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1. OBJETIVOS

e Determinar las caracteristicas fisicoquimicas \
microbioldégicas de los lixiviados que se generan en el
relleno sanitario Dofia Juana de la ciudad de Bogotéa.

e Analizar las variables climaticas, operativas y
constructivas que inciden en la calidad y cantidad de
lixiviados gque se generan en el relleno sanitario Dofla
Juana.

e Determinar la relacién entre la composicién de 1los
materiales dispuestos en las celdas del relleno sanitario
y la calidad y cantidad de los lixiviados.

e Cuantificar caudal, cargas y concentraciones del afluente
al sistema de tratamiento de lixiviados de Dofia Juana.

e FEvaluar las caracteristicas del efluente del sistema de
tratamiento de lixiviados de Dofia Juana.

e Evaluar la eficiencia del sistema de tratamiento de
lixiviados de Dofla Juana.
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2. GENERALIDADES!

El Relleno Sanitario Dofia Juana (RSDJ) de la ciudad de Bogoté
es en la actualidad el duUnico sitio autorizado para la
disposicidén final de los residuos sélidos urbanos de la capital
Colombiana, asi como de siete municipios cundinamarqueses que
se encuentran dentro de su &rea de servicio: Une, Ubaque,
Cadqueza, Fosca, Chipaque, Gutiérrez y Fbémeque.

Los residuos son transportados hasta alli por los
concesionarios u operadores autorizados para la prestacidn del
servicio de recolecciédn, barrido y limpieza de la ciudad y los
municipios; las autorizaciones de disposicidén en el sitio se
dan mediante contratos suscritos con la Unidad Administrativa
Especial de Servicios Publicos (UAESP) como directa encargada
por el gobierno distrital para tal fin.

2.1  UBICACION DELRSDJ

El RSDJ estd ubicado en las localidades de Ciudad Bolivar vy
Usme al sur oriente de la ciudad de Bogotd D.C. El predio
limita hacia el oriente con la Avenida Boyacd y el rio Tunjuelo;
al occidente con la via rural a Pasquilla y predios de
particulares de Mochuelo Bajo y Alto; al sur con la Quebrada
Aguas Claras; y al norte con predios de particulares de
Mochuelo Bajo. La mayor parte de los predios de disposicidn
activa de residuos sbélidos se encuentran en A4reas de
jurisdiccién de 1la localidad de Ciudad Bolivar, entre las
Unidades de Planeamiento Zonal (UPZ) 63-Monteblanco y 64-
Mochuelo. Geograficamente, el RSDJ estd ubicado en las
coordenadas seflaladas en la Tabla 1, que establecen los
extremos de los limites del predio en las direcciones norte,
sur, este y oeste.

Tabla 1 Coordenadas extremas del predio RSDJ

PUNTO | DIRECCION LATITUD LONGITUD
1 Norte 4° 32' 03.23"|74° 07' 46.08"
2 Sur 4° 29' 17.68"|74° 08' 15.92"
3 Este 4° 30' 41.19"|74° 07' 37.39"
4 Oeste 4° 30' 21.84"|74° 08' 50.47"

Fuente: EIA Fase 2, GENIVAR-CGR-UAESP.2014

I Estudio de Impacto Ambiental (EIA) Fase 2 (UAESP)
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En la Fotografia 1 se delimita el predio del RSDJ con respecto
al contorno general de la ciudad de Bogotd D.C., a partir de
una 1imagen satelital posicionada con respecto a la avenida
Boyaca, la cual se constituye como via de acceso principal al
sitio. En ésta Gltima, se delimitan las coordenadas geograficas
establecidas en la tabla anterior, las &reas rellenadas, los
cuerpos de agua principales, los asentamientos cercanos y el
drea de Fase 2, objeto del actual EIA para licenciamiento.
Estos mismos componentes se evidencian en la Figura 1-3 donde
se presenta un plano de localizacidédn general del RSDJ.

Fotografia 1 Limites y Areas activas del RSDJ

Parteria
‘Principal

Zona de Amortigudmento
Ambiental

%

g
Ponda‘lé 2

Fuente: EIA Fase 2, GENIVAR-CGR-UAESP.2014
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2.2 INFRAESTRUCTURA EXISTENTE

El predio del RSDJ actualmente cuenta con una infraestructura,
que ademds de prestar un servicio para las zonas y actividades
ya licenciadas, serd utilizada para los desarrollos futuros
que se establezcan para dar continuidad a la prestacidédn del
servicio de disposicidén de residuos sdélidos.

e Porteria principal sobre Autopista al Llano y basculas de
pesaje de vehiculos (una para el ingreso de los camiones
y otra para la salida de los mismos).

Fotografia 2 Porteria y bdsculas de pesaje

I
I
/
v

Fuente: EIA Fase 2, GENIVAR-CGR-UAESP.2014

e Campamento principal de oficinas y talleres ©para
maquinaria y equipo.

Fotografia 3 Campamento de operaciones

Fuente: EIA Fase 2, GENIVAR-CGR-UAESP.2014

10
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e Campamento principal de oficinas vy talleres ©para
maquinaria y equipo.

Fotografia 4 Estaciones meteoroldgicas y pluviométricas

Fuente: EIA Fase 2, GENIVAR-CGR-UAESP.2014

e Campamento principal de oficinas vy talleres ©para
magquinaria y equipo.

Fotografia 5 Pondajes II

Fuente: EIA Fase 2, GENIVAR-CGR-UAESP.2014

11
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e Planta de extraccidén, quemado y aprovechamiento de Biogéas.

Fotografia 6 Planta Biogds RSDJ

Fuente: EIA Fase 2, GENIVAR-CGR-UAESP.2014

e Planta de tratamiento de lixiviados.

Fotografia 7 Planta de Tratamiento de Lixiviados

Fuente: EIA Fase 2, GENIVAR-CGR-UAESP.2014

12
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se presenta la relacién de &reas ocupadas y

Tabla 2 Zonas rellenadas en el RSDJ

VIDA < CANTIDAD DE
ZONA I(’;E:PIZ:];ROADCOI C])JI\? UTIL ( HA)A RESIDUOS OBSERVACIONES
(ANOS) (TON)
. N 88 -
Zona Antigua gZé/93 5
80 7.000.000 |Actualmente empradizada
Zona I Sep/93 - 1,5
Feb/95 !
Actualmente empradizada y
Feb/95 - con sistema forzado de
Zona Mansién 0,8 10 1.000.000 |extraccidén de gas utilizado
Oct/95 ) .
anteriormente como estudio
piloto
Zona del derrumbe del 27 de
P Oct/95 - septiembre de 1997,
Zona II Area I Sep/97 2 25 3.000.000 restaurada después del
evento
Actualmente empradizada,
con sistema Forzado de
Zona II - Area II Oct/98 - N.A 6.1 zona del Extraccién de Gas. Zona de
Jul/00 Derrumbe , .
disposicidén de residuos
provenientes del derrumbe
Sep/97 - Empradizada, utilizada como
Zona IV p 1,4 19 2.100.000 |zona de emergencia durante
Ene/99
el derrumbe
Actualmente adecuada como
Zona VI N.A N.A 3.2 N.A zona de emergencia y de
disposicién de lodos
Zona VII Ene/99 - 3 40 6.000.000 |Cerrada empradizada
Dic/02 et Y emp
Mar/02 - En proceso de cierre y con
Zona VIII 6,2 41 13.040.240 |sistema de captacidédn activa
Sep/10 S
de Biogas
Sep/08 — Actualmente empradizada y
Zona II — Area 3 Mg /09 1 3.3 515.000 con sistema forzado de
y extraccidén de gas
Sep/10 - En proceso de cierre y con
Biosélidos P 0.7 9.7 1.200.000 |sistema de captacidén activa
Abr/11 . .
de Biogas
Celda Jul/98 - A la .,
Hospitalarios fecha 18 4 36.000 En Operacidn
Fase 1 de Abr/11 - Actualmente en proceso de
Optimizacién Dic/2014 3.7 35 7.600.000 cierre y clausura
Fase 1 de Ene/2015 - A .
Optimizacién 1a fecha 3.7 35 16.000.000 |En Operacidn
Fuente: EIA Fase 2, GENIVAR-CGR-UAESP.2014
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3. ASPECTOS TECNICOS DEL RSDJ

3.1  METODO CONSTRUCTIVO DE LAS ZONAS DE DISPOSICION

Limpieza, Desmonte y Descapote del Terreno:

La limpieza y desmonte del terreno involucra la remocidn de
estructuras existentes y de material vegetal asi como 1la
excavacidén selectiva de tierra negra. El1 descapote es 1la
remocidén de la capa superficial del terreno natural en un
espesor que puede variar entre 0,20 y 0,50 metros a partir del
nivel actual del terreno hasta eliminar la tierra vegetal, la
materia organica y demés material indeseable depositado en el
suelo; la actividad de descapote no se limita a la remocidédn de
la capa superficial, sino gque incluye la extraccidédn de todas
las raices y deméds objetos gue presenten inconvenientes para
la ejecucidén de obras.

