene un alto rendimiento en la eliminacién de materia orgénica, y que es factible emplearla
en aguas residuales con altos valores de la misma.

Para el caso de ELECTROFLOX® otros parametros con altos porcentajes de remocion para ésta tecnologia
fueron el color, turbidez, sales, hierro y magnesio. En cuanto a nutrientes se encontré que la tecnologia
generd una remocién del nitrégeno amoniacal, combinandola con procesos de filtracion.

Al emplearse la tecnologia como pretratamiento e implementandose como método de oxidacion el Fotofenton
se encontré un incremento de la concentracién de nitrégeno amoniacal (Franco & Guiffo, 2012). Por otra
parte, para una mayor remocion del nitrégeno amoniacal, se han utilizado sales de magnesio en el tratamiento
de lixiviados crudos y pretratados, a través de la formacion de estruvita. En un estudio acerca de la
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precipitacién de estruvita para el tratamiento de un lixiviado joven se alcanzaron reducciones del 92% vy el
12% para N-NHz y DQO respectivamente a pH=8.42 (Kabdasli, et al., 2008; Citado por Donneys, 2013).

Algunas investigaciones reconocen como superior el desempefio de la electrocoagulacion frente a la
coagulacion quimica en el tratamiento de lixiviados, debido a que los cationes electrogenerados presentan
mayor capacidad de adsorcion que los provenientes de sales de hierro o aluminio (Mariam & Nghiem, 2010;
Veli, et al., 2008; citados por Donneys, 2013).

6.3 ESTUDIO DE LODOS PROVENIENTES DE TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS

A partir de una busqueda de informacion con base a las caracteristicas o la calidad de los lodos que se
generaron (como subproductos) por el tratamiento de los lixiviados, mediante el tratamiento fisico-quimico y

electroquimico de éstos se presentan los datos enunciados en la Tabla 5.

Tabla 5. Estudios de los lodos generados por tratamientos de Lixiviados.

Tipo de
Autores Lixiviado

Tecnologia Lugar

Metodologia

Lodos

Lixiviado
estabilizado  Brasil
(Antiguo)

Morozesk

et al, 2016 Electrocoagulacion

Laboratorio

El proceso de
electrocoagulacion

(CE)  se  realizd
utilizando un Becker de
4 L (como reactor), un
electrodo de acero
inoxidable 'y  un
agitador mecanico. Se
us6 una fuente de
alimentacion de
corriente continua
(ICEL, PS-6000) para
proporcionar  corriente
(densidad de corriente:
207 Almz; I 9A; tiempo
de reaccion: 1 h).

El proceso de EC
demostr6  ser un
tratamiento  efectivo
debido a la posibilidad
de mejorar  las
caracteristicas

adversas del efluente
y producir lodo con
potencial para ser
usado como aditivo
para el suelo. A pesar
de la baja
citotoxicidad, el
residuo presento
efectos genotoxicos y
mutagénicos

Ricorde &
Djelal Electrocoagulacion Joven
(2014)

Lixiviado ,
Francia

El estudio consistid en
emplear una celda
electrolitica  equipada
con dos placas-
electrodos  paralelas,
después se analizaron
las fases de velocidad
de sedimentacion del
lodo.

El estudio arroj6 altas
velocidades de
sedimentacién del lodo
cuando se empled un
corto tiempo en la
electrocoagulacion
(30min). De acuerdo
con la Ley Faraday, el
menor volumen de lodo
(0.2L) se obtuvo con el
tiempo mas corto de
electrocoagulacion,
donde la fase entre el
lodo y el sobrenadante
se marco fuertemente.
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Tipo de

Autores Tecnologia A Lugar Escala Metodologia Lodos
Lixiviado
Se emplearon
electrodos de Fe y Al L duccic d
para remover DQO a produccion  de
turbidez color " lodos se incrementd
Boubhezila, . L Y en un 30% con
g Lixiviado . . nitrbgeno  total de
etal. Electrocoagulacion Argelia  Laboratorio . .. ... electrodos de
Joven lixiviados (DQO inicial -
oty il
g?%S/DQO = 0.09- hierro.
Los lodos generados
por el pretratamiento y
El proceso combinado el tflltro vacuumm
o consistié  en una mosiaron
Renou. et Precipitacion con Lixiviado reciitacion  quimica caracteristicas de
’ Cal-Prefiltracion- estabilizado  Francia Piloto precipitac guimi estabilidad, los
al. (2008) - - : del lixiviado, seguido .
Osmosis inversa (Antiguo) NN obtenidos en el
de una filtracién y una concentrado de
fase final compuesta O
) s 6smosis inversa no
por la ésmosis inversa. i
fueron  considerados
estables.
Lixiviado crudo: 90%,
9% y 68% de la
DQO, Color y COT y
disminucion en
produccion de lodos al
utilizar EC (1,500 mg/l
Fe Al para el de Fe).
. Coagulacion " y para € 569 ~ 70% y ~50% de
Veli, et al. uimica Lixiviado Turquia Piloto tratamiento de lixiviado la DQO. Color v COT
(2008) a y antiguo g crudo y diluido (DQO ; y

Electrocoagulacion

inicial 4,022.5 mg/l).

al utilizar coagulacién
quimica (~1,400 mg/L
de Fe?).

El FeZ mostr6 mayor
capacidad de
adsorcion  que el
Fe(OH)z, obtenido de
la hidrolisis de FeSOs.

Fuente: Morozesk, (2016); Ricorde & Djelal (2014); Bouhezila et al. (2011), Renou et al. y Veli et al. (2008)

En el caso de estudios similares regionales que se han realizado en el tema de los lodos provenientes del
tratamiento de lixiviados, se encontré un estudio realizado por Flérez (2007) con el lixiviado proveniente del
botadero clausurado de Navarro, ubicado dentro del municipio de Cali, en el departamento del Valle del
Cauca. El estudio consistio en la caracterizacion de los lodos provenientes del tratamiento de coagulacion-
floculacion de los lixiviados, ensayo realizado en laboratorio, en donde se compararon dos tipos de
coagulante (Cloruro férrico y Neutraolor).

Segun los resultados obtenidos en el estudio, se observd que los lodos generados por el Neutraolor
presentaron mayor concentracion de solidos totales, con respecto al otro coagulante, sin embargo el valor de
dicho pardmetro para ambos casos es elevado y denotd un gran potencial contaminante para transferir al
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suelo si éstos lodos se llegasen a disponer o aprovechar de una forma incontrolada e inadecuada;
adicionalmente se concluy6 que los lodos generados debian ser sometidos a una estabilizacion previa a su
aprovechamiento, ya que para ambos coagulantes el valor de humedad excedi6 el 95%. También se encontrd
que para ambos coagulantes se cumplen los limites establecidos en las normas nacionales e internacionales
(México, Chile y E.U) para los metales pesados, categorizandose como lodos NO PELIGROSOS, por el
contrario, para el caso de los pardmetros microbiol6gicos, los lodos presentaron un valor elevado de
Coliformes Fecales, limitando asi las opciones para su aprovechamiento.

A partir de la revision bibliografica que se realizd, evidenciada en las Tabla 4 y Tabla 5, se logré concluir que
la informacion acerca de los lodos generados por los tratamientos de lixiviados es escasa, incluso en el mayor
numero de estudios ni siquiera se mencionan o se consideran en los resultados y andlisis. Con base a esto,
es necesario empezar a investigar sobre las caracteristicas de dichos lodos, para conocer qué clase de
impactos se pueden generar en el ambiente y la salud humana, como también conocer el manejo que se debe
realizar en cuanto a su aprovechamiento, tratamiento y/o disposicion final.
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7 METODOLOGIA

Este trabajo de grado hace parte del proyecto financiado por Colciencias, titulado  “DISENO,
CONSTRUCCION Y MONTAJE DE UNA PLANTA PILOTO PARA EL TRATAMIENTO PRIMARIO DE
LIXIVIADOS POR ELECTROFLOX®" de la convocatoria 642 - 2013 LOCOMOTORA DE LA INNOVACION
PARA EL APOYO DEL DESARROLLO TECNOLOGICO con niimero interno de radicacion en la Vicerrectoria
de Investigaciones (2830) — Universidad del Valle, que cuenta con la participaciéon de los grupos de
Investigacion de Procesos Avanzados para Tratamientos Quimicos y Bioldgicos (GAOX) y Estudio y Control
de la Contaminacién Ambiental (ECCA).

La parte experimental del proyecto de investigacion a nivel exploratorio se llevé a cabo en la planta piloto de
ELECTROFLOX® ubicada en un relleno sanitario regional del departamento del Valle del Cauca (Colombia)
en el periodo septiembre — diciembre de 2016. Los analisis fisicoquimicos fueron realizados en el laboratorio
de Quimica Ambiental del Area de Ingenieria Sanitaria y Ambiental perteneciente a la Escuela de Ingenieria
de Recursos Naturales y del Ambiente - EIDENAR vy el Laboratorio de Anélisis y Procesos en Ingenieria
Quimica (LAPIQ), de la Facultad de Ingenieria en la Universidad del Valle. Adicionalmente, algunos ensayos
fueron realizados por el personal del Laboratorio de Aguas y Residuos Ambientales de la misma universidad y
los parametros microbiologicos se realizaron por parte del personal del laboratorio de CINARA ubicado en la
planta de tratamiento de Agua Potable de Puerto Mallarino en Cali, Valle del Cauca.

El estudio se realizé en las siguientes etapas:

Reconocimiento del sitio y de la operacion del sistema de tratamiento

Caracterizacion de los lodos y cuantificacion de su produccién

Evaluacion de la calidad de los lodos mediante normativas, nacionales e internacionales
Valorizacion de los lodos generados

N~

7.1 SITIO DE ESTUDIO

El sitio donde se llevo a cabo el estudio fue en las instalaciones del relleno sanitario regional de Presidente
ubicado en el departamento del Valle del Cauca, Colombia (3°56°01.54” N y 76°26°26.05"0). El relleno
sanitario opera desde el afio de 1998 y recibe los residuos sélidos domésticos, comerciales e industriales no
peligrosos de 18 municipios del departamento del Valle del Cauca con un promedio de 570 ton.d! y genera
un caudal de 2 a 5 L.s”' de lixiviados. Tiene un area de aproximadamente 21.4 Ha, es llenado por niveles y
posee 9 celdas de disposicion de residuos. En esta zona de estudio se evaluaron los lodos que se generaron
en el primer sedimentador de una planta a escala piloto de ELECTROFLOX® para el tratamiento de lixiviado.
En la Figura 2, se esquematiza la ubicacion del relleno sanitario regional con una foto del mismo.
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Figura 2. Ubicacion del relleno sanitario regional (Fuente: Propia)

7.2  SISTEMA DE TRATAMIENTO
7.21  Descripcion del proceso Electroflox®

La planta piloto para el tratamiento de lixiviados mediante el proceso ELECTROFLOX®, implementada en el
relleno sanitario cuenta con dos secciones de proceso, la primera es el reactor electroquimico donde se
producen el coagulante-floculante (Seccion 100) y la segunda es el tren de floculacién-sedimentacion
(Seccion 300) en donde ocurre la remocion de los contaminantes a través de los lodos generados. Ademas,
incluye una seccién de almacenamiento y dosificacion de materias primas (Seccion 200). La planta fue
disefiada y construida con una capacidad de 1200 L.h-' para tratar el lixiviado generado en el relleno sanitario.

La electrodisolucion de los electrodos de hierro (seccion 100) en el reactor electrolitico se lleva a cabo en una
solucion de &cido sulfarico a una densidad de corriente de 2 mA/cm?2. En la seccion 300, el lixiviado crudo se
mezcla con lechada de cal de alta densidad (35% en solidos) para elevar el pH. Luego se mezcla con la
solucién de hierro que se bombea desde el reactor electrolitico para promover la coagulacién. El lixiviado
continta en un tanque de floculacion donde se agrega polimero anidnico para promover el crecimiento de los
fléculos. El proceso continlia hacia un sedimentador laminar donde se produce la separacién de las dos fases,
una fase de lodo que se elimina por la parte inferior del sedimentador y el sobrenadante que se elimina por la
parte superior y se almacena para alimentar el sistema de dsmosis inversa (Adaptado de Marriaga-Cabrales
etal., 2017).

El esquema del tratamiento ELECTROFLOX® empleado en la planta de tratamiento de lixiviados (PTL)
ubicada en el relleno sanitario y la ruta de operacién de la que se tomé la muestra de lodo se presenta en la
Figura 3.
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Figura 3. Esquema del proceso de tratamiento del ELECTROFLOX® al lixiviado

35



Es importante aclarar que la Planta de ELECTROFLOX® se encarga de tratar el lixiviado proveniente de la
laguna auxiliar de mantenimiento del relleno la cual contiene lixiviado joven y viejo (ver Figura 4).

ol

Figura 4. Laguna de lixiviado p;ara alimentacién Planta ELECTROFLOX® (Fuente: Propia)

7.2.2 Condiciones de operacion de la planta piloto de ELECTROFLOX®

En la tabla 6 se presenta las condiciones de operacion empleadas para la planta piloto de ELECTROFLOX®
ubicada en las instalaciones del relleno sanitario durante el periodo septiembre — diciembre de 2016.

Tabla 6. Condiciones de operacién empleadas
Coagulacion y floculacion N° 1

Coagulador N° 1 (V-300) Coagulador N° 2 (V-301) Floculador N° 1 (V-302)
Volumen, L 350.5 Volumen, L 462.40 Volumen, L 23.16
Concentracién lechada de cal, % 35 Relacion Vfe/VLx 0.20  Concentracion de PAM, ppm 1000
Concentracién de cal, ppm 8000 Relacién Vdil/VLx 0.25 Concentracion de polimero, ppm 20
Agitacion, rpm 60 Agitacién, rpm 45  Agitacion, rpm 100
Tiempo de residencia, min 33.96 Tiempo de residencia, min ~ 37.53  Tiempo de residencia, min 1.85

Flujos de Entrada a la Planta
Flujo de LX, L.h"! 600  Flujo de Fe, L.h"! 120  Flujo de Cal, L.h-1 19.2
Flujo de PAM, L.h"! 12

La planta piloto empleada para el tratamiento del lixiviado del relleno sanitario regional se presenta en la
Figura 5 y en las Figuras 6 y 7 el punto de acumulacién de los lodos muestreados para los ensayos
fisicoquimicos y microbioldgicos.
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Figura 6. Zona de acumulacion de lodos primer sedimentador (V-303)

7.3 CARACTERIZACION Y CUANTIFICACION DE LOS LODOS

7.31 Toma de la Muestra

La toma de la muestra de lodo se realizé del primer sedimentador de la planta piloto de ELECTROFLOX®
ubicada en las instalaciones del relleno sanitario (ver Figura 5), previo proceso de filtracion del lixiviado de la
muestra que se depositaba en las canastillas de recoleccién. Es necesario aclarar que la muestra que se
retiraba al final de la jornada de operacion de la planta con ayuda del operario y se dejaba en las canastillas
filtrando y secando a temperatura ambiente un dia antes de ser almacenada y transportada hasta el
laboratorio para sus respectivos analisis (ver Figura 7). Se llevo a cabo un muestreo simple, debido a que la
recoleccion del lodo se realiz6 desde un punto especifico, como se menciond previamente.
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Figura 7. Muestra de lodo recoletaé del primer sedimentador

Debido a las condiciones de operacion, la planta Piloto de ELECTROFLOX® no operd en régimen continuo,
sino de forma intermitente tratando un caudal de lixiviado de 600 L.h-'. El periodo de recoleccién de las
muestras se llevd a cabo entre septiembre y diciembre de 2016, con un total de 8 muestras de lodo para
realizar los respectivos andlisis fisicoquimicos, microbioldgicos y toxicoldgicos (1 por semana), con las
frecuencias de analisis determinadas en la seccion 7.3.4 del presente capitulo. El punto de recoleccion para la
muestra fue el primer tanque sedimentador teniendo en cuenta que en este punto es donde se genera la
mayor cantidad de lodo y se encuentra la mayor carga organica que se retira del lixiviado y que
adicionalmente la planta estaba en fase de optimizacion de la primera etapa de floculacién, razén por la cual
se evalud las caracteristicas de estos lodos. Es importante aclarar que no se realiz6 la toma de muestra de
lodo para el segundo sedimentador ya que al evacuar el lodo de esta unidad implicaba desocupar
completamente el tanque y todo el lixiviado tratado saldria con él.

7.3.2  Preservacion de la muestra

Para los analisis fisicoquimicos de ciertos parametros como pH y conductividad, se realizd la toma de muestra
en campo y posteriormente se procedié a realizar el analisis in situ (empleando una relacién 1:1, es decir, 5
gramos de lodo en 5 mL de Agua destilada). La preservacién y el analisis para los demas parametros se
realiz6 de acuerdo con los métodos establecidos en el Process Design Manual de la USEPA (1995), la
resolucion No. 0062 del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2007) y las
recomendaciones del personal del Laboratorio de Aguas y Residuos Ambientales de la Universidad del Valle.
En la Tabla 7 se presenta el proceso de la recoleccion y preservacion de la muestra para los parametros a
medir.
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Tabla 7. Recoleccion y preservacion de la muestra para los andlisis del lodo

Parametros para Recoleccion y preservacion
analisis
Materia Organica - - - ) .
Séli dc?s " En recipientes de vidrio y plastico, se recolectd alrededor de 500 gramos de lodo y se preservo
Humedad Mt;tales la muestra refrigerada a una temperatura <4°C, para su posterior transporte y analisis. Para el
. " caso de los parametros microbioldgicos, la toma de la muestra se realizo en un recipiente
Ecotoxicidad y o o .
. . plastico esterilizado (aproximadamente 300 gramos).
microbiolégicos
Nitrégeno y Se recolectaron alrededor de 100 gramos de lodo en frascos de vidrio y se preservo la muestra

Fosforo Totales refrigerada a una temperatura <4°C, con un adicién de 0.5 mL de H2SO4 concentrado.

Se recolectd alrededor de 100 mL de lixiviado en frascos de vidrio y se preservé la muestra
DQO Lixiviado (LX) refrigerada a una temperatura <4°C, con un adicion de 0.5 mL de H2SOs concentrado,
colectando muestra de lixiviado a la entrada y salida de la planta piloto.

7.3.3  Preparacion de la muestra

Para realizar los analisis de la muestra de lodo, primero se llevd a cabo un tratamiento preliminar que
consistié en un secado a temperatura de 105 °C y su homogenizacion mediante triturado con ayuda de un
mortero (ver Figura 8).

Figura 8. Muestra de lodo secada a 105 °C durante una hora
Fuente: Propia

Los metales fueron determinados por espectrofotometria de absorcion atdémica, previa digestion por medio de
un proceso de combustién a 900 °C (Para As, Pb, Ca, Fe, Mg) y adicién de HNOs-HCl en una relacién 1:1. En
el caso de la digestion del Hg para su posterior lectura se realizd el calentamiento de la muestra a una
temperatura no mayor a 90 °C (para evitar la volatilizacién de este elemento) en bafio Maria en una relacion
3:1 para HNOs-HCI respectivamente. Para el Calcio, el Hierro, Magnesio y Plomo la lectura de la muestra la
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realizo el personal del laboratorio de docencia de la Escuela de Ingenieria Quimica y en el caso de Arsénico y
el Mercurio la lectura la realizo el personal del Laboratorio de Aguas y Residuos Ambientales, siguiendo los
procedimientos de los métodos normalizados para analisis de agua y agua residual (APHA et al., 2012) y con
la norma EPA-SW 846 métodos de andlisis para evaluar residuos sélidos (USEPA, 1996).

7.3.4  Caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del lodo

La caracterizaciéon de las muestras de lodos se realizd mediante la determinacion de los parametros
fisicoquimicos tales como el pH, conductividad, % humedad, contenido de materia organica (%), nitrégeno
total y fésforo total, seguin los métodos establecidos en el Process Design Manual de la USEPA (1995) y los
metales exigidos en el Decreto 4741 del 2005 para RESPEL, Arsénico (As), Plomo (Pb) y Mercurio (Hg) los
cuales se analizaron siguiendo lo establecido en los métodos estandar de aguas residuales segun APHA et
al,. (2012).Los parametros analizados se mencionan a continuacion en la siguiente frecuencia propuesta
durante el desarrollo de la fase experimental (ver Tabla 8).

Tabla 8. Parametros de muestreo para analisis de calidad de los lodos del Lixiviado

Parametro Frecuencia muestreo Método de analisis Total muestras
apH Semana 1,2,3,5,6y7 Potenciométrico 6
* Conductividad Semana1,2,3,5,6y7 STM - 2510 6
Eléctrica
a Humedad 1/semanal Gravimetria 8
a Materia Organica (B.S.) 1/semanal Walkley& Black 8
aDQO Semana 1,2,3,5,7y8 Reflujo Abierto, Volumetria 8
Espectrofotometria
b Fosforo Total (B.S.) 1/semanal Acido Ascorbico - Molibdato 8
aN-Total (B.S.) 1/semanal Volumetria — Kjeldahl 8
a §6lidos Totales 1/semanal Gravimetria 8
a §6lidos Totales Volatiles 1/semanal Gravimetria 8
a Calcio (B.S.) Semana 3,4,5,6,7y8 A.A Llama 6
a Hierro (B.S.) Semana 3,4,5,6,7y8 A.A Llama 6
a Magnesio (B.S.) Semana 3,4,5,6,7y8 A.A Llama 4
b Arsénico (B.S.) Semana 3,5,7y8 A.A Llama 4
2 Plomo (B.S.) Semana 3,4,5,6,7y8 A.A Llama 6
b Mercurio (B.S.) Semana 3,5,7y8 A.A. Vapor Frio 4
a Preparacién de muestras 1/semanal Digestion Acida 8
¢ Coliformes fecales Semana 3,7y8 Filtracidn por membrana 3
¢ Coliformes Totales Semana 3,7y8 Filtracidn por membrana 3
¢E. Coli Semana 3,7y 8 Filtracion por membrana 3
¢ Huevos de helmintos Semana 3,7y 8 Bilenger 3
b Ecotoxicidad (Daphnia Pulex) Semana 3,7y 8 RES.0062 IDEAM/2007 3

a Ensayos propios,  Ensayos realizados por el personal de LARA, ¢ Ensayos realizados por el personal de
CINARA, ¢ Ensayos realizados por el personal del Laboratorio de Ingenieria Quimica

Paradmetros como el Calcio, el Hierro y el Magnesio se midieron en las muestras de lodo debido a que el
proceso ELECTROFLOX® comprende la etapa de electrodisolucién acoplada con heterocoagulacion de
especies insolubles de hierro, calcio y magnesio; y que por lo tanto se esperaba que estos componentes se
presentaran en las muestras de lodo. Para determinar la ecotoxicidad del lodo generado mediante el
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tratamiento ELECTROFLOX® al lixiviado del relleno sanitario, se realizaron ensayos de toxicidad aguda
empleando como organismo indicador Daphnia pulex para las muestras de lodos recolectadas en las
semanas 3, 7 y 8 de muestreos previa toma, refrigeracion y transporte de muestra al Laboratorio de Aguas y
Residuos Ambientales (LARA) de la Universidad del Valle.

Para la medicién de los metales pesados también como referencia se empled el resumen de datos para 2015
sobre la lista de sustancias peligrosas de la ATSDR, DIVISION OF TOXICOLOGY & HUMAN HEALTH
SCIENCES. En este estudio sélo se midieron Arsénico, Plomo y Mercurio, debido a que son los elementos
mas peligrosos para el medio ambiente y la salud humana por los impactos negativos que pueden generar si
no se tiene cuidado con ellos. También se tuvo en cuenta la normativa colombiana de biosolidos (Decreto
1287 del 10 de julio de 2014), que resalta metales pesados y parametros microbioldgicos. Los demas
parametros mencionados en la tabla anterior se midieron con base a revision bibliografica de caracterizacion
de lixiviados y lodos procedentes de PTAR y de lixiviados y de mutuo acuerdo con la discusién de los
directores del trabajo de grado.

Sélo se midieron los parametros mencionados en la Tabla 8 ya que el presupuesto destinado para este
proyecto se convierte en un factor limitante en la elaboracidn del mismo y la frecuencia de los parametros se
ha asignado con base a la relevancia que pueden tener cada uno de ellos en el desarrollo de esta etapa de
investigacion y los costos por analisis (disponibilidad de reactivos, facilidad de medicion, disponibilidad de
equipos, etc.).

7.3.5 Cantidad de Lodo

Para estimar la cantidad de lodo generado por el tratamiento del lixiviado mediante ELECTROFLOX®, se
empled un conjunto de indicadores que relacionaran el volumen de lodo producido, DQO removida, flujo de
lixiviado tratado y tiempo de operacion de la planta de tratamiento. Los lodos se colectaron en canastillas y
con una regla se midio los niveles de lodo en cada canastilla en centimetros (cm) y posteriormente se
determind el volumen de lodo conociendo las dimensiones de la canastilla (ancho y largo) y la altura de lodo
en las mismas. La ecuacion 1 presenta el calculo del volumen de lodo producido en cada canastilla.

VLodo = Acanastilla * Lcanastilla * hlodo (ECU&CIOFI 1)

Dénde:

V50d0 : VOlumen de Lodo recolectado en la canastilla (m3).
Acanastina - Ancho de la canastilla (m)

Lianastina - Largo de la canastilla (m)

hiodo - Nivel 0 altura del lodo en la canastilla (m).

Con las dimensiones de ancho y largo de la canastilla (0,31 my 0,36 m respectivamente) y empleando cada
una de los niveles de lodos medidos, se determina el volumen de las canastillas. Posteriormente, se
calcularon los porcentajes de reduccién de la DQO durante el mismo periodo que se realizaron los muestreos.
Es importante resaltar, que para las semanas 4 y 6, no se pudieron tomar muestras del efluente del lixiviado
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de la planta ELECTROFLOX® (debido a que la planta no se encontraba en funcionamiento), por lo cual, no
se pudieron evaluar los porcentajes de reduccion obtenidos para la planta en las semanas anteriormente
mencionadas. En las ecuaciones 2 y 3 se presentan los calculos.

DQOr = DQOg — DQOq (Ecuacion 2)

Dénde:

DQOg: DQO removida del lixiviado durante el tratamiento (mg.L")
DQOg: DQO afluente planta de ELECTROFLOX (mg.L")

DQOgs: DQO efluente planta de ELECTROFLOX (mg.L-")

DQOr — DQO
% DQOg = QZQ—OEQS (Ecuacion .3)

Dénde:

% DQOg: Porcentaje de DQO removida del lixiviado durante el tratamiento (mg.L")
DQOg: DQO afluente planta de ELECTROFLOX® (mg.L")

DQOgs: DQO efluente planta de ELECTROFLOX® (mg.L)

Se realiz6 esta diferencia teniendo en cuenta que el caudal tanto de entrada como de salida de la planta fue el
mismo (600 L.h-"), ya que la purga de lodos se realizaba de forma discontinua con duracién entre 5y 10
minutos de la descarga de este subproducto. Se determiné la produccidn de lodo relacionando, el volumen de
lodo recuperado en las canastillas, el contenido de DQO removida del lixiviado, el caudal tratado por la planta
de ELECTROFLOX® vy las horas de funcionamiento de la misma. Mediante la ecuacion 4 se determina este
indicador.

VLodo * 109
Ty 1odo = (Ecuacion 4)
P DQOR * QOperaci 6n * tOperaci on

Donde:

T, Lodo : T@sa de produccion de lodo (L de Lodo. kgDQO removida-)
V50do : Volumen de Lodo medido en las canastillas (m3)

DQOg: DQO removida del lixiviado durante el tratamiento (mg.L")
Qoperaci 6n- Caudal de operacion de la planta (L.h-")

toperaci 6n- Ti€EMPpO de operacion de la planta durante el muestreo (h)

La ecuacion 5 presenta el célculo para determinar mediante el uso de otro indicador la cantidad de lodo
producido (expresada en kg) por unidad de tiempo expresado como una tasa teniendo en cuenta la jornada
de operacion de la planta (ver Tabla 11, capitulo 8).
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_ PLodo * Viodo

Prodo = (Ecuacion 5)

tOperaci on

Dénde:

P} 040 Produccion de lodo (kg Lodo.h-)

PlLodo - Densidad del Lodo (kg.m39)

V50do : Volumen de Lodo medido en las canastillas (m3)

topera cién' Ti€EMPpO de operacion de la planta durante el muestreo (h)

De igual forma con el indicador de produccién de lodo presentado en la ecuacion 5 se procede a determinar
otro indicador que relaciona la cantidad de lodo (expresada en kg) con el volumen de lixiviado tratado (en

metros cubicos), como se presenta en la ecuacion 6.