Adicionalmente, se realizan los retiros de postes y lineas de
corriente que cruzan la zona de trabajos para adecuacidén del
sitio futuro de disposicién de residuos, facilitando su
posterior traslado hacia zonas donde no se vayan a realizar
trabajos.

Las actividades de desmonte 'y descapote se realizan
progresivamente para las terrazas que se van adecuando para
continuar con el proceso de disposicidén; los materiales
retirados son acopiados en lugares destinados para tal fin. La
limpieza, desmonte y descapote del terreno se esquematizan en
la Ilustracién 1.

Tlustracidén 1 Esquema de limpieza, desmonte y descapote de zonas a intervenir

ESTADQO INICIAL

Capa_vegetal

Subestrato_orcilloso

ADECUACION DE LAS CELDAS Cobertura vegetal
reservoda pora lo
Arcillo selecciona y cobertura Tinal
reservada para el reliens
del diqus

Dique Cortencién Cuneta para recoleccion da oguas.

Fuente: EIA Fase 2, GENIVAR-CGR-UAESP.2014
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Excavacidédn de Terrazas:

La excavacidén de las terrazas consiste en la remocidn de
material, hasta las cotas de disefio establecidas, para la
conformacién geométrica de las mismas, segun las diferentes
configuraciones de las zonas futuras de disposicidén de
residuos. Las pendientes del fondo de las terrazas y de 1los
taludes de conformacidén obedecen a criterios de estabilidad y
transporte de lixiviados seguin se plantean por los andlisis
geotécnicos de cada una.

Adicionalmente, el material excavado qgue cumple con 1los
requisitos geotécnicos, es utilizado posteriormente para la
construccidén de diques de contencidn, la re-conformacidn de
lagunas de almacenamiento y el mantenimiento de las vias de
acceso; la excavaciédn y conformacidédn de las terrazas se realiza
en forma secuencial, en coordinacidédn con el avance en la
disposicién de residuos.

En la fotografia 8 se evidencia el resultado de la excavacién
de terrazas adelantado para una nueva zona de disposicidédn de
residuos en el RSDJ.

Fotografia 8 Excavacion de terrazas en el RSDJ

Fuente: EIA Fase 2, GENIVAR-CGR-UAESP.2014
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Drenajes de Fondo e Impermeabilizacidédn de Terrazas

El sistema de drenaje para la evacuacidén del lixiviado consta
de lineas de captacidén principal a las cuales les entregan
lineas secundarias de tipo espina de pescado. Para esto se
realizan =zanjas sobre las terrazas ya conformadas, para la
instalacién de 1la tuberia. La ilustracidén 2 muestra el
resultado de la excavacidén de las zanjas para la instalacidn
de drenes de fondo tipico para las =zonas de disposicidén de
residuos en el RSDJ.

Ilustracidon 2 Esquema de instalacidén de drenajes de fondo para evacuacidn de
lixiviados.

DETALLE DE LA CAPA DE DRENAJE DE FONDO
PARA TUBERIAS PERFORADAS
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Fuente: EIA Fase 2, GENIVAR-CGR-UAESP.2014

El sistema de impermeabilizaciédn de terrazas consiste en el
reemplazo del material de fondo que no cumpla con 1las
especificaciones técnicas de permeabilidad establecidas en el
disefio, por material arcilloso que si lo cumpla (Permeabilildad
<1x1077cm/s) . También incluye la instalacién de la geomembrana
(60 mills texturizada) y el geotextil no tejido de protecciédn,
para asegurar el aislamiento de los residuos sdélidos del
terreno natural, al igual que impedir el flujo de lixiviados
hacia las capas subyacentes. El material drenante se extiende
Unicamente al nivel de fondo de las terrazas, y el material
impermeable incluird el fondo de la terraza y los taludes. En
la Fotografia 9 se detalla la impermeabilizacién de las
terrazas de las zonas de relleno en el RSDJ.
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Fotografia 9 Instalacidén de impermeabilizacidén de la celda

Sistema de Recoleccidén y Transporte de Lixiviados

E1l sistema de recoleccidén principal capta lixiviados
principalmente de las zonas transversales de fondo de las
celdas de disposicidén, asi como de entregas parciales de las
zonas de disposicidén adyacentes a las areas de trabajo, brotes
y eventuales zonas donde se extrae lixiviado por sistema de
bombeo. Para esto, se establecen varias lineas principales de
conduccién de 14”7, 12”7 y 10”7 de didmetro.

El sistema de drenes secundarios es de tipo espina de pescado
en HDPE (Polietileno de alta densidad) , con didmetros de 8" y
pendientes dadas por la resultante de la pendiente de fondo de
la terraza en cada tramo de su recorrido. Los lixiviados
evacuados son transportados hasta la Planta de Tratamiento de
Lixiviados (PTL), con descarga posterior hacia el rio Tunjuelo.
En la ilustracidén 3 se esquematiza el sistema de conduccidn de
lixiviado del RSDJ.

17



CARACTERIZACION DE LIXIVIADOS DEL RELLENO SANITARIO DONA JUANA

ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

4

Tlustracidén 3 Esquema del sistema de almacenamiento y conduccidn de lixiviados
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Fuente: EIA Fase 2, GENIVAR-CGR-UAESP.2014
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Capa Drenante

La capa drenante consta de la implementacién de material
granular directamente sobre el geotextil, de manera gque se
provea un plano de escurrimiento para el lixiviado que separa
el horizonte de residuos del fondo, para acelerar la captacidn
en el fondo y 1la llegada del 1lixiviado a los colectores
inferiores. La capa drenante para las terrazas de fondo del
RSDJ estd compuesta principalmente de cantos rodados y grava
gruesa de rio con didmetros comprendidos entre la 1/2" y 47,
prefiriéndose los didmetros mayores por su favorabilidad en la
creaciédn de espacios de percolacién del 1lixiviado (Fase
liquida), mientras que a su vez se obtiene como beneficio la
proteccidn de las capas de materiales geo-sintéticos mejorando
considerablemente la impermeabilizacién del sistema.

Fotografia 10 Capa de fondo en una celda de residuos sdlidos

Fuente: EIA Fase 2, GENIVAR-CGR-UAESP.2014
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3.2 METODO OPERATIVO DE DISPOSICION DE RESIDUOS SOLIDOS

La operacidén comprende el periodo a partir del cual inicia la
recepcidén y descargue de residuos en el frente de trabajo,
hasta su cierre. Progresivamente se conforman niveles de
residuos, aproximadamente de igual altura, para conformar las
terrazas. Dentro de los procesos operativos de disposicidédn de
residuos en las =zonas activas, se realizan las siguientes
actividades.

Disposicién de residuos, conformaciédn de niveles y taludes
operativos

El proceso de disposicidén comienza con la llegada de 1los
camiones a la zona de descarga. Estos realizan el descargue
sobre el patio de volteo, estacionédndose en posicidén de reversa
con respecto al frente de descargue y siguiendo las
instrucciones del auxiliar de patio. La disgregacidén vy
compactacidén de los residuos se efectlia con el equipo dispuesto
para tal fin. La distancia de arrastre de la maquinaria sobre
los residuos (esparcida a lo largo del frente de descargue)
estd entre 65 y 100 m, con el fin de ampliar la vida util de
los corredores viales. Adicionalmente, los residuos se
compactan en capas con espesores operativos minimos hasta
alcanzar la altura de disefio del nivel a conformar, de esta
manera no se afecta la eficiencia de los compactadores. Durante
la operacidén, se adelanta un control topografico estricto de
las cotas alcanzadas y del area de disposicién diaria. Una vez
alcanzado el volumen disponible en cada nivel, se procede al
inicio de la construccidén del nivel inmediatamente superior.

Fotografia 11 Disposicidén de residuos en el frente de descargue

Fuente: EIA Fase 2, GENIVAR-CGR-UAESP.2014
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Cobertura temporal

Conforme se disponen los residuos, se instala la cobertura
temporal luego de compactar los residuos; esta consiste en una
capa de 0,40 m de material arcilloso o un polietileno de baja
densidad. La cobertura se retira cuando se conforma el nivel
de residuos superior, tal que se mantenga un flujo libre de
lixiviados en sentido wvertical. La cobertura es posible
utilizarla varias veces para una misma terraza, siempre vy
cuando el material se encuentre en buenas condiciones. En la
fotografia 12 se muestra 1la cobertura temporal utilizada
actualmente para las terrazas de disposicidédn de las zonas
operativas del RSDJ; en esta imagen se aprecia tanto cobertura
de arcilla como cobertura de polietileno.

Fotografia 12 Disposicidén de residuos en el frente de descargue

s

Fuente: EIA Fase 2, GENIVAR-CGR-UAESP.2014

Areas descubiertas

Las &areas descubiertas de residuos se constituyen como una de
las principales causantes de infiltracidén de aguas lluvias vy
escorrentia que incrementan la produccidén de lixiviados por
unidad de &rea en el fondo de la celda. A continuacién se
presenta el andlisis del consolidado histérico de los afios 2013
y 2014 basado en los promedios diarios mensuales de Aareas
descubiertas monitoreadas por el actual operador del sitio:
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Grdfica 1 Areas descubiertas en el frente de disposicidn
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Fuente: Los autores. 2015

Construccidén de chimeneas de evacuacidédn de gases

El sistema de evacuacién de gases contempla la instalacidén de
chimeneas en gavién construidas desde la base del relleno a
partir de la capa drenante, las cuales se irdn levantando
simultaneamente con los niveles de residuos que se vayan
conformando. Adicionalmente, contempla la prolongacidén de las
chimeneas existentes de zonas adyacentes clausuradas o en
proceso de clausura que se vean afectadas por el realce u
operacién de las celdas activas.

Todas las chimeneas de gavién tienen el mismo esquema
constructivo, una columna cuadrada de 1 m? de seccidén compuesta
por rajdén de hasta 10” embebiendo una tuberia de HDPE de 200
mm perforada y contenida en una malla eslabonada calibre 13 de
2 m de altura con aberturas de 10x10 cm. Estas chimeneas se
construyen hasta llegar a un 90% de la altura total de los
residuos. A partir de este punto, se prolongan con tuberias
ciegas de 200 mm a través de la cobertura final y sobresaliendo
de esta cerca de 1 m. El remate de las chimeneas se realiza
empleando dos codos de 90° de PVC.
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Instalacidén de piezdmetros para monitoreo geotécnico

De forma paralela al avance de la disposicién en la zona de
trabajos y operacidén, y siguiendo las estipulaciones de 1los
disefios, se instala la red de piezdmetros para el control de
las presiones internas del relleno. La ilustracidén 4 muestra
el método de instalacién de estos elementos de control
geotécnico.

Ilustracion 4 Instalacidn de piezdmetros para control geotécnico
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Fuente: EIA Fase 2, GENIVAR-CGR-UAESP.2014

Trincheras drenantes

Las trincheras drenantes constituyen un sistemas
complementario para la evacuacidén de lixiviados y gases, que
se conecta a la red de chimeneas. El sistema estd compuesto
por una serie de zanjas excavadas sobre los residuos dispuestos
a diferentes niveles de llenado y rellenadas con rajén, en las
cuales se aprovechan 1las pendientes de los planos de
conformacién y de esta manera se conduce el lixiviado y los
gases hacia las estructuras de las chimeneas. La ilustracidén 5
esquematiza el proceso de proyeccién de trincheras drenantes
empleado tipicamente en rellenos sanitarios vy celdas de
disposicidén de residuos complejas, de alta tasa de recepcidn y
elevada altura de conformacidén de celda.
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Tlustracion 5 Trincheras drenantes
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Fuente: EIA Fase 2, GENIVAR-CGR-UAESP.2014

Conformaciédn de parte superior del relleno, colocacidén de
cobertura final definitiva y cierre del domo de operacidn

Una vez se alcance la cota de disefio de residuos, se procede a
colocar la capa de cobertura final, la cual consiste en una
capa inicial de material arcilloso compactado de 0,80m, seguido
por una capa de 0,40 m de espesor de tierra negra; finalmente
se lleva a cabo la empradizacidén de la zona. La ilustracidén 6
detalla el proceso de cierre llevado a cabo para las zonas de
disposicidén que han llegado al final de su vida util y a la
capacidad proyectada. Una vez instalada 1la capa final de
cobertura en la parte superior del domo, construccidén de los
drenes de cierre, redes de brotes de lixiviados y manejo de
aguas lluvias, se considera la zona como clausurada.
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ITlustracion 6 Trincheras drenantes

Fuente: EIA Fase 2, GENIVAR-CGR-UAESP.2014

Sistema de manejo de aguas lluvias

A medida que se conformen durante la etapa de operacidn los
taludes de disposicidén de residuos, bermas y vias de acceso
temporal, se hace uso de materiales de soporte sobre las
canaletas de lixiviado, dejando una pendiente de escurrimiento
para conducir el agua lluvia hacia la berma o via. En sitios
donde se presenten depresiones o contrapendiente, se adecuan
zonas de almacenamiento o pozos de captacidén para evacuar
posteriormente el agua lluvia.

Una vez constituido el domo de llenado, se construye una red
de cunetas y sistemas de desagiie superficial gque descargue
hacia los canales perimetrales y finalmente hacia las quebradas
presentes en el area de desarrollo del proyecto.
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Fotografia 13 Cierre de la celda

Fuente: EIA Fase 2, GENIVAR-CGR-UAESP.2014

Clausura y Post-clausura

Una vez se hayan dispuesto los residuos en el espacio definido
por la celda, se hayan conformado las capas finales de
cobertura, se hayan construido los drenes de cierre, las redes
de brotes de lixiviados y manejo de aguas lluvias, el lugar es
considerado cerrado. No obstante lo anterior, los operadores
del sitio y responsables del proyecto deben realizar labores
de control topografico y seguimiento de produccidn de gas y
lixiviado, pues aunque no se disponga material dentro del
relleno, la masa continta produciendo estos subproductos,
ademds de presentar asentamientos importantes. Dentro de las
actividades de clausura vy post-clausura se destacan 1las
siguientes actividades:

e TInstalacidn de puntos superficiales de control
topogréafico:

Sobre el domo clausurado se instalan puntos de control
topografico, sobre los cuales se toman medidas periddicas
de coordenadas planas y altimetria con respecto a un punto
fijo fuera del domo. El1 andlisis de estos datos, da a
conocer el comportamiento del relleno clausurado en
términos de su asentamiento.
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e Monitoreo de la red de piezdémetros e inclindmetros
instalada:

Peridédicamente se toma el registro de las medidas de
presidén en cada uno de los piezdbmetros, asi como 1los
desplazamientos laterales en los inclindmetros instalados
en el relleno. El anadlisis puntual e histérico de estos
datos indica al operador las condiciones de presidén de
poros a la que se encuentra sometida la masa de residuos
dispuestos, lo cual a su vez es indicativo de las
condiciones de drenaje interno, tasa de asentamiento vy
grado de desplazamiento lateral. Todos los registros
anteriores son Utiles para la prevencidn, seguimiento y
control de los movimientos en masa.

e Empradizacién y Recuperacidédn Paisajistica:

El proceso de empradizacidén y recuperacidn paisajistica
pretende mitigar el impacto visual de las zonas rellenadas
sobre el medio ambiente circundante, a su vez permite
reducir la cantidad de precipitacidén que potencialmente
pueda llegar a infiltrarse en la masa de residuos,
controla la erosidén y facilita el manejo de las aguas
reduciendo la cantidad y arrastre de sedimentos hacia
estructuras y sistemas de control y conduccidén de las
aguas lluvias.