PLodo * VLodo

Crodo = (Ecuacion 6)

-3
QOperaci on * tOperaci on * 10

Donde:

CLod0 - Cantidad de lodo por metro cubico de lixiviado tratado (kg Lodo.m-3LX tratado)
DlLodo - Densidad del Lodo (kg.m)

V50do : Volumen de Lodo medido en las canastillas (m3)

Qoperaci sn- Caudal de operacion de la planta (L.h-")

toperaci 6n- Ti€MpO de operacion de la planta durante el muestreo (h)

7.4  EVALUACION DE LA CANTIDAD DE LODOS GENERADOS EN EL SISTEMA DE TRATAMIENTO Y
SU CALIDAD MEDIANTE NORMATIVAS NACIONALES E INTERNACIONALES

Los resultados obtenidos en el laboratorio se analizaron teniendo en cuenta normativas nacionales (Decreto
1284 de 2014, NTC 5167, IDEAM) e internacionales México (NOM-004-SEMARNT-2002) y U.S. E.P.A
(Norma 503-40CFR/1993) sobre caracteristicas acerca de lodos residuales o biosélidos con limites méaximos
permisibles para cada uno de los parametros que fueron propuestos en la Tabla 8 (ver literal 7.3.4),
asociando cada una de las caracteristicas fisicoquimicas, microbiologicas y toxicoldgicas de los lodos
generados como subproducto del tratamiento ELECTROFLOX® aplicado al lixiviado y de la misma forma con
la cantidad de lodo determinada, empleando un conjunto de indicadores para reportar la generacion de este
subproducto del sistema de tratamiento de ELECTROFLOX®. Adicionalmente, teniendo en cuenta la revision
de normativas y consulta de fuentes de informacion (articulos, tesis, documentos en linea, libros, etc.), se
plantearon unas propuestas para dar valor agregado al lodo que se obtiene en el sistema de tratamiento
ELECTROFLOX®, para que la factibilidad de las opciones presentadas en esta investigacion puedan ser
evaluadas en otros estudios a futuro.
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8 RESULTADOS Y ANALISIS
8.1  ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE LODO GENERADO

Para evaluar la cantidad de lodo generado por DQO eliminada no se reportaron datos durante las semanas 4
y 6 de muestreo (octubre 19 y noviembre 29 de 2016), ya que la planta no opero en ese lapso de tiempo por
una falla en la bomba de dosificacién de cal y no se pudo tomar muestra de lixiviado tratado. El lodo generado
en el primer tanque sedimentador, se recolecté en 6 canastillas y posteriormente, fue determinado el nivel en
cada una de estas canastillas con los valores que se reportan en la Tabla 9.

Tabla 9. Niveles registrados de lodo en las canastillas de muestreo

NIVELES REPORTADOS DE LODOS EN CADA ENSAYO

Fecha de Canastilla 1 Canastilla 2 Canastilla3  Canastillad Canastilla5  Canastilla 6

Muestreo (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Sep 13 - 2016 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05 0.01
Oct 04 - 2016 0.02 0.09 0.12 0.08 0.10 0.08
Oct 10 - 2016 0.03 0.07 0.10 0.09 0.10 0.11
Nov 21- 2016 0.04 0.09 0.06 0.06 0.03 0.05
Dic 06 - 2016 0.05 0.06 0.10 0.05 0.06 0.04
Dic 15 - 2016 0.06 0.08 0.10 0.05 0.07 0.04

Al reemplazar cada uno de los valores de la Tabla 9 en la ecuacion 1 se obtiene el volumen de lodo por
canastilla que se presenta en |la Tabla 10.

Tabla 10. Volumen generado de lodo durante el tratamiento

VOLUMEN DE LODO
Fecha de Canastilla1 Canastilla2 Canastilla3 Canastilla4 Canastilla5 Canastillaé Total
Muestreo (m3) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3)
Sep 13 - 2016 0.005 0.004 0.005 0.005 0.005 0.001 0.16
Oct 04 - 2016 0.002 0.010 0.013 0.009 0.011 0.009 0.32
Oct 10 - 2016 0.003 0.008 0.011 0.010 0.011 0.012 0.32
Nov 21- 2016 0.004 0.010 0.007 0.007 0.003 0.005 0.22
Dic 06 - 2016 0.005 0.007 0.011 0.005 0.007 0.004 0.24
Dic 15 - 2016 0.007 0.009 0.011 0.005 0.007 0.004 0.26

Es importante aclarar que el segundo y tercer indicador de produccion de lodo (ver Tabla 11) se calculd de
manera tedrica empleando la densidad de un lodo obtenido del proceso de tratamiento de vinaza y aunque es
una matriz diferente al lixiviado se utilizd este dato (suministrado de los andlisis de laboratorio de
AGROSOILLAB - Proyecto ELECTROFLOX® Convenio Univalle — Licorera de Caldas) debido a que la
tecnologia de tratamiento ELECTROFLOX® fue empleada para tratar este tipo de agua residual industrial. En
su informe, Garcia & Marriaga (2014) reportan densidades de los lodos provenientes del tratamiento
ELECTROFLOX® entre 689 y 965 kg.m- y para estimar el tercer indicador de produccién de lodo se emple6
el valor de densidad de 0.965 g.cm (valor que se toma teniendo en cuenta que la densidad del lodo es cerca
a la del agua cuando sale del sedimentador y que se puede evidenciar en los altos contenidos de humedad en
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la Tabla 14 del presente capitulo) y se reemplazé en las ecuacion 5. En la Tabla 11 se presenta el resumen
de los resultados obtenidos.

Tabla 11. Tabla de calculos para determinar la produccién de lodo

PRODUCCION DE LODO
Indicador
Vol. DQO LX DQO LX Reduccion Tiempo Indicador1  Indicador 2 3

(m) Entrada o da(ppm) De DQO de Tp Lodo P Lodo C Lodo

(ppm) (ppm-%)  operacion (h) (L.kgDQOr) (kg.h") (kg.m-

LX tto)

Sem.1 0.16 10263 6315 3948 - 38 2 34.77 83.32 128.33
Sem.2 032 13459 7217 6241 - 46 5 17.24 65.32 100.61
Sem.3 032 13504 6719 6785-50 5 15.86 65.32 100.61
Sem.5 022 11872 6708 5164 - 43 2.5 28.07 87.98 135.52
Sem.7 024 9583 5933 3650 — 38 3.25 33.32 73.83 113.72
Sem.8 0.26 6757 3019 3738 - 55 3.75 33.94 70.21 108.14

LX: Lixiviado, Sem: Semana, LX tto: Lixiviado tratado

A pesar de los cortos periodos de operacion de la planta y las caracteristicas variables del lixiviado (ver tablas
11 a 14), es importante aclarar que los indicadores aqui propuestos son una primera aproximacion para
determinar la cantidad de lodo generado mediante el sistema de tratamiento ELECTROFLOX®, sin embargo,
se debe realizar mayores estudios a profundidad porque no se pudo evidenciar durante la revision de
literatura, informacion existente sobre la cantidad de los lodos generados como resultado de aplicar un
tratamiento electroquimico a lixiviados, ya que finalmente puede influir en los costos de manejo final para este
tipo de subproducto.

8.2  CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS Y MICROBIOLOGICAS DEL LODO

Como insumo preliminar la Tabla 12 presenta los resultados de un estudio de caracterizacién de 5 lotes de
lixiviado realizado durante la operacién de la planta ELECTROFLOX® (entre Julio de 2016 y Febrero de
2017) de forma paralela al estudio de las caracteristicas de los lodos generados como subproducto del
tratamiento electroquimico comprendido en el periodo Septiembre-Diciembre de 2016, en el relleno sanitario
de Presidente, para lo cual solo se tomaron los lotes de interés para asociar con los resultados reportados
para los lodos obtenidos como subproducto del tratamiento.

Tabla 12. Caracteristicas del lixiviado y sobrenadante en la Planta de ELECTROFLOX®

Lote No. 2(14/9/2016) Lote No. 3 (24/10/2016) Lote No. 4 (9/12/2016)

Parametros Lixiviado Sobrenadante Lixiviado Sobrenadante Lixiviado Sobrenadante
pH 8.82 9.77 - - 9.31 10.36
K (mS/cm) 27.9 22.4 - - 25.9 22
Turbidez (NTU) 280 137 - - 217 122
% Reduccion Turbidez - 51.07 % - - 43.78 %
DQO (mg O2.L-) 8198.5 4873.3 9250.3 6108.3 7951.6 5399.3
% Reduccion DQO - 40.56 % - 33.97 % - 3210 %
TOC (mg.L") - - 5365 2527.5 - -
% Reduccion TOC - - - 52.89 % - -
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Lote No. 2 (14/9/2016)

Lote No. 3 (24/10/2016)

Lote No. 4 (9/12/2016)

Parametros Lixiviado Sobrenadante Lixiviado Sobrenadante Lixiviado Sobrenadante
Nitratos (mg.L") 6272.2 1298.3 1165 - - -
% Reduccion Nitratos 79.30% - - -
Cloruros (mg.L") 798.75 488.13 9806.9 8422.4 - -
% Reduccién Cloruros 38.89 % 14.12 % - -
Ca?* (mg.L") 6185.34 39.83 - - -
Mg?* (mg.L) 503.82 503.89 - -
Fe total (mg.L-") 3.84 8.52 - -

Fuente: Informacién suministrada por la Ing. Dayana Donneys MSc — Obtenida de un informe interno de
desempefio de la tecnologia.

En las Tablas 13 y 14, se presentan consolidados los datos de los parametros que se analizaron para cada
muestra de lodo recolectada durante la ejecucién de la fase experimental. Para realizar un andlisis de dichos
resultados, se busco comparar con las normativas que rigen en Colombia y algunas normas en el contexto
internacional, que para el caso de un lodo proveniente de éste tipo de tratamiento aplican y asi determinar en
qué categoria de biosolidos se podria clasificar el lodo. Posteriormente, se pretende proponer alternativas de

aprovechamiento, tratamiento y/o en Ultima medida disposicion final de dicho lodo.

Tabla 13. Resultados metales y Ecotoxicidad para cada muestra de lodo

Parametros/ (.:ré:)lf: I::_'::;T Ma-lv:.;:tzlsm Arsénico  Plomo Mercurio  Ecotoxicidad
- - o 0,
Fecha de Muestreo (mgKg") (mgKg') (mgKg) (mg.Kg') (mg.Kg') (mg.Kg?) D.Pulex (%)
Oct 10 - 2016 192877.14  37685.33  22447.69 4.29 349 <0.17(**) 28.30
Oct 19 - 2016 174787.27  37130.83  22673.87 - 94.16(**) - -
Nov 21-2016 123880.66  29531.36  22209.25 3.60 3.97 <0.17(**) -
Nov 29 - 2016 140891.29  33313.07  22852.53 - 548 - -
Dic 06 - 2016 84893.74  31358.87  22824.00 3.74 6.47 <0.17(**) 30.00
Dic 15 - 2016 13227513  34242.00  21767.00 3.73 4.49 <0.17(***) 23.30
Promedio 141600.87  33876.91  22462.39 3.74 4.99 <0.17 -
Desviacion E. 38334.76 3186.46 418.46 0.31 36.50 - -
Minimo 84893.74  29531.36  21767.00 3.60 3.49 <0.17 -
Maximo 192877.14  37685.33  22852.53 4.29 94.16** <0.17 -

(-): Parametro no medido; (**): Dato atipico en lectura del equipo; (***): Por debajo del limite de deteccién
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Tabla 14. Resultados parametros fisicoquimicos y microbioldgicos para cada muestra de lodo

Parametros/  \ymedad  pH  Conductividad ST+ STVs MO= NTKs 'oSiof® g g  Coliformes  Coliformes — ~ H.
Fecha de (%) (unidades) (mS.cm) %) (%) (%) (%) Total (UFClg) Totales Fecales Helmintos
Muestreo ) (mg/Kg) (UFClg) (UFClg) (N°/g)

Lsept3.20t6 6908 950 9.16 1938 748 799 035 4820 :
2octoa20s T2 1133 8.72 2781 649 619 008 2140 :
20000; 7.06
s oct10.2016 765 1019 922 2557 1634 1852 008 1350 0 1 0 0
woctre-2oe 7170 : : 2882 946 1062 013 27.10 :
5 Novat.2ot6 7507 10.95 1022 2456 1031 1238 012  58.90 :
6 Novze.2016 7151 10.99 1053 2833 903 1062 013 5280 :
- bicos.aotg 1252 1119 9.35 2648 1091 1062 010  9.23 0 0 0 0
s Dic 152016 6597 10.77 993 3311 1205 1238 021 177 0 0 0 0
Promedio 17 : 9.60 2676 1026 10.62 045  51.02 :
DesviacionE.  3.31 : 0.65 394 304 364 009 5418 :
Varianza 10.96 : 042 1556 9.24 1180 001  401.42 :
Minimo 65.87 9.50 8.72 1938 649 619 008  9.23 :
Méximo 76.55 1133 1053 3341 1634 1852 035 177 :
Coeficiente de 0.45- 0.44- 034 035  1.06-
Variabilidad ~ 0-055% | 007-T%  f54, 1a% 34% 35%  100% -

(-): Parametro no determinado, por frecuencia analisis y/o dafio de equipo; (a): Expresado como porcentaje peso a peso (%p/p)
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821 pH

Los valores de pH obtenidos para los lodos presentan un valor minimo 9.5 UND, valor maximo 11.19
unidades, lo que refleja que los lodos de ELECTROFLOX® son bésicos. De acuerdo con Semerjian & Ayoub
(2003), tradicionalmente, agentes alcalinizantes, tales como cal 0 soda caustica, se han empleado para elevar
los niveles de pH necesarios para inducir la clarificacién quimica de las aguas residuales. Debido a que el
tratamiento del lixiviado mediante ELECTROFLOX® emplea cal se corrobora el aumento de pH y por lo tanto,
se puede asociar que el valor arrojado de pH del lodo se debe a que la cal empleada en el tratamiento del
lixiviado se alojara en el lodo (ver Tablas 12 y 14).