3.3  SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS

El tratamiento de 1los 1lixiviados generados por el proceso
operativo del RSDJ, era anteriormente regido y controlado por
la Resolucidén 166 de 2008 por la cual se expidid el permiso de
vertimientos; sin embargo, en el afio 2014, y como consecuencia
de un proceso sancionatorio preventivo aplicado por la CAR,
este permiso fue caducado, dejando al sitio de disposicidn
final con la necesidad de realizar el trémite de obtencidén de
un nuevo permiso de vertimiento sujeto a nuevas mejoras y
optimizaciones al sistema de tratamiento de los lixiviados
previa descarga al Rio Tunjuelo. Para dar cumplimiento, se
encuentra en marcha una serie de acciones de choque para el
mejoramiento del sistema de tratamiento, almacenamiento,
pondajes y PTL.
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3.3.1 Sistema de conducciéon y almacenamiento de lixiviados

La red de recoleccidén de lixiviados estd concebida de manera
que se capten 1los caudales generados en todas las zonas
rellenadas, iniciando en el extremo sur del relleno en las
zonas VII y VIII, Fase 1 y Fase 2, finalizando en su conduccidn
hacia la PTL para su posterior tratamiento y descarga final en
el Rio Tunjuelo. La captacidédn del lixiviado se realiza por
medio del drenaje de fondo de cada terraza, que conduce a las
cajas de salida y de alli a los pondajes. Estos pondajes
permiten regular los caudales operativos de lixiviado, evitando
superar la capacidad hidraulica de las tuberias y generar
reboses hacia el entorno.

Esto Gltimo es de gran importancia, especificamente en época
de lluvias, en la cual aumenta la produccién de lixiviado en
el relleno. De acuerdo con los tiempos de retencidén de los
pondajes, estos cumplen la funcidén de remover parte de la carga
organica y sélidos suspendidos presentes en los lixiviados.

Existen cinco estructuras principales para el almacenamiento
de lixiviado en el &rea del relleno.

En primer lugar se encuentra el Pondaje 7, disefilado para
recolectar el lixiviado maduro proveniente de las zonas VII y
VIII, al igual que el lixiviado joven del proyecto Fase 1 vy
Fase 2. En la actualidad, el pondaje cuenta con una capacidad

de 3.845 m3.
Fotografia 14 Estado del Pondaje 7

Fuente: EIA Fase 2, GENIVAR-CGR-UAESP.2014
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En segundo lugar estdn los Pondajes 1, dos unidades de
almacenamiento iguales adecuadas para instalar un sistema de
tratamiento bioldgico tipo Reactor Secuencial en Cochadas,
(SBR por sus siglas en inglés), el cual consta de un sistema
de aireacidn por sopladores disefiado para remover hasta un 50%
de concentracién de DBOs y 30% de Nitrbdégeno total (STL S.A
E.S.P, 2009).

Fotografia 15 Sistema SBR

Fuente: EIA Fase 2, GENIVAR-CGR-UAESP.2014

El SBR se encuentra aguas abajo del Pondaje 7 y cada SBR cuenta
con una capacidad de almacenamiento de 6.477m®. Adicionalmente,
el sistema cuenta con un pondaje adyacente como secador de
lodos con una capacidad de 802m®.; actualmente, esta estructura
estd habilitada para ser utilizada en el almacenamiento de
lixiviados en épocas donde la produccidén del mismo es muy alta.
En la Fotografia 15 se presentan las dos unidades del SBR y el
secador de lodos. Estas unidades constituyen uno de los tantos
elementos pertenecientes al plan de choque ejecutado afios
atrds. E1 sistema SBR se encuentra funcionando actualmente con
eficiencias en remocidén de carga orgadnica de disefio.

En tercer lugar, aguas abajo del SBR, se encuentra la serie de
Pondajes 2, constituidos por cuatro (4) lagunas con capacidad
de 10.005, 6.206, 6.841 y 6.577 m®, y un pondaje antiguo con
capacidad de 2.491 m® utilizado para emergencias en caso de que
se colmaten las primeras cuatro lagunas(CGR Dofia Juana S.A
E.S.P, 2011). Este sistema recibe el lixiviado proveniente del
sistema SBR al igual que la descarga de la Zona II, Zona I y
Mansién.

En cuarto lugar, se encuentra la estacidén de bombeo de la Zona
IV, en la cual el lixiviado es bombeado a una caja de salida
denominada “Tanque A”, que conecta con la linea de conduccidn
principal. La estructura desde la cual es bombeado el lixiviado

cuenta con una capacidad de almacenamiento de 100 m3.
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Finalmente, se encuentran los dos pondajes de regulacidn a la
llegada de la PTL, con capacidad cada uno de 999 m® los cuales
reciben el lixiviado proveniente de todas las zonas rellenadas,
tanto en operacidén como las ya cerradas. En estos pondajes, la
mezcla es homogeneizada y se da un proceso de sedimentacién
primaria. Posteriormente, por medio de un pozo de bombeo, el
lixiviado es conducido desde 1los pondajes al interior del
sistema de tratamiento primario. En la ilustracidén se muestra
un esquema general de las estructuras de almacenamiento vy
conduccién de lixiviados en el RSDJ.

Tlustracidén 7 Esquema del sistema de almacenamiento y conduccioén de lixiviados

6.000.000 ton 7.600.000 ton 16.000.000 ton 13.040.240 ton

Pondaje 7
V=3.845m? @ Zonas Rellenadas y en Desarrollo

> l @ Almacenamiento de lixiviado

@ Instalaciones Adicionales

1.200.000 ton Aforo de caudal
@ sistema de Tratamiento de Lixiviados
Secador
de lodos
V=802m>

V=6.477m> V=6.477m3
M—b Zona de emergencia

7.000.000 ton

>

SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS

V=6.206m> V=6.841m°

v=10.005m* V=6.577m*® v=2451m* | T e mm e mm -

Campamento
Principal
VERTIMIENTO
TRATADO

Bl
bombeo
2.100.000 ton V=100m® RIO TUNJUELO

Fuente: EIA Fase 2, GENIVAR-CGR-UAESP.2014

30



ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

CARACTERIZACION DE LIXIVIADOS DEL RELLENO SANITARIO DONA JUANA é

3.3.2 Planta de Tratamiento de Lixiviados (PTL)

La planta de tratamiento de lixiviados (PTL) esta compuesta
por los procesos unitarios descritos en la ilustracidén 8 y
gque se detallan en los anexos 1, 2 y 3 del presente
documento.

1. Proceso Fisicoquimico

2. Predesnitrificacién

. Proceso Bioldégico Aerobio vy Proceso Bioldgico de
Denitrificacién

. Postdesnitrificador

. Clarificador

. Filtro de anillas

. Deshidratacién de lodos

w

~ o O >

En la Fotografia 16 se muestra una imagen general de los
zanjones de oxidacidn y tanque pre-desnitrificador

Fotografia 16 Planta de Tratamiento de Lixiviados (PTL)

Fuente: EIA Fase 2, GENIVAR-CGR-UAESP.2014

La PTL opera segun los compromisos asumidos por el Operador
del Relleno consignados en la Resolucidén 166 de 2008, emitida
por la Corporacidn Autdnoma Regional de Cundinamarca (CAR); en
ésta se establecen los pardmetros de calidad del vertimiento
de la PTL al rio Tunjuelo posterior a su tratamiento. A
continuacidén en la Tabla 3 se presentan las concentraciones
méximas permisibles en el vertimiento de acuerdo con la
resolucién 166 de 2008.
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Tabla 3 Calidad del vertimiento al Tunjuelo - RSDJ

Limite Vertimiento Diferencia
Parametro Resolucion tipico Afos respecto la
CAR 166/08 2008 a 2010 | norma actual
Aluminic 5 054 a_ 0.89
Arsénico 0.1 0.01 | @ - 0.93
Berilio 0.1 001 |@- 0.90
Boro 4 201 |@- 0.50
Cadmio 0.0 0.03 |@ 2.38
Zinc 2 1.02 a_ 0.49
Cobalto 0.05 001 |@- 0.80
Colbre 0.2 0.00 |@ - 0.56
Cromo Total 0.1 0.93 | 8.33
DBO 100 1200.00 |@ 11.00
Grasas y Aceiles 2 13.36 | 5.68
Hierra 5 29 \@ 3.58
Litio 25 005 |@-  0.98
Manganess 0.2 0.57 | 0.85
Mercurio 0.01 001 |@- 0.31
Malibdenc 0.01 0.10 |@ 9.00
Niquel 0.2 0.54 | 1.69
Plomo 0.1 029 | 1.86
Selanio 0.02 0. i 0.63
Vanadio 0.1 0.20 | 1.00
PH 45-9,0 782 | QK
Fencles 0.2 0.12 |@- 0.40

G Cumplimients de |la norma sobre el comportamiento promedio
! Cumplimiente parcial sobre el comportamiente promedic

G Incumplimiento de la norma sobre el comportamiento promedioc

Fuente: EIA Fase 2, GENIVAR-CGR-UAESP.2014

Los diagramas de flujo para la PTL del RSDJ y que muestran
especificamente los componentes de las etapas fisicoquimicas,
de desnitrificacidén, procesos bioldgicos aerobios, post-
denitrificacidén, clarificacién, filtro de anillas y linea de

lodos, se presentan en el anexo 1 (Diagrama de flujo
descriptivo PTL), Anexo 2 (Diagrama detallado de procesos PTL),
y anexo 3 (Perfil hidr4dulico PTL). Esta informacidén fue

suministrada por el actual operador de la PTL, asi como por el
consorcio HERA-NAM-VELZEA, encargado en su momento de la
construccién de obras.
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Tratamiento Fisicoquimico

El tratamiento fisicoquimico tiene como objetivo primordial
remover los metales pesados del lixiviado por medio de
precipitacién. Adicionalmente, busca la remocidén de sdédlidos
suspendidos totales, materia orgénica, nitrdgeno total, grasas
y aceites.

El proceso estada ideado para operar en diferentes etapas,
considerando que 1los componentes quimicos tienen distintos
rangos de estabilidad termodinédmica de acuerdo con su pH. Sin
embargo, la segunda etapa estd limitada por la carga de Sdélidos
Suspendidos Totales (SST) que puede manejar el decantador
lamelar sin riesgo de atascarse. Adicionalmente, las unidades
han sido modificadas para operar tanto en serie como en
paralelo, permitiéndole absorber los picos de caudal que puedan
presentarse en el sistema. Originalmente la PTL contaba con
dos unidades de tratamiento fisicoquimico; sin embargo, uno de
los objetivos del Plan de Choque fue la instalacidén de una
tercera unidad para aumentar la capacidad de tratamiento a un
caudal de 16 L/s. Esta tercera unidad fue construida por el
anterior operador de la PTL y se encuentra integrada al sistema
de tratamiento actual.

Actualmente la operacidn se realiza desde la caja de entrada y
pondajes de regulacidén, con paso de los lixiviados hacia la
unidad Fisicogquimica 3, en donde, de acuerdo a las
caracteristicas se realiza la dosificacidén de hidrdéxido de
calcio en solucidn, para la regulacidn de pH y el tratamiento
parcial de metales (La dosificacién de hidrdéxido de calcio se
realiza en un rango entre 700 y 1000 kilogramos por dia, lo
que equivale aproximadamente entre 1 y 5 kilogramos por metro
cubico), pasando luego a la mezcla réapida y al decantador donde
se realiza 1la purga de lodos primarios mientras dgque el
clarificado pasa al tanque pre-desnitrificador.

Predesnitrificacidn

En el predesnitrificador se inicia el proceso Bioldgico por la
accidén de las bacterias presentes en el licor mezclado sobre
el lixiviado; esta unidad andéxica facilita la remocidédn de carga
nitrogenada para luego pasar a los reactores bioldgicos.

Proceso Bioldébgico Aerobio y de Desnitrificacioén

El proceso bioldgico aerobio de lodos activados busca remover
la mayor carga orgéanica, dada por la concentracién de DBOS y
DQO; al igual que busca remover un porcentaje de grasas vy
aceites, algunos metales, sdélidos suspendidos y disueltos,
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virus, bacterias y deméds sustancias contaminantes. Por otro
lado, la finalidad del proceso bioldgico de nitrificacidén es
la remocidén del nitrdébgeno amoniacal (amonio), el cual surge
como producto de la descomposicidédn de los residuos. Para esto
se utiliza una etapa en medio aerobio de nitrificacidén seguido
por una etapa en medio andéxico de denitrificacidén. Los procesos
bioldgicos son realizados en dos zanjones de oxidacidén. En el
medio oxidante de los reactores y en presencia de bacterias
nitrificadoras, se elimina fundamentalmente la carga orgénica
disuelta y se realiza un proceso de nitrificacidén en el cual
se convierte el nitrdégeno amoniacal a nitritos y nitratos.
Adicionalmente en los extremos de los reactores se presentan
condiciones andxicas, las cuales permiten realizar un proceso
de desnitrificacidén parcial por medio de bacterias adaptadas a
estas condiciones, por el cual se convierten los nitritos vy
nitratos a nitrébgeno en forma gaseosa y se libera a la
atmdésfera. Para complementar el proceso de desnitrificacidn el
sistema cuenta con dos unidades desnitrificadoras, una antes y
otra después de los zanjones de oxidaciédn.

Postdesnitrificacidn

En el tanque postdesnitrificador se finaliza la fase bioldégica
de tratamiento, alli se afina la remocidn de carga nitrogenada.
De esta ultima estructura el lixiviado pasa al decantador
secundario en donde se realiza la purga de lodos biolégicos y
la recirculacidén externa

Clarificador, filtro de anillas, Fisicogquimico 1 y
Fisicogquimico 2

Posterior a las operaciones unitarias bioldgicas, el lixiviado
es sometido a un proceso de sedimentacidén/clarificacidn para
separar la fraccién sdélida del mismo (lodo bioldgico) de la
fraccidén 1liquida (lixiviado tratado). Posteriormente, el
clarificado pasa a las wunidades de filtros de anillas
localizadas en la unidad de salida de la PTL. Antes de pasar a
la cédmara de salida, como parte de un manejo en evaluacidn para
el tratamiento, los lixiviados tratados son bombeados hacia
las unidades fisicoquimicas 1 y 2 en donde se realiza un afinado
mediante la aplicacidén de sulfato de aluminio en solucidn para
remocidén de sdbd6lidos suspendidos totales aun presentes en el
lixiviado y asi disminuir DBO y metales presentes en los
mismos. Finalmente el lixiviado se conduce a la cémara de aforo
y salida.
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Linea de Lodos

Todos 1los 1lodos de tratamiento primario y secundario son
enviados al espesador de lodos donde son concentrados y de éste
pasan al edificio de deshidratacién donde por medio de
centrifugas se separa la parte liquida y sélida presente en
los lodos. La parte sdélida es almacenada en la celda temporal
de lodos donde se estabiliza para luego ser enviada a la celda
de lodos ubicada en la zona VI del RSDJ. La parte ligquida se
recircula a la entrada de los reactores bioldgicos a través de
la unidad de vaciados y flotantes. La ilustracidén 8 muestra un
esquema generalizado de las estructuras de tratamiento de la
planta de lixiviados. En ella se esquematiza también los
procesos de recirculacién y evacuacidn de lodos del sistema.

Ilustracidén 8 Esquema Del sistema de almacenamiento y conduccidén de lixiviados

Pondaje 1

Aforode Caja de Pondaje 2
caudal entrads

centrifuga

Predesnitrificador
Espesador
de lodos

# Almacenamientz
# Tratami=nto fisicaquimico

# Tratami=nto biclagica
M Obros
— Flujo Lixiviado
T Tlies = Postdesnitrificador
: : . Clarificador
Descargaalrio [RECIUEIERES Camara de
Tunjusko mezcla mezcla

;Th 42%

Fuente: EIA Fase 2, GENIVAR-CGR-UAESP.2014
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4. CARACTERIZACION CLIMATICA

La Cordillera de 1los Andes sirve de barrera a los vientos
planetarios que le corresponden a Colombia, principalmente
Alisios del sur y del norte, a las masas ecuatoriales del
Pacifico y a las masas del Amazonas, lo cual modifica el tipo
de circulacidén atmosférica general y determina las variaciones
territoriales de los parametros meteoroldgicos. Por su posicidn
intertropical, la amplitud térmica anual es muy pequefa, lo
cual hace que la precipitacidén sea el principal elemento
climadtico del pais.

La precipitacién se debe principalmente al paso de la Zona de
Convergencia Intertropical, y por lo tanto la lluvia tiene un
régimen bimodal, el cual sufre un retardo de un mes en el
inicio del periodo lluvioso, entre el sur y el norte del pais
(Compafiia de Estudios e Interventorias Ltda, 1997). Para el
drea de influencia del ©proyecto, el estudio climé&tico
comprendidé el andlisis de 3 estaciones meteoroldgicas cercanas
al lugar. En la Tabla 4 se indica la ubicacidén de las estaciones
seleccionadas.