Este valor de pH es beneficioso, pues puede llegarse a considerar como un mecanismo indirecto de
eliminacion de ciertos microorganismos, ya que la mayoria de éstos no pueden prosperar en éste valor de pH,
como en el caso de Coliformes totales y fecales, mohos, levaduras, Clostridium sulfito reductor, entre otros
(Galvis & Rivera, 2013). Boost & Poon (1998) presentaron los valores méximos de pH tolerados por los
siguientes microorganismos: Vibrio parahaemolyticus, 9.5 UND; Clostridium perfringens, 9.5 UND; Aeromonas
hydrophilia, 10.5 UND; E. coli, 10.5 UND; Yersinia enterocolitica, 9.5 UND; Shigella sonnei, 9.5 UND;
Salmonella typhimurium, 10.5 UND; Salmonella typhi, 9.5 UND.

8.2.2 Humedad

Los resultados obtenidos para el caso de la humedad de las muestras de lodos, arrojaron valores ubicados
alrededor del 72% de contenido de humedad (valor minimo 65.87 %, valor maximo 76.55 %), éste valor
representa un contenido alto de agua (en éste caso, representa cantidad de lixiviado). Dichos valores se
pueden relacionar con el proceso de filtracidn previo que se efectla en las canastillas recolectoras del lodo,
dado que previamente se disponian los lodos en dichas canastillas, se dejaban filtrar por medio de un lienzo
por un lapso de 24 horas, posteriormente a ello el lodo presentaba una textura y densidad diferente, y se
procedia a tomar la muestra para ser preservada y transportada hasta el laboratorio (Ver Figura 9).

'

Figura 9. Canastillas recolectoras del lodo
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El valor de humedad no se encuentra presente en el Decreto 1287 de 2014 como un parametro determinante
para la clasificacién de los biosolidos, sin embargo, mas adelante al hacer referencia respecto al
aprovechamiento del lodo (literal 8.4 del presente capitulo), se discutirda mas a fondo sobre éste parametro.
Por otro lado, la Norma técnica Colombiana (NTC) 5167 del 2004, establece un valor maximo para éste
parametro (15%), para el aprovechamiento del lodo, y en donde el lodo evaluado excederia el limite.

8.2.3 Conductividad Eléctrica (k)

Uno de los parametros mas interesantes a tener en cuenta cuando se estudia la calidad de un lodo es la
conductividad eléctrica (k), la cual es sindnimo de la salinidad existente en dicho lodo; su valor representa una
estimacion de los contenidos en iones de las muestras. La conductividad depende de la movilidad de los
iones disueltos y de la temperatura a la que se realiza la medida (Murcia, 2013). Para las muestras de lodo se
reportaron valores de conductividad eléctrica que estuvieron entre 8.72 mS.cm™y 10.53 mS.cm-'.

De acuerdo con los valores reportados en la Tabla 14 y lo reportado por Carabali (2017), la conductividad
esta relacionada con el contenido de sales conformadas por iones de calcio, magnesio, sodio, potasio,
cloruros y hierro, entre otros, presentes en el lixiviado producto de la descomposicién de los residuos solidos.
Ademas, la presencia de iones de Ca, Mg y K guarda una relacion directa con la conductividad y a medida
que aumenta el pH aumenta la concentracién de estos iones por precipitacién, lo cual se corrobora en los
valores reportados. Los valores de la conductividad obtenidos para las muestras de lodo, tienen un promedio
aproximado a 9,6 mS.cm”, sus valores de igual forma, también van directamente ligados a los reactivos
empleados en el proceso de ELECTROFLOX®, incluyendo que en el lixiviado también depende de distintos
factores tanto de los residuos solidos dispuestos en el relleno, como las condiciones climaticas que se
presente en el area del mismo.

Dicho parametro no esta considerado como una variable en el Decreto 1287 de 2014, y la NTC 5167 de 2004
especifica que se debe reportar, mas no define un valor limite del mismo; no obstante, en el momento de
analizar el aprovechamiento de los lodos se debe tener en cuenta, ya que éste valor relativamente alto,
definira las dosis de los lodos como acondicionador de suelos, si al final se verifica que el mismo se puede
aprovechar como mejorador de suelo.

8.24  Solidos Totales y Sélidos Volatiles Totales

Los valores obtenidos para los sélidos totales (ST) se encuentran alrededor de 26,76 %, presentando un valor
minimo de 19.38 y uno maximo de 33.11 %. En el caso de sdlidos totales volatiles (fraccion organica), las
muestras del lodo presentaron un valor promedio de 10.26%, con un valor minimo de 6.49 y 16.34 % como
valor maximo. El promedio de la relacién SVT/ST (ver Tabla 15) para el lodo generado mediante
ELECTROFLOX® es de 0.39 y es la fraccién organica presente en el lodo que puede ser estabilizada
bioldgicamente.
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Tabla 15. Resultados parametros fisicoquimicos y microbiolégicos para cada muestra de lodo

Parametros/ ST STV STVIST
Fecha de Muestreo (%) (%)

Oct 10 - 2016 19.38 7.48 0.39
Oct 19 - 2016 27.81 6.49 0.23
Nov 21 - 2016 25.57 16.34 0.64
Nov 29 - 2016 28.82 9.46 0.33
Dic 06 — 2016 24.56 10.31 0.42
Dic 15-2016 28.33 9.03 0.32

Promedio 26.48 10.91 0.39
Desviacion E. 33.11 12.05 0.12

De acuerdo con Floréz (2007) al comparar estos resultados con los valores de SVT/ST (60-80%) vy
exceptuando el valor de la muestra de noviembre 21 de 2016, para lodos primarios provenientes de PTAR,
estos se encuentran por debajo de este rango, lo cual demuestra que estos lodos generados se encuentran
compuestos principalmente por materia inorganica. Adicionalmente, los SVT son bajos debido a que el
lixiviado bajo estudio se caracteriza por ser parcialmente estabilizado y esta fase se caracteriza por tener baja
cantidad de materia organica, que ha sido degradada en etapas anteriores (fases de hidrélisis, acidogénesis)
como resultado del proceso de degradacion de los lixiviados. Cabe mencionar que dichos parametros no son
contemplados en las normas referentes a biosélidos y aprovechamiento.

8.2.5 Materia Organica, Nitrégeno y Fosforo Total

Durante el desarrollo de toda la fase experimental se presentaron los siguientes porcentajes de materia
organica (6.19 a 12.38 %, exceptuando la semana 3 con un 18.52 %) y nutrientes en el lodo. Acorde con lo
reportado por Carabali (2017) y Mufioz (2017) el lodo presentaria un buen contenido de M.O. ya que superan
el porcentaje presentado en el suelo (5%), y esta cercano al rango que representa un ALTO contenido en
sedimentos (22-26%) (Ver Tabla 14). Por otro parte, de acuerdo con Moreno et al., (2017), la materia
organica mejora las propiedades fisicas como la estructura y la disponibilidad de nutrientes del suelo, esto
sucedera si la materia organica suministrada, en el caso de emplear el lodo evaluado como enmienda, esta
estabilizada adecuadamente; de lo contrario, la misma sera degradada y mineralizada rapidamente por los
microorganismos presentes en el suelo, no favoreciendo la estructura del suelo, ni promoviendo la generacion
de agregados.

En cuanto a los nutrientes, se tienen en cuenta como elementos importantes dentro de este estudio ya que al
considerar el lodo como un biosélidos, puede dar un indicio si este tipo de subproducto al tratar el lixiviado
mediante ELECTROFLOX®, puede ser aprovechado, por ejemplo, como acondicionador de suelos o no,
entre otros aspectos de alternativas de manejo final. Los valores que se encontraron para nitrégeno total de
Kjeldahl presentaron un promedio de 0.15 % (p/p), como valor minimo se obtuvo 0.08 % (p/p) y valor maximo
0.35% (p/p). Las normas internacionales y nacionales no establecen limites méximos ni minimos para éste
parametro, sin embargo, a la hora de precisar el fin del lodo, su concentracion es relevante, ya que con ésta
se determinara la relacion C/N, la que permitira establecer si se podra 0 no emplear éste lodo como sustrato
para compost. Sin embargo, Fernandez et al., (2006), citado por Carabali (2017), afirman que un suelo es
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medianamente rico en Nitrogeno cuando presenta un valor del 0.13%, para sedimentos de lagunas de
lixiviados con alto contenido de nitrogeno se presenta un rango asociado de 0.70 a 1.13%, acorde con dichos
valores el biosélido present6 un bajo contenido de Nitrégeno. Por lo anterior, podria requerirse de la adicién
de materiales para su uso como acondicionador de suelos.

Con la relacién al contenido de fosforo, los valores a lo largo de la fase experimental (9.23 a 177 mg.Kg' o
0.001 a 0.018 % expresado como % p/p) pudieron asociarse al bajo contenido de fosforo en el lixiviado crudo
y a que quizas se presenta una reaccion de inmovilizacién del fosforo, ya que se forma un precipitado de
fosfato de calcio condicion que ha sido reportada en otros trabajos cientificos (Fernandes & Souza, 2001;
Méndez et. al, 2002; Andreoli et. al, 2001). Segin Manera y Meza (2012) la concentraciédn total del fésforo en
los cultivos varia desde 0.1 a 0.5 %, en tanto Montecinos C., (2014) plantea un rango méas amplio
presentando valores entre el 3 'y 83 % de fésforo total; siendo los fosfatos de calcio la forma presente en
mayor abundancia y considerando el pH del lodo (>8.0 unidades), adicionalmente Carabali (2017) reporta un
rango de alto contenido de fésforo (0.23-0.99%), segln lo anterior se puede inferir de los resultados
presentados en la Tabla 14, que éste lodo es deficiente en dicho mineral, carece de Fésforo disponible, por lo
cual en primera instancia se podria emplear para usos agricolas sélo si se realiza una mezcla con un
fertilizante con Fosforo, sin embargo, no descarta la posibilidad de que este lodo se pueda emplear para
diferentes usos.

8.2.6  Parametros Microbiologicos

Para Coliformes Fecales se encontrd ausencia en las tres muestras de lodo analizadas. Esto se puede
asociar al rango de pH que las muestras de lodos presentaron, reportando un valor minimo 9.5 UND y un
valor maximo 11.19 unidades, y el rango de pH para éste tipo de microorganismos segun Galvis & Rivera
(2013); Aziz et. al., (2013), cuentan con un rango minimo de pH para su crecimiento de 4.0 Unidades y
maximo de 8.5 unidades, por lo cual el pH del lodo no entraria en el rango para convertirse en un medio
dptimo para el crecimiento de éstos microorganismos, también influye para su crecimiento tener condiciones
adecuadas de materia organica y humedad, que segun lo reportado serian insuficientes para su 6ptimo
desarrollo; éste resultado junto con el resultado para E. Coli, permite deducir que el lodo no presenta una
contaminacion microbiolégica de organismos patogenos.

En cuanto a las Coliformes Totales, se obtuvo que hubo presencia en una sola muestra analizada (octubre 10
de 2016), presentando un valor de 20000 UFC.g"', por parte del Decreto 1287 de 2014 y que no se exige
como un pardmetro para categorizar el biosélido, no obstante, la NTC 5167 (2004) si lo exige como un
requerimiento, y efectivamente para el caso de ésta muestra se excede en gran manera el limite establecido
por ésta norma (1000 UFC.g™"). El dato anterior se podria interpretar como una alerta de contaminacion que
se pudo presentar en alguna parte del proceso, ya sea en la recoleccidon o transporte de la muestra, sin
embargo, no se descarta la posibilidad de que el funcionamiento de la planta de ELECTROFLOX® a la fecha
de la toma de ésta muestra haya presentado alguna anomalia en su funcionamiento que hubiera favorecido el
desarrollo de Coliformes Totales.
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Para Huevos de Helmintos hubo ausencia en las tres muestras de lodo a las que se les realizo éste analisis.
Estos resultados se pueden asociar al proceso electroquimico que comprende la planta de
ELECTROFLOX®, como también a los procesos bioldgicos de las lagunas en las que se almacenan los
lixiviados; dichos procesos pudieron eliminar éstos microorganismos, como también por los reactivos que se
emplean en el proceso (Cal, Acido Oxalico, Acido sulfarico, PAM, Oxido de Magnesio, Polimero Catiénico) y
que puede generar que el lodo no sea un medio adecuado de crecimiento para éstos. Los huevos de
helmintos son un parametro clave para garantizar la inocuidad de los biosélidos, debido a que, los virus y las
bacterias patdgenas permanecen viables durante uno a tres meses en el agua residual, mientras que los
helmintos sobreviven hasta por un afio, lo cual permite determinar que los lodos de ELECTROFLOX®, en
efecto, son lodos inocuos.

Teniendo en cuenta los estudios realizados por Grisey et. al., (2010), se ha mostrado que el lixiviado no se
determina como un medio ideal ni apto para el crecimiento de microorganismos entero patégenos, en especial
para Salmonella spp. Grisey et. al., (2010) mencionan que los Coliformes fecales sobreviven en un medio
natural alrededor de 100 dias, lo que para el caso de este estudio refleja que al estar en funcionamiento el
relleno sanitario se tienen los medios para que éste microorganismo prolifere, sin embargo, dado que éste
microorganismo es sensible a la salinidad, y el lixiviado tratado tiene un alto nivel del mismo, puede esperarse
que dicho microorganismo no subsista en el lixiviado. En éste estudio se tiene la premisa, por lo anteriormente
mencionado, que para los pardmetros microbioldgicos a los que se le realizaron medicion (Coliformes fecales
y Helmintos) habra ausencia en el lodo estudiado, sabiendo que éste proviene de un tratamiento realizado a
un lixiviado.

Los resultados arrojados, segun los pardmetros microbiolégicos, permiten concluir que el lodo generado en el
proceso de ELECTROFLOX® no representa un riesgo para la salud publica y acorde con los limites
microbioldgicos establecidos en el Decreto 1287 del 2014 se obtuvo que el lodo de ELECTROFLOX® tienen
la tendencia a pertenecer a la categoria A de biosdlidos. Por lo cual se puede afirmar que éstos no son una
preocupacion desde el punto de vista microbioldgico.