De los equipos e instrumentacién instalados en el Aarea, la
Estacidén Dofia Juana fue la Unica que presentd los pardmetros
climéticos completos, razén por lo cual el andlisis
meteoroldédgico se Dbasa en esta estacidén (a excepcidbn del
parametro precipitacién). Para el analisis de las series
meteoroldgicas se tomaron registros medios mensuales
multianuales correspondientes al periodo comprendido entre
1991 y 2014, en la estacidn Dofia Juana; estacidn Picota entre
los arfios 1981 a 2014 y estacidn el Bosque entre los afios 1963
al 2014.

Tabla 4 Estaciones para el andlisis climdtico del proyecto

Estacién Entidad | Cédigo | Tipo | Altitud Norte Este Periodo
Dofia Juana CAR 2120630 | CP 2700 msnm | 989354,78 | 994010,80 | 1991-2014
Picota CAR 2120156 | PG 2570 msnm | 994125,73 | 995859,58 | 1981-2014
E1l Bosque CAR 2120085 | PG 3300 msnm | 987511,31 | 999358,14 | 1963-2014
Fuente: Corporacidén Autdnoma Regional de Cundinamarca, CAR.2015
La informacidén suministrada por estas estaciones hidro-
climatoldégicas se considera de total wvalidez y suficiencia

teniendo en
validacién de los datos,

cuenta

la edad de

las

series,
la entidad encargada de su manejo Vy

el proceso de

administracién, asi como la depuracidén de los mismos como parte
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Ilustracidén 9 Ubicacidén de estaciones climatoldgicas

» \

il Estacion Meteorologica
ol 15 Picota CAR
|

CONVENCIONES

@+ Estaciones Meteoroldgicas

———————

Stacion Meteorol6gica
ofia Juana CAR

~

|5 Sy _Estacion Meteoroldgica
El Bosque CAC

Fuente: EIA Fase 2, GENIVAR-CGR-UAESP.2014

N\

La seleccidén de las estaciones climatoldgicas de referencia
para la caracterizacién climdtica del sitio de disposiciédn
involucraron conceptos y pardmetros tales como:

e Facilidad para triangular e interpolar datos
correspondientes a ubicaciones intermedias entre ellas
para la generacidédn de curvas de igual valor (isolineas).

e Series histdéricas de datos con una antigiiedad superior a
los 20 afios de funcionamiento continuo.

e TInformacidén oficial valida manejada por una entidad
publica que verifique y certifique la calidad y seguridad
de los mismos.
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Para el 4rea de estudio y con base en el andlisis de datos de
campo obtenidos de la estacidn de Dofia Juana, el valor promedio

de temperatura media mensual multianual es de 12,3°C.
curso del afio la
significativas.

meses mas frios son Julio y Agosto.
presentan en la Tabla 5.

Tabla 5 Comportamiento de la temperatura

En el
temperatura media mensual no tiene variaciones

Los meses mas calidos son Abril y Junio, y los

Los datos consolidados se

(T°C)

- Estacion Dora Juana

aNo ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Minimo 10,8 10,7 |11,0|11,0|10,9|10,3| 9,6 | 9,7 |10,4| 8,0 | 8,6 | 7,9
Maximo 14,4 |15,3|15,1|15,5|13,7|25,1|13,3|14,1|14,1|14,7|14,9| 14,2
Promedio |12,3|12,5|12,7|12,7|12,5|12,8|11,4|11,7|12,1|12,3|12,5|12,3

Fuente:

Corporacidén Autdnoma Regional

de Cundinamarca, CAR.2015

La temperatura media minima presenta el punto mds alto en los
meses de Marzo y Abril con 11°C y el punto més bajo en Diciembre
con 7,9°C. De manera inversa la temperatura media madxima tiene
su pico mds alto en Junio con 25,1°C (un dato anormal segun la

tendencia de la estacidn)

30
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N
o

TEMPERATURA (C°)
=
(6]
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Grdafica 2 Temperatura mensual multianual

(T°C)

- Estacion Dora Juana

TEMPERATURA MENSUAL MULTIANUAL - E. DONA JUANA

== PROMEDIO === MINIMOS

Promedio mensual

multianual 13.3°C

y el mads bajo en Julio con 13,3°C.

MAXIMOS

ENE
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A pesar de la influencia de 1la =zona de confluencia
intertropical (ZCI), la caida en la cantidad de brillo solar
asociada al incremento de la nubosidad y el viento de la zona,
el comportamiento de la temperatura promedio es muy estable a
lo largo del afio (Grafica 3), indicando condiciones
predominantes de sensacidédn fria constante en la zona.

Tabla 6 Promedios anuales de temperatura (T°C) - Estacidn DoAa Juana
ANO PROMEDIO ANO PROMEDIO ANO PROMEDIO
1991 11,6 1999 13,1 2007 10,0
1992 12,2 2000 10,2 2008 11,8
1993 12,6 2001 12,6 2009 12,4
1994 12,2 2002 12,7 2010 12,3
1995 13,2 2003 14,4 2011 11,6
1996 11,2 2004 12,3 2012 11,5
1997 12,2 2005 13,0 2013 No disponible
1998 14,4 2006 13,3 2014 No disponible

Fuente: Corporacidédn Autdnoma Regional de Cundinamarca, CAR.2015

Grdfica 3 Temperatura promedio anual multianual (T°C) — Estacidn Dofia Juana
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Fuente: Corporacidén Autdnoma Regional de Cundinamarca, CAR.2015

De acuerdo con lo evidenciado en la grafica 2, la temperatura
promedio del sitio se mantiene constante a lo largo de los afios
(12.3°C +0.2), sin embargo el rango de diferencia entre las
temperaturas maximas y minimas se acentia cada vez més,
demostrando incidencias significativas de los fendmenos de
cambio climé&tico sobre la regidén donde se encuentra el sitio
de disposicién final.
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4.2 PRECIPITACION

La precipitacidén se define como el agua, tanto en forma liquida
como sbélida, que cae sobre la superficie de la tierra. Este
fendmeno viene siempre precedido a su vez de los fendmenos de
condensacién y sublimacidén o por una combinacidén de ambos. E1
andlisis de la precipitacidén se realizd para las 3 estaciones
seleccionadas por contar con los registros adecuados.

4.2.1 Estacion Dofa Juana

Tabla 7 Comportamiento de la precipitacidén (mm) - Estacidén Dofa Juana
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Minimo 0,3 4,8 23,6| 20,7 16,7 31,7 16,5| 16,0 1,2 14,3 26,5 2,0
P 105,21 99,2(116,6|203,7|166,06(120,1(104,1| 96,9| 81,4|156,3|197,7|122,2
Maximo
Promedio 25,7| 37,0 62,6 84,7 88,4 61,3 58,2| 44,6 35,8 76,8 83,7 45,0

Fuente: Corporacidédn Autdénoma Regional de Cundinamarca, CAR.2015

Para la estacién “Dofia Juana” se presenta un régimen de
distribucidén de lluvias del tipo bimodal. El primer periodo de
lluvias se presenta entre los meses de Marzo y Mayo, y el
segundo periodo es el gque se encuentra comprendido entre
Octubre vy Noviembre (Ver grafica 4). El1 promedio mensual
multianual es de 58,7 mm. El mes promedio mas lluvioso es Mayo
con 88,4 mm y Enero es el mes mads seco con 25,7 mm.

Grdfica 4 Precipitacidén mensual multianual (mm) - Estacidén Dona Juana
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Fuente: Corporacidédn Autdnoma Regional de Cundinamarca, CAR.2015
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La precipitacién registrada en la zona tiene relacidn directa
con el paso de la Zona de Confluencia Intertropical (zCI), la
cual impacta significativamente la nubosidad, el brillo solar,
el wviento y la temperatura; tal vy como se menciond
anteriormente, la precipitacidén es el principal parametro
determinante del comportamiento climdtico de la zona.

Tabla 8 Totales anuales de precipitacidén (mm) - Estacidén Dora Juana
ANO TOTAL ANO TOTAL ANO TOTAL
1989 575,6 1998 692, 6 2007 678, 3
1990 722,0 1999 694, 3 2008 844,77
1991 647,9 2000 719,4 2009 532,0
1992 522,9 2001 572,2 2010 997,1
1993 580, 7 2002 630, 0 2011 1149,2
1994 808, 4 2003 588, 3 2012 876,3
1995 618,1 2004 749, 9 2013 686, 1
1996 763,5 2005 647, 0 2014 639, 8
1997 535,2 2006 827,4 2015 No disponible

Fuente: Corporacidén Autdnoma Regional de Cundinamarca, CAR.2015

Grdfica 5 Precipitacidén anual multianual (mm) - Estacidn Dofla Juana
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Fuente: Corporacidédn Autdédnoma Regional de Cundinamarca, CAR.2015
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Si bien la precipitacidén total registrada en la estacidédn Doifia
Juana venia siendo anualmente muy estable con una ligera
tendencia al incremento, se aprecia claramente la incidencia
que tuvo la llegada del fendmeno de la Nifia a la zona de interés
durante los afios 2010 y 2011 (Ver Grafica 5), registrando
valores anormales y excesivos de precipitacién respecto de los
anos precedentes.

4.2.2 Estacion El Bosque

Para la estacidén “El1 Bosque” se presenta un régimen de
distribucién de lluvias del tipo bimodal, el primer periodo de
lluvias es bastante extenso y se enmarca entre los meses de
Abril a Julio, el segundo periodo es el qgque se encuentra
comprendido entre Octubre y Noviembre (Ver grafica 6). E1
promedio mensual multianual es de 107,6 mm. El mes mds lluvioso
es Julio con promedio de 166,4 mm, y Enero es el mes mas seco
con 34,8 mm.

Tabla 9 Comportamiento de la precipitacidén (mm) — Estacidén E1 Bosque
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Minimo 0 2,4 4,1 23,9| 16,6 1,7 9,4 9,7 7,2 15,2 15,2 1,0
Maximo 153,5(200,0|202,2|321,0|378,0(417,5|486,5(329,3(339,5({296,0|401,5|212,5
Promedio 34,8| 52,4| 76,7|126,1|143,3|152,7|166,4|130,8 99,1(118,8|122,0 67,2

Fuente: Corporacidédn Autdnoma Regional de Cundinamarca, CAR.2015

El valor maximo mensual multianual registrado es de 486, 5mm en
el mes de julio (Ver tabla 9); respecto de los minimos se
encuentran meses completamente secos sin presencia de
precipitacidén, usualmente en el mes de enero.

En la serie de precipitaciones méximas (Ver Grafica 6), se
puede apreciar un comportamiento bimodal tetra-estacional
similar al comportamiento promedio mensual multianual, con una
fuerte desviacidén respecto de la presentada por la tendencia
minima mensual multi-anual. Al respecto de las precipitaciones
totales mostradas en la grafica 7, no se evidencian variaciones
significativas de los registros para el periodo comprendido
entre el afio 2010 y 2011, el cual representa uno de los periodos
anuales mas lluviosos registrados histéricamente por el sistema
de estaciones de monitoreo climético.

La tendencia de medios minimos se encuentra usualmente por
debajo de los 20 mm mensuales, lo cual confirma la ocurrencia
de meses muy secos (Ver grafica o).
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Grafica 6 Precipitacidén mensual multianual (mm) - Estacidon E1 Bosque
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Fuente: Corporacidédn Autdnoma Regional de Cundinamarca, CAR.2015

Tabla 10 Totales anuales de precipitacién (mm) - Estacidén E1 Bosque
ANO TOTAL ANO TOTAL ANO TOTAL
1963 1477 1981 1759 1998 1101
1964 1373 1982 1345 1999 1156
1965 2009 1983 1824 2000 953
1966 1947 1984 1875 2001 615
1967 1861 1985 1032 2002 590
1968 1520 1986 1405 2003 1798
1969 1443 1987 967 2004 944
1970 1292 1988 319 2005 547
1971 1470 1989 319 2006 896
1972 1401 1990 1110 2007 1165
1973 1268 1991 1296 2008 1306
1974 1324 1992 938 2009 869
1975 1349 1993 1070 2010 1101
1976 2383 1994 1518 2011 1547
1977 2129 1995 709 2012 1544
1978 1753 1996 1058 2013 1146
1979 1556 1997 978 2014 1404
1980 1358

Fuente: Corporacidédn Autdnoma Regional de Cundinamarca, CAR.2015
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La tendencia anual multianual de precipitacidén muestra un
descenso significativo por efecto de cambios en los regimenes
regionales y distribuciones de la humedad (Ver gréafica 7 vy
tabla 10). Varios autores asocian principalmente el cambio en
la oferta hidrica por precipitacién a la expansidén de la
frontera urbana, la deforestacidén y la inclusidén de la estacidn
dentro de la isla de calor asociada a la actividad humana en
la ciudad de Bogota (Ruiz y Escobar, IDEAM 2012)°2.

Grdfica 7 Precipitacidén anual multianual (mm) - Estacion E1 Bosque
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Fuente: Corporacidén Autdnoma Regional de Cundinamarca, CAR.2015

4.2.3 Estacion La Picota

Para la estacidén “La Picota” se presenta un régimen de
distribucidén de lluvias del tipo bimodal, el primer periodo de
lluvias se presenta entre los meses de Marzo y Junio, el segundo
periodo es el que se encuentra comprendido entre Octubre vy
Diciembre. El promedio mensual multianual es de 51,1 mm. El
mes més lluvioso es Abril con 83,2 mm y Enero es el mes méas
seco con 23,1 mm (Ver grafica 8).

Tabla 11 Comportamiento de la precipitacidén (mm) - Estacidén La Picota
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Minimo 0,0 0,0 6,9 14,4 5,7 3,0 1,6 2,7 0,0 0,0 16,7 3,2
Maximo 115,6(121,8|126,2|195,2|162,1| 93,8(131,4| 78,4| 81,9]178,8|188,2|204,6
. 23,1| 35,2| 55,2 83,2| 68,5| 44,3| 41,9| 35,8| 33,9| 67,7 75,7| 48,9
Promedio

Fuente: Corporaciédn Autdnoma Regional de Cundinamarca, CAR.2015

2 Ruiz y Escobar, Alteraciones de la precipitacién y la temperatura ante la variabilidad y
cambio climético para la ciudad de Bogotéa. IDEAM Afio 2012.
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Grdafica 8 Precipitacidén mensual multianual (mm) - Estacidn La Picota
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Fuente: Corporacidédn Autdnoma Regional de Cundinamarca, CAR.2015

Adicionalmente, en la grafica 8, y mas especificamente de la
serie de precipitaciones maximas, se puede apreciar un
comportamiento trimodal hexaestacional; Esta serie de datos
representan los periodos mensuales multi-anuales mds lluviosos
registrados histdéricamente por el sistema de estaciones de
monitoreo climdtico.

Tabla 12 Totales anuales de precipitacidén (mm) - Estacidén La Picota
ANO TOTAL ANO TOTAL ANO TOTAL
1981 717,8 1992 220,7 2003 446,9
1982 616, 2 1993 594,7 2004 718,0
1983 NA 1994 562,77 2005 518,0
1984 NA 1995 434,3 2006 761, 6
1985 579, 2 1996 456, 5 2007 691,1
1986 871,9 1997 501,0 2008 878,1
1987 685, 2 1998 458, 2 2009 441,2
1988 355,5 1999 612,5 2010 1075, 3
1989 566,97 2000 670,5 2011 997,17
1990 646, 2 2001 589, 8 2012 725,0
1991 390,9 2002 617,8 2013 NA

Fuente: Corporacidédn Autdédnoma Regional de Cundinamarca, CAR.2015
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Grdafica 9 Precipitacidén anual multianual (mm) - Estacidon La Picota
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Fuente: Corporacidén Autdnoma Regional de Cundinamarca, CAR.2015

Si bien, histdéricamente la precipitacién total anual en la
estacidédn La Picota fue muy estable (615 mm), la tendencia fue
seriamente alterada por el incremento en las lluvias presentado
durante el fendmeno de la Nifia de los afios 2010 y 2011 (1075,3
mm y 997,3 mm), donde se superaron ampliamente los registros
en aproximadamente un 43% de exceso respecto al histérico, 1lo
cual demuestra y confirma las afectaciones del cambio climatico
sobre el proyecto y el sitio de disposicidédn final en

particular.
Tabla 13 Resumen del comportamiento de la precipitacidn

Estacién |ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Dofia Juana " " [0} " "
La Picota 0] " " "
El Bosque " " " 0] " "
’ " ‘Precipitacién‘ ‘ [0) ‘Mes més lluvioso

Fuente: Corporacidédn Autdénoma Regional de Cundinamarca, CAR.2015

Los principales fendmenos antropogénicos que han afectado 1la
intensidad, distribucidén y ocurrencia de las precipitaciones
en la zona de estudio son?3:

e Ampliacidén de la frontera urbana y descarga de
contaminantes a la atmésfera en la zona de influencia de
la estacidédn meteoroldgica.

e Deforestacidén en areas aledafias a la estacidén e influencia
de las islas de calor en el comportamiento climatico de
la regidn.