8.2.7 Metales

Como se puede observar en la Tabla 13, se determind la concentracion de As, Pb y Hg para cuatro muestras
de lodo recolectadas de la planta piloto de ELECTROFLOX® y 6 determinadas para Ca, Fe y Mg. Durante los
andlisis de éstos resultados se pudo observar que se presentaron en algunos metales valores por debajo del
limite de deteccién para el método de medicion empleado (tal es el caso del Hg), en otros metales como el
Calcio, Hierro y Magnesio, se encontraron concentraciones menores a las reportadas en el estudio realizado
por Garcia & Marriaga (2014) y cantidades por debajo de los valores de referencia en las normativas
empleadas para lodos residuales y biosolidos para Arsénico y Plomo (ver Tabla 16).

El decreto 1287 de 2014 define un “biosélido” como el “Producto resultante de la estabilizacion de la fraccion
organica de los lodos generados en el tratamiento de aguas residuales municipales, con caracteristicas
fisicas, quimicas y microbiologicas que permiten su uso”. Teniendo en cuenta la definicion anterior y por las
concentraciones de materia organica, nitrégeno y fosforo encontradas, se le puede considerar al lodo un
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biosdlido y se procede a evaluarlo con respecto a lo establecido en la norma sobre los limites de
concentracion permisibles para metales.

Al realizar la comparacién para el analisis de la cantidad presente de metales como Arsénico (As) (valor
minimo de 3.60 mg.kg' y maximo de 4.29 mg.kg), Mercurio (Hg) (Por debajo del limite de deteccién del
ensayo) y Plomo (Pb) (valor minimo de 3.49 mg.kg' y maximo de 6.47 mg.kg™'), adicionalmente se tuvo en
cuenta las normativas de cumplimiento para lodos residuales y biosélidos empleadas mundialmente con los
limites maximos permisibles de metales pesados en lodos aplicados a suelos y diferentes paises tales como:
México (NOM-004-SEMARNT-2002), U.S. E.P.A (Norma 503-40CFR/1993) e incluyendo la normativa
Colombiana anteriormente expuesta (Decreto 1287 de 2014), observadas en la Tabla 16.

Tabla 16. Limites maximos permisibles para metales en lodos y biosélidos

Ley

Metales Ley Colombiana  Mexicana 0 ol oM ES L o del LodolBiosdlido
Decreto 1287 (2014)  NOM 004, NP -
2002 maximos permisibles
Asimgkg?)  CategoriaA:20 Emf{‘te C. Echlgzzt:t:zna)gulsna CUMPLE PARA TODAS LAS
g-R9 Categoria B: 40 Buena C.75 ®alida dy_ " NORMAS INDICADAS (3,84 mg.Kg-)
Cateqoria A: 10 Excelente C. Limite max: 57 CUMPLE PARA TODAS LAS
Hg(mg.Kg™) Categorl'a B: 20 17 Excelente y buena NORMAS INDICADAS (< 0,17
9 ) Buena C.57 calidad: 17 mg.Kg“)
Excelente C. Limite max: 840
Pb(mg.Kg") Categoria A: 300 300 Excelente y buena CUMPLE PARA TODAS LAS
g9 Categoria B: 400 Buena C. calidad: NORMAS INDICADAS (4,78 mg.Kg)
840 300

Fuente: México (NOM-004-SEMARNT-2002), U.S. E.P.A (Norma 503-40CFR/1993), y Colombia (Decreto 1287 de 2014)

Al comparar los resultados obtenidos con los limites establecidos por las normas enunciadas en la Tabla 16
se puede inferir que la cantidad de As, Pb y Hg presente en el lodo como subproducto del proceso
ELECTROFLOX® al tratamiento del lixiviado del relleno sanitario no sobrepasa ninguno de los limites
maximos permisibles establecidos en las normas para valores de metales pesados en lodos y biosdlidos, por
lo tanto, se podria considerar entre sus posibles usos material de cobertura en rellenos, agregado para
construccion, etc., teniendo en cuenta las especificaciones de cada una de las anteriores normativas sobre el
manejo final que se debe dar a los lodos y la respectiva evaluacién de los demas parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos que dichas normas establezcan.

Al realizar énfasis en estos metales evaluados y teniendo en cuenta que la planta piloto de ELECTROFLOX®
es alimentada por una laguna de lixiviado con un pH alcalino, de acuerdo con lo reportado por Carabali
(2017), esta caracteristica favorece su precipitacién y por lo tanto, es posible que la mayor cantidad de estos
metales hayan precipitado en los sedimentos de la laguna y solo una pequefia fraccién haya pasado al
sistema de tratamiento electroquimico, que adicionalmente con el suministro de Cal (Ca0), al aumentar el pH
facilita la precipitacion de estos metales en los lodos.

Ademas, @ygard et al. (2008), realiz6 un estudio a los sedimentos de lixiviados dragados de ocho (8) rellenos
sanitarios de RSM en el cual, para metales como arsénico, cobre, cromo, niquel y cinc encontrd rangos que
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se movian desde 7.1 - 98; 19 — 300; 15 — 91; 9.2 — 64; 370 — 4400; (mg.Kg") donde se puede observar un
amplio margen entre los limites de los rangos, esto debido en gran medida a que en éste estudio reportado
por los autores se consideraron varias muestras (para 8 en total). Pero bajo estas condiciones se observa que
comparado con los resultados obtenidos en éste estudio, particularmente para el arsénico los valores
reportados se encuentran por debajo de lo establecido por los autores en su trabajo de investigacion.

De igual forma, en su estudio Alvarado (2016), reporta las caracteristicas generales de los lixiviados y los
intervalos en los que el mercurio (Hg) se puede encontrar, que va desde su no deteccién hasta 3 mg.L, esto
corrobora que para el presente estudio en la muestra de lodo, este metal se encontré por debajo del limite de
deteccion debido a su posible bajo contenido en el lixiviado del relleno sanitario.

Respecto a los contenidos de Hierro, los lodos procedentes del primer tanque sedimentador de la planta de
ELECTROFLOX® en su estudio poseen un alto contenido, el valor minimo corresponde a 29351.36 y el
méximo es de 37685.33 mg Fe.kg' (2.95 - 3.77%) de Lodo (ver Tabla 17). Esta elevada proporcion se obtuvo
en todo el proceso de caracterizacién de lodo residual en la investigacion, debido a que la presencia de Hierro
se debe a la naturaleza del proceso ELECTROFLOX® y de acuerdo con Hernandez (2002), los valores que
se reportan se deben principalmente a la electro erosion de las placas de acero de las celdas electroquimicas
donde es aplicada corriente eléctrica con la consecuente flotacién de los lodos y la eliminacion por erosién de
los metales presentes en las placas.

Tabla 17. Concentraciones y cantidad de Hierro, Calcio y Magnesio en la muestra de lodo

Parimetros Hierro Hierro Calcio Calcio Magnesio Magnesio
Fecha de muestreo Total Total Total Total Total Total
(mg.Kg')  (%plp) (mg.Kg") (% plp) (mg.Kg) (% plp)
Semana 3
10 de Octubre de 2016 37685.33 3.77 192877.14 19.29 22447 .69 2.24
Semana 4
19 de Octubre de 2016 37130.83 3.66 174787.27 17.48 22673.87 2.27
Semana 5
21 Noviembre de 2016 29531.36 2.95 123880.66 12.39 22209.25 2.22
Semana 6
29 Noviembre de 2016 33313.07 3.33 140891.29 14.09 22852.23 2.29
Semana 7
6 de Diciembre de 31358.87 3.14 84893.74 8.49 22824.00 2.28
2016
Semana 8
15 de Diciembre de 34242.00 3.42 132275.13 13.23 21767.00 2.18
2016

Los valores minimos y méximos reportados para el Calcio y Magnesio respectivamente son de 84893.74 y
192877.14 mg Ca.kg' (8.49 — 19.29%) de Lodo y de 21767.00 y 22852.23 mg Mg.kg" (2.18 — 2.29%) de
Lodo. De acuerdo con lo reportado por Garcia & Marriaga (2014), a partir de los iones metalicos producidos
en el proceso ELECTROFLOX® se generan posteriormente especies coagulantes en el efluente al
incrementar el pH por medio de la adicion de cal y carbonato de magnesio. La fuerte interaccién entre las
especies ferrosas con los iones de calcio y magnesio genera coagulos con una alta afinidad por la materia
suspendida en el lixiviado; de esta manera, se obtienen fldculos densos y faciles de decantar. Adicionalmente,
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Marriaga-Cabrales et al., (2017), reportan que a pH alcalino (> 10), se favorece la precipitacion de iones calcio
y magnesio, asi como los iones carbonato. De acuerdo con lo anterior, se corrobora el hecho de que se
encuentren elevadas cantidades de Calcio y Magnesio entre las especies ferrosas con los iones de calcio y
magnesio genera codgulos con una alta afinidad por la para las muestras de lodo analizadas, con los
resultados presentados en la Tabla 17.

Es importante tener en cuenta que las normas de aprovechamiento del lodo expuestas en el presente
documento no establecen limites maximos permisibles por el contenido de estos elementos.

8.3  CARACTERISTICAS TOXICOLOGICAS DEL LODO

Los ensayos de toxicidad de acuerdo con IDEAM (2007), estudian dos enfoques diferentes de la toxicidad de
un residuo, aquel referido a la salud humana bien sea en forma directa o indirecta, que incluye los ensayos de
TCLP, SPLP, bioluminiscencia bacterial y quimioluminiscencia bacterial, y aquel que involucra la toxicidad
hacia el medio ambiente, especificamente la toxicidad acuatica, que se basa en los procedimientos de
toxicidad aguda para Daphnia y ensayo de inhibicién de algas. La toxicidad de las muestras de lodos que se
obtuvieron durante la operacién de la planta ELECTROFLOX® se evaludé mediante pruebas de toxicidad
aguda empleando como organismo indicador Daphnia pulex.

8.3.1  Ensayo de Ecotoxicidad aguda

En la Tabla 18, se presentan los porcentajes de inmovilizacion de Daphnia pulex con 100 % de la fraccién
adaptada de agua (WAF) de la sustancia (lodo de ELECTROFLOX) contra un control.

Tabla 18. Ensayo de Ecotoxicidad aguda con Daphnia pulex

Toxicidad Semana de Iniciala Finala Inicial % Final %
aguda (24 Muestreo Fecha 24h% 48h% Incertidumbre (Control)  (Control)
h/48 h) (Lodo)  (Lodo)
3 Octubre 10 de 1.7 28.3 0.1 <10 <10
Daphnia 2016
pulex 7 Diciembre 09 <10 30.0 0.1 <10 <10
de 2016
8 Diciembre 15 <10 23.3 0.1 <10 <10
de 2016

Para las 3 semanas que se realiz6 la prueba los porcentajes de inmovilizacidén para Daphnia pulex fueron de
1.7 % - 28.3 %, 10.0 % - 30.0 %; <10.0 % - 23.3 %; al inicio y final del ensayo respectivamente, y de
acuerdo con el IDEAM (2007), si el porcentaje de inmovilizacién es = 50 %, la muestra (lodo de
ELECTROFLOX®) debe ser clasificada como ecotoxica. Segun estos resultados, las muestras de lodo
comparadas con la muestra control, tienen un % de inhibicién mayor al final del ensayo, aunque estas no
alcanzan el 50 %, es decir, si tienen un efecto inmovilizador sobre los organismos de estudio, pero no para
catalogar las muestras como ecotoxicas.
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Adicionalmente, Mufioz (2017) indica de acuerdo al IDEAM, que existen unos parametros de aseguramiento
de calidad que permiten determinar si los ensayos son confiables, entre los cuales se destaca:

e Lainmovilizacion en los controles no debe exceder el 10% al final del ensayo.

o Daphnia pulex en los grupos de control no deben estar atrapadas en la superficie del agua.

o Es deseable que la concentracion de oxigeno disuelto en los contenedores del ensayo permanezca
por encima de los 3 mg/L durante el ensayo. Sin embargo, en ninguna circunstancia debe disminuir
la concentracion de oxigeno disuelto por debajo de 2 mg O/L (ver anexos).

Como se observé en los resultados presentados en la Tabla 18, se cumple con lo establecido por el IDEAM y
se puede afirmar que los resultados obtenidos de la no toxicidad de los lodos en el presente estudio son
confiables. De acuerdo con la revision bibliografica realizada, hasta la fecha no se conocen resultados
similares de pruebas de toxicidad aguda realizada a lodos residuales que se obtienen de un tratamiento
electroquimico, especificamente utilizando como organismo indicador Daphnia pulex.

84  VALORIZACION DEL LODO

Acorde con los criterios fisicoquimicos y microbioldgicos obtenidos, se define que el lodo estudiado es
acogido por la definicion de Biosdlido, ya que cumple con la gran mayoria de los limites nacionales e
internacionales existentes (Tablas 19 y 20), segun los limites estipulados para metales pesados por la NOM
004 (2002), el biosotlido tiende a estar en la categoria de Excelente calidad, para la EPA, el biosolido también
entraria en la categoria de Excepcional y Buena calidad, para la norma Colombiana (Decreto 1287 del 2014)
el biosdlido para los parametros analizados presenta tendencia la Categoria A (ir Anexo 21).

Tabla 19. Evaluacion del cumplimiento de las normas nacionales e internacionales del Lodo-Biosélido

estudiado
. . Norma E.U
Criterios de Ley Colombiana .
clasificacion del Decreto 1287 Ley Mexicana 49 (?FR pa'rt e 508 Parametro del Biosélido
NOM 004, 2002 Limites maximos
producto (2014) -
permisibles
. Limite max: 75 CUMPLE PARA TODAS
As(mg.Kg") Categoria %120 Excelente & #1  Excelentey buena  LAS NORMAS INDICADAS
9 ) ' calidad: 41 (3.84 mg.Kg)
. Limite max: 85
Categoria A: 8 Excelente C.39
Cd(mg Kg") Categgon’a B: 40 Buena C. 85 Excelente y buena i
) ) calidad:39
Excelente C Limite max: 3000
Categoria A: 1000 . Excelente y buena
-1 -
Cr(mg.Kg") Categoria B:1500 1200%‘6%% C. calidad:
1200
Limite max: 57
, CUMPLE PARA TODAS
CategoriaA: 10  Excelente C. 17 Excelente y buena
-1
Hg(mg.Kg) Categoria B: 20 Buena C.57 calidad: LAS NORMAS INDICADAS

-1
17 (<0.17 mg.Kg")
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NormaE.U

Criterios de Ley Colombiana .
e o Ley Mexicana 40 CFR parte 503 . T
clasificacion del Decreto 1287 NOM 004. 2002 Limit L Parametro del Biosélido
roducto (2014) ’ imiles maximos
p permisibles
Limite max: 420
Ni Py Categoria A: 80 Excelente C. Excelente y buena
i(mg.Kg) o, 420 T -
Categoria B: 420 calidad:
Buena C. 420
420
Cateqoria A 300 EXcelente . E)';'c“;;:entrga"bﬁiga CUMPLE PARA TODAS
Pb(mg.Kg-) gort : 300 ey . LAS NORMAS INDICADAS
CategoriaB: 400 o calidad: P
uena C. 840 300 (4.78 mg.Kg)
- Excelente C. Limite max: 4300
Cu (mg.Kg) Categon’a A'_ 1000 1500 Excelente y buena -
Categoria B:A750 B yena C. 4300 calidad: 1500
Categoria A: 18 Limite max: 75
Mb (mg.Kg") Categoria B: 75 i
Limite max: 100
Categoria A: 36 Excelente y buena
-1 -
Se (mg.Kg") Categoria B: 100 calidad:
36
. Excelente C. Limite max: 7500
7 1 Categoria A: 2000 Excelente y buena
n (mg.Kg) o 2800 ) -
Categoria B: 2800 calidad:
Buena C. 7500 2500

Fuente: Colombia (Decreto 1287 de 2014), México (NOM-004-SEMARNT-2002) y E.U. E.P.A (Norma 503-
40CFR/2003)

En cuanto a los pardmetros microbioldgicos enunciados en la Tabla 20, para las tres normas citadas el
biosélido estudiado muestra una tendencia a pertenecer a la Clase A.

Tabla 20. Limites nacionales e internacionales para parametros microbiol6gicos

Norma U.S.
. Ley Colombiana Ley Mexicana 40 CFR parte 503 . L
Parametro  poireto 1267 (2014)  NOMO004 (2002)  Limites maximos ~  ametro del Biosolido
permisibles
- Clase A:<3
Categorlg A: NMP/g base seca
Ausencia Clase B:< 3
Salmonella spp ) Clase A: 3UFCl/4 g -
- NMP/g base seca
Categoria B: <1x103 )
UFC/25g base seca Clase C:< 300
NMP/g base seca
Categoria A: <1x10° Clase Ay )
Coliformes UFClg B:<1000 NMP/g Clase A.<1900 UFC/g CUMPLE PARA TODAS
. . Clase B:<2x108 LAS NORMAS
fecales Categoria B: < 2x108 Clase C: < UFC/ INDICADAS (0 UFC/g)
UFClg 2x105NMP/g g g
Categoria A: <1 Clase A :<1 HH/g
Huevos de huevo de H. en 4g de en base seca CUMPLE PARA TODAS

Helminto viables

muestra

Categoria B:<10

Clase B:<10
HH/g en base
seca

Clase A: 1/4 HH/g

LAS NORMAS
INDICADAS (0 HH /g)
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Norma U.S.

Parametro Ley Colombiana Ley Mexicana 40 CFR parte 503 Parametro del Biosoélido
Decreto 1287 (2014)  NOM 004 (2002) Limites maximos
permisibles
Huevos de Clase C:<35 ) CUMPLE PARA TODAS
Helminto viables V&V gﬁjsstf: 49de  piygenpase  Clase A: 14 HHlg LAS NORMAS
(continuacion) seca INDICADAS (0 HH /g)
Virus Entéricos Categoria A: <1 UFP - -
en 4g de muestra
Ecotoxicidad 0
(Daphnia Pulex) i 212 %
Fuente: Colombia (Decreto 1287 de 2014), México (NOM-004-SEMARNT-2002) y U.S. E.P.A (Norma 503-
40CFR/2003)

En cuanto a los parametros de metales pesados a los que no se le realizaron mediciones, se puede realizar
una asociacion con los resultados obtenidos para la Ecotoxicidad (Biosélido NO ECOTOXICO), ya que el
material que se analizé en su composicién no evidencia la presencia de compuestos que generen un efecto
nocivo para la salud humana y del ambiente (ya que pueden existir muchos compuestos pero no se han
medido todos), lo que indica que la muestra analizada para el caso de los otros pardmetros podria cumplir con
los limites establecidos, ya que de no ser asi, se hubiera evidenciado un nivel de toxicidad considerable
(Centro Internacional de Investigaciones para el desarrollo, 2004) y a partir de esto se podria afirmar también
que la muestra no representa un riesgo ecologico (Pinto & Sanchez, 2011).

La utilizacién de biosolidos de calidad aceptable a través del sistema suelo puede contribuir de forma
importante a la conservacion de los recursos naturales, siempre que se lleve a cabo en forma racional, lo que
implica sacar el maximo provecho a los aspectos ventajosos (aporte de materia organica y nutrientes al
sistema suelo-planta, y reducir al minimo los que puedan ser desfavorables para la salud publica y el medio
ambiente (exceso de nutrientes y contaminantes) (Vélez, 2007). Ademas los biosélidos contienen un valor
nutrimental que mejora la fertilidad de los suelos y la produccién de los cultivos (Kara et al., 2003; Citado por
Potisek et al., 2010); son ricos en materia organica (60 a 70%) y nutrimentos esenciales para el crecimiento
de las plantas, como el nitrdgeno (N), fésforo (P) y potasio (K). Una tonelada de biosélidos puede contener de
37 a 50 kg de Ny de 13 a 24 kg de P (Stehower, 2000; Citado por Potisek et al., 2010).

En lo que respecta a la norma Colombiana que rige y controla el aprovechamiento de los biosélidos para uso
agricola (acondicionadores del suelo: abonos, fertilizantes o enmiendas) se encuentra la NTC 5167 (2011),
dentro de la cual se establecen indicaciones relacionadas con la obtencién y los componentes principales del
biosolido, criterios de clasificacion del producto y parametros a garantizar del mismo. Segun ésta norma, el
Biosdlido estudiado se inclina a pertenecer a la categoria de Enmienda organica no hiimica, definido como
un producto orgénico sélido obtenido a partir de la deshidratacidn y estabilizacion de residuos provenientes de
plantas industriales, plantas de tratamiento de agua residual, agroindustrial y doméstica; y residuos sélidos
urbanos separados en la fuente. Los parametros establecidos por la norma mencionada estan consolidados
en la Tabla 21.
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Tabla 21. Parametros a cumplir para una Enmienda organica no himica
Criterios de clasificacion del producto Limite definido NTC 5167 (2011) Parametro del Biosélido

Humedad Maximo 20% NO CUMPLE (72%)
Contenido de carbono organico oxidable total Minimo 25% -
CIC (para productos insolubles en agua) 30 cmol (+) kg! NO APLICA
Contenido de sodio soluble Reportar -
As(mg.Kg-) 41 CUMPLE (3.84 mg.Kg )
Cd(mg.Kg-) 39 -
Cr(mg.Kg-) 1200 -
Hg(mg.Kg-) 17 CUMPLE (< 0.17 mg.Kg")
Ni(mg.Kg-) 420 -
Pb(mg.Kg) 300 CUMPLE (4.78 mg.Kg")
Cu (mg.Kg") - -
Mb (mg.Kg-) -
Se (mg.Kg) -
Zn (mg.Kg") -
Salmonella spp Ausente en 25 g -
Coliformes totales <1000 NMP o UFC/g O mL CUMPLE(0 UFC.g")
Huevos de Helminto viables <1 huevo de H. en 4g de muestra CUMPLE (0 HH.g")
Fitopatégenos Ausente -

Acorde con ésta normativa se puede inferir que el Unico parametro evaluado que no cumplié fue la humedad,
para lo cual se podria implementar un proceso de deshidratacién natural 0 mecanica (Garcia, 2006), que seria
fijado segun lo definido por la administracion del Relleno Sanitario. Segin la determinacién del tipo de
deshidratacion, el resultado de la humedad del biosolido daria indicios del tipo de uso que tendria. Por la
deshidratacién natural, por medio de lechos de secado atmosférico, adicion de arena, entre otros; se tendria
un porcentaje de materia seca del 15-80%, con el cual el biosdlido queda apto para el proceso de
incineracion. Por ofro lado, al emplear procesos mecanicos, como filtracién por bandas, prensas o filtro
giratorio; al igual que la centrifugacion por medio de un decantador, se obtiene un biosélido con una materia
seca del 10-60%, donde tendria la facultad de aprovecharse en el compostaje (como material de soporte o
mezcla) (Garcia, 2006).

Salcedo et al., (2007) emplearon una deshidratacion de un lodo residual, por medio de un lecho de secado
natural. Segun Remis & Mendoza (2011) en China, la deshidratacién se emplea como uno de los tratamientos
mas empleados para la reduccién del volumen de los lodos residuales. Segun la metodologia que se
determine para la deshidratacién del biosdlido, se debera tener en cuenta que el factor que aporta la humedad
del biosdlido es el lixiviado. Por lo anterior, debera ser un proceso bien estructurado para darle recoleccion o
manejo al lixiviado que se extraiga del biosalido.

Partiendo del hecho que el biosdlido estudiado para los parametros estudiados en la presente investigacion,
este tipo de subproducto fue catalogado como no ecotoxico y por lo tanto, se podria afirmar que no tiene
concentraciones de metales pesados que representen un peligro para el entorno. Lo anterior podria llevar a
decir que el biosdlido estd encaminado a pertenecer a la categoria de enmienda organica no humica y
ademas se recomienda para estudios futuros, la evaluacién de los pardmetros que no se estimaron en el
presente estudio (Contenido de carbono orgénico oxidable total y Fitopatdgenos). Se establecié como método
mas viable para la deshidratacion del biosélido el Filtro Prensa.
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Cabe resaltar que el pardmetro de Conductividad Eléctrica es un indicador del contenido de sales (indica
presencia de sodio soluble), y al ser evaluado se encontr6 un valor elevado del mismo, podria inferirse que el
biosdlido presenta concentraciones de sales elevadas, sin embargo al no ser estipulado un valor limite en la
norma, no generaria una restriccion para éste uso.

Por otro lado, en el caso del Decreto 1287 de 2014 y la NOM 004 de 2002, segun las caracteristicas
fisicoquimicas, microbiolégicas y ecotoxicologicas del lodo, se encontraron distintas opciones de
aprovechamiento para el biosolido enunciadas a continuacion:

e Como insumo en procesos de elaboracion de abonos o fertilizantes organicos o productos
acondicionadores para suelos a través de tratamientos fisicos, quimicos y biolégicos que modifiquen su
calidad original. Los procesos de elaboracion y caracteristicas de los productos finales y su uso, queda
sujeto a la regulacién establecida por el ICA (Decreto 1287 de 2014).

e Para remediacién de suelos contaminados, lechos biolégicos para el tratamiento de emisiones y
vertimientos, soporte fisico y sustrato bioldgico en sistemas de filtracion, absorcion y adsorcion (Decreto
1287 de 2014). Para el uso del biosolido como sustrato biologico en biofiliros se deben evaluar los
efectos del mismo en los microorganismos, y tener en cuenta el tamafio de particula que se requiera para
el mismo.

o En la estabilizacion de taludes de proyectos de la red vial nacional, red vial secundaria o terciaria
(Decreto 1287 de 2014).

e En la operacion de rellenos sanitarios como: cobertura diaria, cobertura final de cierre y de clausura de
plataformas y en actividades de revegetalizacion y paisajismo (Decreto 1287 de 2014).

¢ Incineracion-valorizacién energética (Decreto 1287 de 2014, NOM 004 de 2002)

Teniendo como referencia la NTC 5167 se pueden analizar los distintos acondicionamientos que con los
pardmetros obtenidos se le tendria que realizar al biosélido. Hablando de los nutrientes que para emplear el
biosélido como enmienda, se tendria que incrementar el contenido de materia organica del mismo,
adicionando algun tipo de material que cumpla con éste propésito, segiin Roberts et al., (1988), citado por
Potisek et. al., (2010), se tiene que es comun tener que adicionarle distintos fertilizantes a los biosélidos, ya
que por lo general el N tiende a decrecer o alguno de los elementos “nutritivos” estan por debajo de los limites
recomendados por la norma. Por otro lado se tiene que el valor de la humedad esta por debajo del nivel
requerido, por lo que se le deberia incrementar la misma. Evidentemente para emplear este material como
enmienda no humica se tendrian que analizar los distintos pardmetros que por presupuesto del proyecto no
se midieron (capacidad de intercambio catiénico, contenido de sodio soluble, Cu, Se, Mb, Zn y fitopatdgenos).

Para el caso de emplear éste biosélido como materia prima o material de soporte para compostaje se tienen
las siguientes condiciones a cumplir:

e Usualmente pueden procesarse biorresiduos con un rango amplio de pH (3,0 — 11,0 Unidades), Sin

embargo el rango dptimo para el proceso esta entre 5,5 - 8,0 Unidades (de Bertoldi, 1983) lo anterior el
biosélido estudiado se encuentra dentro del rango de pH (minimo 9,5 UND, valor maximo 11,19)
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establecido para sustratos que van a ser procesados por compostaje, por lo tanto, no se encuentra dentro
del rango ideal del proceso.

e Para el caso de la humedad se puede encontrar diferentes rangos, Agnew y Leonard, (2003),
recomiendan un rango entre 50-65% y Chiumenti et. al., (2007) plantean un rango entre 40-60%.
Considerando que éste es un parametro estrechamente vinculado a los microorganismos, y, dado que el
biosdlido presenta una humedad por encima del 45%, refleja la necesidad de un pretratamiento de
deshidratacion previo a su aprovechamiento (FAO, 2013).

o El Fosforo es fundamental para el crecimiento de las plantas y necesario para la acumulacién y liberacién
de energia asociados con el metabolismo celular. Teniendo en cuenta que éste elemento es esencial en
la eficiencia de la fotosintesis y por lo general es deficiente en la mayoria de los suelos naturales o
agricolas (FAQ, 2013), el biosélido presenta deficiencia en dicho mineral (Carabali, 2017).

o El Calcio y el Potasio son necesarios en cantidades traza, por lo que frecuentemente son denominados
elementos traza esenciales. Segun los resultados obtenidos el biosélido evaluado en el presente estudio
presentd una alta concentracion de Calcio, por lo que para éste parametro se debera tener precaucion al
ser usado para acondicionador de suelos por medio del proceso de compostaje (FAO, 2013).

o La Conductividad Eléctrica es un indicador del contenido de sales (o electrolitos) en el producto. Epstein
(1997), indica que valores de conductividad eléctrica mayores que 5 mS cm', pueden generar
fitotoxicidad. Segun lo anterior, para el caso del biosdlido se tiene una conductividad eléctrica que podria
generar fitotoxicidad (9.6 mS.cm-'), por tanto, se debe usar como mezcla.

o Elnitrégeno contenido en los lodos de plantas de tratamiento se presenta en formas que son asimiladas
con menos velocidad que las aportadas por los abonos minerales. Este hecho puede ser al mismo tiempo
ventaja e inconveniente (tiene lugar una liberacion progresiva pero incontrolada). Una fraccion de
nitrdgeno puede estar presente como formas no asimilables inmediatamente e incluso no disponibles en
los primeros afios posteriores a su aplicacion. Las caracteristicas de la materia organica influyen sobre la
velocidad de mineralizacion del nitrogeno y en determinadas condiciones pueden conducir a un bloqueo
del nitrégeno contenido en el lodo e incluso del que estaba inicialmente presente en el suelo (Murcia,
2013).

Lo anteriormente mencionado denota que en si el biosélido no serviria por si solo para realizar éste tipo de
proceso, sin embargo, se puede emplear como material de soporte en una mezcla con biorresiduos para
posteriormente someterse al proceso de compostaje. Salcedo et al., (2007) evaluaron un lodo residual
mezclado con residuos de jardineria en una proporcidn 1:2; obteniendo incrementos en varios parametros que
traen beneficios al terreno (MO, N, P y C/N), lo que podria representar que el emplear el biosélido evaluado
en una mezcla para compost es una alternativa bastante factible. Cabe resaltar que para emplearse en éste
tipo de aprovechamiento se deben estudiar las proporciones, las condiciones de la materia prima
(biorresiduo), y el acondicionamiento previo del biosdlido (deshidratacién).

Adicionalmente, se tiene la opcidn de obtener Biochar a partir del biosdlido evaluado, ya que el mismo cumple
los requisitos para emplearse como materia prima, siendo asi una forma de aprovecharlos como una
enmienda en los suelos, ya que al utilizar Biochar en los suelos se generan mejoras en sus propiedades
quimicas, fisicas y biolégicas (Lone et al., 2015). La aplicacion del Biochar en los suelos ayuda a minimizar la
emisién de gases de efecto invernadero, contribuye a la reduccion de lavado de nutrientes, el requerimiento
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de estos y la acidez permitiendo que el pH del suelo aumente. Aumenta el nivel de disponibilidad y absorcion
de cationes (Ca, Mg, P y K) por unidad de carbono, asi mismo la biomasa microbiana del suelo aumenta.
Incrementa la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) y la reactividad del Biocarbon en el suelo. Esto
permite el aumento de la productividad en suelos marginales, llevando a que la produccion de alimentos sea
sostenible. Como beneficios adicionales esta la mejora la calidad de las aguas subterraneas reduciendo la
contaminacion por el arrastre de nutrientes, corrige los suelos y genera depdsitos de carbono (Pastor, 2001;
Escarlante, 2013; Ibarrola, 2013, citados por Forero & Navarro, 2017).

Lo previamente mencionado en ésta seccién permite reconocer que el biosélido estudiado posee un potencial
de aprovechamiento alto, donde se enunciaron las distintas opciones del mismo planteadas por la
normatividad nacional e internacional. Su aprovechamiento finalmente se definird acorde con la factibilidad de
los directivos del Relleno Sanitario regional y de la operacion y continuidad de la Planta de tratamiento de
lixiviados mediante ELECTROFLOX®, ya que el objetivo de éste estudio no abarca la evaluacién de las
alternativas de aprovechamiento de este tipo de subproducto.
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9 CONCLUSIONES

El proceso de ELECTROFLOX® para el tratamiento del Lixiviado presenté un rango de eliminacién de DQO
entre el 38 y 55% y se encontrd que las caracteristicas fisicoquimicas, toxicologicas y microbiologicas
evaluadas fueron buenas para la matriz sélida, por lo tanto, se concluye que la tecnologia empleada es
efectiva en el tratamiento del lixiviado.

La cantidad de lodo obtenido durante el periodo de muestreo de la planta piloto de ELECTROFLOX® se
determiné en funcién de la DQO removida (15.86 a 34.77 L de Lodo.kg DQO removida-'), tiempo de operacion
(65.32 a 83.32 kg Lodo.h"") y volumen de lixiviado tratado (100.61 a 135.52 kg de Lodo.m3).

De acuerdo con lo reportado por Carabali (2017) y Mufioz (2017), el biosélido presenté una concentracion de
M.O. (6.19 - 18.52%) que al ser empleada como acondicionador de suelos podria representar un aporte al
mismo. Para la evaluacion del Fosforo podria afirmarse que el biosdlido requeriria de una adicion de éste, ya
que al presentar un rango de 0.001-0.018% y al comparar con los rangos reportados por distintos autores: 0.1
a 0.5% en cultivos (Munera & Meza, 2012); 3 a 83% en cultivos (Montecinos, 2014) y 0.23 a 0.99% en
sedimentos (Carabali, 2017), el biosolido careceria de éste nutriente. En cuanto al Nitrogeno los valores
obtenidos (0.08 a 0.35%) representan un bajo contenido respecto a lo reportado por Carabali (2017) para
sedimentos de lagunas de lixiviados con alto contenido de nitrégeno (0.70 a 1.13%) y que por lo anterior,
podria requerirse de la adicion de materiales para uso como acondicionador de suelo.

La humedad representd un parametro a tener en cuenta ya que en el caso de aprovechamiento como
enmienda organica no himica excede el porcentaje maximo permisible (>15%) para la norma colombiana de
aprovechamiento (NTC 5167 de 2011), sin embargo, se tiene que realizar un proceso de deshidratacion (Filtro
prensa) que permita llevar el biosélido al porcentaje de humedad adecuado.

Para el caso de Conductividad Eléctrica se encontrd un valor en los lodos (8.72 a 10.53 mS.cm-!), ya que a
valores mayores a 5 mS.cm! representaria un efecto citotdxico si se llegase a aplicar sin ninguna mezcla o
tratamiento a un cultivo o terreno (Epstein, 1997).

El biosolido presentd un pH basico, por lo cual se debera tener precaucion a la hora de implementarlo en un
suelo que presente basicidad, o se debe estudiar el efecto de su aplicacién en suelos acidos.

Para los parametros en materia de metales pesados el lodo presento tendencia a la Categoria A (definido
por el decreto 1287 de 2014), segun la NOM 004 de 2002 (México) el lodo se incliné hacia una Excelente
Calidad y por ultimo segun la norma EPA 503 de 2003 (E.U.) el lodo se clasificé en calidad excepcional.
Adicionalmente, para parametros microbiolégicos se incluyd en Categoria A (Decreto 1287 de 2014) y
clase A segun las normas NOM-004 de 2002 y EPA 503 de 2003.

Acorde con los resultados obtenidos en los ensayos de Ecotoxicidad aguda, se concluye que el proceso de
ELECTROFLOX®, segun los parametros analizados, no evidencio la presencia de subproductos en la matriz
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solida que pudieran representar un riesgo para la salud humana y ambiental, lo cual permite afirmar que el
biosélido obtenido como NO es ECOTOXICO ni se cataloga como un RESPEL.

Aunque el proceso durante el estudio exploratorio presentd distintas variaciones en su operacion y
evaluacion, se lograron obtener datos importantes que permitieron llegar a concluir que este subproducto
empleando como biosolidos se podria aprovechar en diferentes formas: material de cobertura diaria en
rellenos sanitarios, soporte fisico y sustrato biolégico en sistemas de filtracidn, absorcion y adsorcion, materia
prima para la generacion de Biochar, materia prima para generacién de compost, y como enmienda organica
no humica posterior a su deshidratacion, para lo cual se recomend6 emplear el Filtro Prensa.
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10 RECOMENDACIONES

Debido a la limitacién de presupuesto no se midieron en totalidad los parametros contemplados en Normas
como el Decreto 1287 de 2014 y la NTC 5167 de 2011. Sin embargo, se deben evaluar los otros parametros
considerados dentro del contexto normativo colombiano y empleando normas de referencia a nivel
internacional que permitan concluir de forma mas categorica las posibles alternativas de manejo final para
este tipo de subproducto.

De los parametros adicionales que se recomiendan para realizar la evaluacion en el biosolido se incluyen el
Contenido de Carbono Organico, Fitopatégenos, Salmonella spp y Virus Entéricos. Ya que se encuentran
requeridos en las normas Nacionales e Internacionales. De igual manera todos los demas metales
contemplados en el decreto 1287 de Julio de 2014 que no fueron determinados en la presente investigacion.

En el caso de realizar la deshidratacion del biosélido para obtener una humedad adecuada para emplearlo
como Enmienda orgénica no humica, se deberd tener precaucion con el manejo de la humedad que se
desprenda, ya que la misma representa el lixiviado que no se logro eliminar del biosdlido. Se debera disefiar
un sistema de recoleccion del mismo, para no generar impactos en el ambiente.

De igual forma, como tema de investigacién se deberia evaluar cual de las propuestas en el presente estudio
serian definitivas para el aprovechamiento y valorizacién del biosdlido, segin los intereses del Relleno
Sanitario, y que éste simplemente no se disponga en el relleno.

Para llevar a cabo un mejor seguimiento de la cantidad de lodo generado se recomienda medir parametros de
la planta de ELECTROFLOX® tales como: la concentracion de SST en el lixiviado (a la entrada y salida de la
planta), densidad del lixiviado, concentracion de solidos en el lodo y gravedad especifica en el mismo, ya que
esta informacion permite determinar la cantidad de lodo (masa), que se puede producir en el sistema de
tratamiento y que puede ayudar a determinar el volumen de este subproducto que se genera.
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12 ANEXOS

Anexo 3. Ensayos de digestion de la muestra para la determinacion de metales en el lodo
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Anexo 4. Balanza Analitica con muestra de lodo empleada para los ensayos de laboratorio
1 N J

e

Anexo 6. Coagulador No. 3y Floculador N.2 Planta ELECTROFLOX®
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Anexo 9. Muestra de lodo secada a temperatura ambiente en el relleno sanitario
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En los anexos 13 a 18 se presentan los resultados con los analisis de laboratorio para las pruebas de
ecotoxicidad y en los anexos 19y 20 los resultados de las pruebas microbioldgicas realizadas.
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sin aprobacién escrila de los Laboralonios die Servicies a 1a Comunidad

sEstes resutades no deben reprogner

SEl presente guaimento posee eiementos de sequridad gue permiten verificar su aulenticidad

Aprobado poe: VoBo:

iv/\“/r///hly‘” ' :
Richard L. Hoyos ) . Leonardo Rubia K
PQ - 3269 :
Coordinador de Laboratorio = Ry Analista Bioensayoes

LARCRATORIOS DE SERVICIOS A LA COMUHIDZD, LABORATORIO DE AGUAS ¥ RESIDUOS AMEIENTAL EE, "
UHIVERSIDAD DEL VALLE. CIUDAD ULIVERSITARIA MELEHNDEZ Edificio 228 Tedafas 212474, Teiefona 1210086

Elotxaindo oo Lakacatying 8¢ My ¢ Poraned dxdwidatey |

.“Anexo-1ﬂ6. Resultadoé obtenidos prueba de écotoxicidad para lodo de semana 7
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Labu alano Atreditan por @l IDEAM para o3 Faranietios Alcabhidard Tolol Clarurud, Duiezd €
Eiachiea DHOY DOV, S0kivs Suspenddos Tolales Soldus Sedimeniaklas . Grasas ylo A
Lélice, Muosired RESFCL (suparicios depimidas. bandas tanspaniadcras Lamiles custates g

Cromned en Algag segun Resulucion NY 1715 de 2014

FACUL TAD DE INGENIE RIA -EIDENAR
Aroa de Ingenieria Sanitarla y Ambiental
Labaratanos de Scevicios a la Comunigad

23 Duiaza Magngsica y Dwieza Tofa Coicso, Magioio, pH, Conrduc

o -
ceins Muestien (Simpls. Compugsio ¢ (nagrada) PMuesiten integrado en cuerpn tdakin 4 ey
as). Toweidad Aguda para Daphaia Pules Toncidad Aguda en Peces y Tormaiad Y

INFORME DE RESULTADOS DE ECOTCXICIDAD AGUDA CON
Daphnia pilex., .

Informe M

& 2016
|
Fecha [ ARG | Mes | |
L7 | 2 | e
Cliento: Andits Mannicio Rantirez Raselo Direccion Calle 13 # 100 60 Teléfono:
(clients):
N° Catizacidn: IMuniprln: Sanliage de Cali |mpammen|o: Valle del Cauca

Plan de Muestieo:

Procedencia (lugar de
muesireo):

Relleno Sanitanio Presigente, San Pedro. Valle del Canco

Tipo de Muestreo! Puntual

Sitio de Recoleccitn, Relleno Santario Presidente PTL Lixiviade

Nofma / Procedimiento de
muesiieo.

Clase de muestra Lodos de Lixado

Condiciones Ambienlales durante

P Tiempo Seco Fecha de Muestreo 161215 o
Fecha de Recepelon 1G-12-15 Hora ! Jornada Dwirna
Regolectada por: Andrs Mawricio Ramiez Rosero Periodo de Analisis 11:02:07 a 17.02:16

Cddigo Intaino do Codigo Exlerno de

&

Analisis Ordenada Por: Luz Edith Barba Ho

Muestra: Muestra. -
' 1
Qrganismo de Ensayo Fuente & Relerencia
Hambie Cientifico Daphnia pulex, Grupo 22 Investgacian ¢¢ Eaoloa de EShuanas y Mangiares Untoersiad ool Vs v

Proveodor

Cuarlo cria Laboralorio de Aguas y Residuos Ambienlales

mstituto Celonbiano de Pelroieos de ECOPETROL 1ICP

Reproduceidn 24 (neonatos/|dia*hemina)

ARIA-A F. 22 NaEdnen 2012 SC-FT-105 LARA

Alimento Truchina, Alfalfa, Levadura

APHA-ANNAWEF, 22 1id Edimon 2012 871D

Almentacion (Cantidad!

& miiL ¢ o i
T recuencia) 1.5 miL cada dos dias

les | ARA

SC-F1.47 Laborateno de Aguas y Resduos Amibiv

Longevilad 19 4 88 Dhas

SCF1-105 Laboratonio de Aguas y Residuos Ambientales. LARA

Hummacion (lumens ;
futonenaodu)

Sylvanm F20T12/0 de 935 (Lux) . 16 h luz/3 h oscundad

it enom mysyleana comsyvanabldeataegndatelems do

Intensidad luminosa (55 Lux

SC FT-320 Feqistrs ¢8 i3 InteAsad 3d Lamnesa’

Lote Ayut Diucdn® 01d17p i D1elTp

SC.F1 49 Labaratong de Aquas y Residos Arrentales LARA

1 C £0 24h de K2C1207 n (mait)

SC-FIALE LARA EPA Prond Analysis Frogram, Verson 15

Priolocolo Toricidad Aguda con Daphnia pulex SC-GT-20 Laboratong o Aquas y Renguos Amtientalns LARA
DESCRIPCION DE EQUIPOS
Equipa Marca Serie Parametro o variable de contect
Batanza Anatitica COHAUS - PIONNER 8331270060 Peso (mg) dg muesha
pH - metio SCHOOT 9323111 Control gH en bicensayo
Medulor de Oxigeno disueito ORION 3 STAR Therma Scientific 26508 Control Oaigeno disuelto en bioensayd
¢ temperatura
Luxomelro EXTECH 001017248 Intensidad de duminacn (Lux)
. Temperatura cuarto cha |
Termémetro TERMOCUPLA FLUKE 512 11 LA-440141C0 MAKIMGS y (IO 1HGIE! LUENSIOS,
Agitador mecdnico ACEQ AGS020 Agilacion de ka muestig

Hota
+Esto inloime un 1€50A093 €n valida uncamenta paca las nuestias anahzadas y relac
$ERICS (RT3 N0 deben (mprodulede S aprobactn eidnta de 163 Lasealeras 4
oFl presente documents pozee elemenics da sequidad que ponmiten veulear 54 aer

CscrTed
V2IMIE07

21133 €1 8l
iaicioy @l Comanicad
27

LABCRATORIOS DE SERVICICS A LA CONUNIDAD LABDRETORIOCE AGuas Y RESICUCS AMBENIALES
UHIVERSIOAD DEL VALLE CHUDAD UNWVERS!

ARIA MELENDET Edtoe 336 Tetelax 3312175 Tewtono 32266

Euboradapor Labotaton de Amas y Resinas At asiain

Anexo 17. Informe de laboratorio prueba de ecotoxicidad muestra semana 8.
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adsiea y Ovnesn Toal Cdlo Magaato ph gt
i, Compisi @ Hitagrado) Rmstan g s e
gt pacs Blapni Pulo e, T Aguda oo S acas  §

T abaratorio Astadtado po o1 IDEAM para las Parametros Alcaladad Total, Cloron, (iorsa Cation, Duera M
Electn=a DBOS. DQO, S0kdos Suspandidos Totalas, Solidos Sedintentaltns , Grasyy y/o Aveils Musetion (4
Lot Muestreo RESFEL (supedicies imisgas, bandas banspaitadoras. bannilea, coslains y pas Toeh a4
Crnica en Akas. segun Resclucion H® 1715 de 2014

FACULTAD DE INGENIERIA -UIDENATR INEOIME DE REGHLTADOS DE FCOTOXICIDAD AGUDA CON !
Aroa da Ingenieria Sanitatia y Amblental Daphuila partes

Labaratatos de Servicios a ta Comuntdad
Irdonme N i 2016

Upversidan

Focha

LOTE CONTROL ’ e % A
Muestra (WAF) NEGATIVO *4 (R RANGOS DI -C( NTROL N
3 Resultados | Incertidumbre*? Resultados ) ot lont
Pard ; ; it Ave '““ pt de Unidados Métado Protocolo
Inicial | Final | Inicial | Final || Wicial [ Final Final sl
Temperatura 210 20 - . 70 220 2001 2'C
pH 117 5,28 005 | 006 745 760 | 005 | 005 | phee pHlo t tuid Unidados SM A4%00H™ 0 SCGT08
Oxigeno Disuelto 121 759 - - 7.50 7.35 - ' 2200mg o210 my 041 SN 4500 O G SC-GL02
Dureza Total 1" 1 085 00 w00 mg Cato, L SM 2340 0 SC G
Toxicidad Aguda
100 233 01 <100 S10% enAR % Muerte 10 AN * 5C GT-20
(24h/48h)
FIN DE INFORME : B

“Los matodos mencionados con letras iniciales (SM) corresponden al Standard Mathods for the Exammnaton of Water & Wastowator, APHA-AWWAWEF Z0m Editon 012

* ' £ método mencionado corresponda al protocolo de Toxicdad Aguda con Daphnla de ta Rosolucion No 0062 dol IDEAM, 2007

* % Elyalor de incertidumbre conesponde a un rango (+1-), of cual se aplica adiciondndolo o vestandolo ul valor del rasullada Lo incestidumbre esta caleulada cin un faclor de
coberura (K=2) v un nivel de confianza del 95%
** Aplica Unicamente para el Control Negativo
** £l lote de agua de dilucion puede no colncidir con el lote de agua reconstitulda, sin embargo, ambos lotes son aprobados, estos se encuontran bajo log ranqes cptimes para 1a
pspecio de ensayo y cumple con los criterios del aseguramlsnto de la calidad

D 9

Observaciones: -

oExte informe de resultados es valido inicaments para las muestras analizadas y relacion vlas en dl
«Estos resublados no deben reproducirse sin aprobacton escrita de los Laboratorios do Servicios o la Comunidad

oEl prosente documento posee elementos de sequridad que permiten verticar su autenticidad

Aprobado por: VoBo:

am //‘A’/J

Richard L. Hoyos

PQ - 3369
Coordinador de Laboratorio Analista Bloensayos

Leonatdo Rubiano G

LABGRATORIOS DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD LABORATORIO DE AGUAS ¥ RESICUIOS AMEIENTALES
UPll\{ERSlDAD OEL VALLE CIUDAD UNIVERSITARIA MELENDEY Favhao 136 Tagtay I 74, Tesglonn 3

¥ X y A 1
21501507 Ehataake po i“‘hﬁ.hm a8 Syvas y Hestin s Amibigiod

Anexo 18. Resultados prueba de ecotoxicidad muestra semana 8.
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Santiago de Cali, 15 de Diciembre de 2016

Seforita

ESTEPHAN!IA BOTERO
Universidad del Valle

La Ciudad

Referencia: Ensayos microbiolégicos a muestras de biosolidos procedente de
Relleno Sanitario.

Estimada Estephania.

Acorde con las muestras ingresadas el pasado 6 de Diciembre de 2016, en el informe
No 1075 anexo se presentan los resultados de los ensayos descritos en la referencia. Estes

ensayos fueron realizados z una muestra de biosolido procedente de un Relleno Sanitario.
Cordialmente,

| ()4 ”‘/ hau 'B/MT" |

Noel Muinoz Soto
MSc. Esp. Lic. Bioquimico
Coordinador del laboratorio

Copia Clara Inés Gonzaiez. Coord. Admon. E<tacion Cinara Puerto Malianno

.nara, lnnlltuto de lnvestlgaclén y. Desarrollo en Abastecimlento de Agua, San I Amblental yC 16 del R . l"‘“A .
UNIVERSIDAD DEL VALLE - Ciudad Universitaria Meléndez Nit: 800.089.677-0 - Edificio 341 AA. 25157 Cali, Colombila « Qm-améma
el ;- Tels: (S7)(2) 339 2345 - 339 6096 - 330 1986 - 339 3196 - Fax: (57) (2) 339 3269 :

¢ . Estacién de Invesligacién Telefax: (57) (2) 656 5692 . W Tenn va
E m31  cina @ ivalie.edu.co - Paglna Web hnp Ilcmara umva’le edu. eo LI

Anexo 19. Informe de laboratorio parametros microbiolégicos lodo semana 3
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Version  |Cédigo
- FORMATO 10 F-1. 3.03.01
FACULTAD DE INGENIERIA e
LABORATORIO DE AGUAS DEL INSTITUTO CINARA agina 1de1

Fecha de emision: 09.09.2013

Titlo INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

Elaborado por
Edwin Fernando Benitez Barahona

Revisado pot

!Aprobado por

Nonl Mufioz Soto Director General

FECHA (dd.mm.aaaa): | 16.12,2016

[ N° 1075

Cédigo interno de la muestra: MC-ADI-1075-16

Fecha de recepcion 06 12 2016

Fecha muestreo. 06 12 2016 Hora de muestieo’ - -

Fecha de realizacion de ensayos 06 12 2016

Muestreado por:

Lugar de muestreo: Relleno Sanitario

Direceion

Empresa: Teléfono

Correo eleclidnico  estephania bolero@correcunivalie edu co

Servicio solicitado por. Estephania Botero Vanderbilt

Ciudad: Santiago de Cali

Descripcion de la muestra: Biosolido.

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CALIDAD DE AGUA

BIOSOLIDO
PARAMETRO METODO RESULTADOS UNIDADES LOG

E. Coli (UFC/gramo) Filtracién por 0 0,00
membrana

Coliformes Totales (UFC/gramo) Filtracion por 0 0,00
membrana

Coliformes Fecales (UFC/gramo) Filtracion por 0 0,00
membrana

Huevos de Helmintos (N°/g) Bilenger 0 -

Dignd Andrés Vargas

1. Los resultados presentes en este informe se refieren unicamenle a los ensayos realizados a la muestra
2. Se prohibe la reproduccion parcial o lotal de este informe sin el consentimiento del laboralorio.

Vol

L LABORATORIO

COORDINADOR

LABORATORIO DE AGUAS DEL INSTITUTO CINARA
Cra 15 con Calle 75 Esquina, Puerto Mallarino
Teléfono. 662 9505 - Telefax: 662 9488

walalig Villeqa

ANALISTA DE MICROBIOL!

Correos electronicos: clara. gonzalez@correounivalle.edu.co, noel munoz@correounivalle edu.co

Anexo 20. Resultados de laboratorio parametros microbiolégicos lodo semana 3
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Anexo 21. Definicién de las categorias y clases de Biosolidos

Ley Colombiana

Ley Mexicana

Norma U.S.

Decreto 1287 (2014) NOM 004(2002) 40 CFR parte 503 Limites maximos permisibles
Contenido de Metales pesados-contaminantes:
Biosdlidos de calidad Excepcional: Son aquellos
biosolidos que no tienen regulacién para su uso y
distribucion. Tienen bajos niveles de contaminantes
y se encuentran clasificados en la clase A de los
parametros microbiolégicos. Poseen bajo nivel de
atraccion de vectores.
. . Biosolidos con concentraciones de contaminantes:
Contenido de Metales pesados: =
i Son aquellos biosdlidos que se encuentran en la
Excelente calidad: Son aquellos X " )
T misma  condicibn de  concentraciones de
biosélidos que cumplen con los . : . .
- . contaminantes que los de calidad excepcional, sin
limites establecidos, dando lugar a . A
embargo en pardmetros microbiolégicos  su
que se aprovechen para usos N ) .
. clasificacion estaria en la B. Estos por lo tanto
urbanos con contacto publico o L .
. ; poseen restricciones en su distribucién, y estan
directo, si cuentan con una : - g
PR sujetos a requerimientos generales y practicas de
clasificacion microbiologica A. :
manejo.
o Tasa de carga acumulativa de contaminantes: Estos
. . Excelente o Buena calidad: Son .
Categoria A: Estos biosolidos ~ normalmente  exceden  alguna

biosdlidos cuentan con
una excelente calidad

microbiolégica, y de
metales pesados.

Categoria B: Estos
biosdlidos cuentan con
una buena calidad
microbiolégica, y de

metales pesados.

aquellos biosdlidos que en su
aprovechamiento no deben tener
contacto directo con el publico,
ademas de tener un contenido
microbioldgico dentro de las clases
ByC.

Contenido microbiolégico:
Clase A: Coliformes fecales <1000
NMP/g. Salmonella spp. < 3 NMP/g.
<1 Huevos de helmintos/g.

Clase B: Coliformes fecales <1000
NMP/g. Salmonella spp. < 3 NMP/g.
< 10 Huevos de helmintos/g.

Clase C: Coliformes fecales < 2x106
NMP/g. Salmonella spp. < 3 NMP/g.
< 35 Huevos de helmintos/g.

concentracion de metales pesados establecidos
para las calidades anteriores. Lo que conlleva a un
control mas riguroso al ser aplicados en la tierra,
realizando seguimiento de los niveles de
contaminantes, y no pueden exceder los limites
establecidos para su calidad.
Tasa de carga anual de contaminantes: Son
aquellos biosolidos distribuidos en costales 'y
contenedores para su aplicacion en la tierra, los
cuales exceden los limites establecidos para la
calidad excepcional, pero cumplen con los limites de
biosdlidos con concentraciones de contaminantes.
Deberan estar sujetos a tasas especificas de
aplicacion en tierra y demas condiciones.

Contenido microbioldgico:
Clase A: Es aquel biosdlido que se encuentra bajo
los limites establecidos (Salmonella <3 NMP/4 g
peso seco, coliformes fecales 1000 NMP/g peso
seco, enterovirus <1 UFP/4 g peso seco y huevos
viables de helminto <1 huevo viable/4 g peso seco) y
que se encuentra autorizado para todos los usos
definidos.
Clase B: Es el biosdlido que puede ser utilizado con
ciertas restricciones de tiempo (comprendido entre
su aplicacién y la siembra del cultivo), lo que permite
alcanzar concentraciones de microorganismos que
no significan un riesgo sanitario para la salud publica

(.

Fuente: Colombia (Decreto 1287 de 2014), México (NOM-004-SEMARNT-2002) y U.S. E.P.A (Norma 503-40CFR/2003)
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