3 Ruiz y Escobar, Alteraciones de la precipitacién y la temperatura ante la variabilidad y
cambio climético para la ciudad de Bogotéa. IDEAM Afio 2012.
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El promedio anual de brillo solar para la estacidén Dofia Juana
es de 152,9 h/mes. Se diferencian dos periodos de mayor brillo,

uno de
septiembre.

de intensidad luminica

Diciembre

a Febrero y otro ubicado en el mes de

Los meses restantes estan por debajo de la media

Tabla 14 Brillo Solar (horas)

(Ver grafica 10)

- Estacion Dora Juana

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Minimo 130,7| 85,3|108,2| 40,9 97,9| 97,4| 94,2| 61,3|103,9| 63,5| 92,06|116,3
Maximo 247,01229,41200,11(184,8(178,6|206,5(210,6(215,3(210,1/198,4|200,2|235,8
Promedio |199,1(158,9(147,4|124,9|135,3|146,2|144,0|153,5|162,4|144,8|141,1|178,2
Fuente: Corporacidédn Autdnoma Regional de Cundinamarca, CAR.2015
Grdfica 10 Brillo Solar (Horas) - Estacidn Dofia Juana
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El parédmetro del brillo solar es inversamente proporcional a
la nubosidad de la zona y a la precipitaciédn. Los fendmenos de
precipitacién y nubosidad guardan una relacidén intrinseca, y
determinan en gran medida los registros de brillo solar sobre

la superficie de la tierra
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Grdfica 11 Brillo Solar mensual anual multianual promedio- Estacioén Dorfia Juana
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Fuente: Corporacidén Autdénoma Regional de Cundinamarca, CAR.2015

Como se puede analizar en la Grafica 11 durante la ocurrencia
de extensos periodos de intensas y prolongadas precipitaciones,
el brillo solar en la zona se ve reducido significativamente,
como respuesta inversamente proporcional al incremento de la
nubosidad y de la precipitacién; sin embargo, y como efecto
sensible del cambio climdtico en la regidén, en los Ultimos afios
se ha incrementado el brillo solar con respecto a los registros
histéricos (2012,2013 y 2014), trayendo consigo un efecto de
incremento de la temperatura y de la sensacidédn térmica en la
zona de influencia de la estacidédn climatoldgica, comprobando
los efectos de las variaciones globales sobre zonas locales,
plenamente identificadas.’

Adicionalmente, como se aprecia en la grafica 11, durante la
aparicidén del fendbmeno del Nifio, se incrementa el brillo solar,
asociado a la baja confluencia de nubes en la zona del RSDJ.

4 Estudio de la caracterizacién climatica de Bogotd y cuenca alta del Rio Tunjuelo. IDEAM y
FOPAE 2005.
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4.4  VIENTO

Segun la rosa de los vientos para la estacidén Dofia Juana el
78,8% de los vientos analizados provienen del Sur. Le siguen
en importancia los vientos del Sur-Este con 21,2%. Las demas
direcciones se presentan con una frecuencia minima durante el
afilo, las cuales se presentan entre las 6 a.m. y las 11 a.m. E1
porcentaje de calmas presentado en los vientos es menor al
1,0%. La velocidad del viento (mayoritariamente) oscila entre
3,6 m/s yv 5,7 m/s en el transcurso del afio y la velocidad
promedia anual es de 4,2 m/s.

Ilustracidn 10 Rosa de vientos para la estacidén Dona Juana
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Fuente: Corporaciédn Autdnoma Regional de Cundinamarca, CAR.2015

Debido a la magnitud de la velocidad, los vientos se clasifican
como de tipo brisa suave a moderada y en algunos casos de tipo
brisa fresca. Cabe anotar que la velocidad maxima absoluta fue
de 7 m/s en el mes de Junio provenientes del Sur Occidente (SW)
normalmente estas velocidades suelen presentarse durante las
horas de la mafiana.
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Grafica 12 Distribucidén y frecuencia de vientos - Estacion Dofia Juana
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Fuente: Corporacidén Autdédnoma Regional de Cundinamarca, CAR.2015
Tabla 15 Comportamiento del viento (m/s) - Estacién Doida Juana
ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Minimo ,81,7} 1,7 }1,83,0,3,8|4,3(1,8(1,8|1,8|1,7]1,8
Maximo 55|51\ 6,4 |4,9/5,3(7,0(5,8|5,5|5,3|5,3/|4,8/|5,2
Promedio (4,2 (4,2 | 4,1 |4,04,514,914,914,5]4,2(4,013,414,1
Fuente: Corporacidédn Autdnoma Regional de Cundinamarca, CAR.2015
Grdfica 13 Comportamiento del viento (m/s) - Estacidn Dofia Juana
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Fuente: Corporacidédn Autdnoma Regional de Cundinamarca, CAR.2015
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4.5  RADIACION SOLAR

La radiacidén solar en el estudio climatoldgico de una zona, se
define como el conjunto de ondas electromagnéticas que alcanzan
a llegar a la tropdsfera (las cuales no fueron reflejadas,
absorbidas o desviadas por capas superiores de la atmésfera),
esta radiacidén es inversamente proporcional a la nubosidad del
drea (ya que esta se constituye como interferencia directa).

Tabla 16 Comportamiento de la radiacidén solar (cal/cm?) - Estacidn DoAa Juana

ANO ENE | FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Minimo 246 | 256 245 207 241 239 213 121 168 158 178 238

Maximo 500 | 477 413 469 421 430 472 484 536 482 427 460
Promedio|329| 328,9 | 309,4 |316,9|314,7|313,2(307,2|325,5|350,8|314,8|298,5|315,5

Fuente: Corporacién Autdnoma Regional de Cundinamarca, CAR.2015

Para la estacidén Dofia Juana el mayor periodo de Radiacidédn Solar
se encuentra entre los meses de Agosto y Septiembre, justo
antes del inicio del periodo de 1lluvias. El valor promedio
anual para la estacién es de 318,7 cal/cm?. El valor maximo
obtenido es de 536 cal/cm? en el mes de septiembre.

Grdfica 14 Comportamiento de la radiacidén solar (cal/cm’) - Estacidn Dofia Juana
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Fuente: Corporacidén Autdnoma Regional de Cundinamarca, CAR.2015
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46  HUMEDAD RELATIVA

La Humedad Relativa es la relacidén de la cantidad de humedad
en un volumen dado y la cantidad que podria contener dicho
volumen si estuviera saturado (Relacidén expresada en %, entre
la presidén real del vapor de agua y la presidn de saturaciédn a
la misma temperatura). La humedad relativa es la forma méas
comin de expresar la humedad atmosférica. Este componente
atmosférico es de especial interés por su explicita relaciédn
con el bienestar humano y el crecimiento de las plantas.

Tabla 17 Comportamiento de la humedad relativa (5) - Estacidn Dofla Juana
ANO ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Minimo 55 52 58 59 6l 63 66 60 55 57 60 64
Maximo 81 85 83 86 87 86 90 86 85 87 82 85
Promedio|65,7| 67,6 |70,5(72,175,2|75,8|78,0|75,3|71,5(72,8(72,9|74,5

Fuente: Corporacidédn Autdénoma Regional de Cundinamarca, CAR.2015

El valor promedio para la estacidédn Dofila Juana es de 72,1%. En
el 4rea de estudio los meses secos son Enero, Febrero y Marzo,
mientras que los meses mas humedos son Junio y Julio. Por las
caracteristicas del 4&rea, como latitud, altura vy entorno
geografico, en las noches y madrugadas, es comin gue se
presente una saturacién de humedad, pudiéndose producir la
condensacidén y las consiguientes neblinas o nieblas. Al
transcurrir el dia la temperatura se eleva, lo cual implica
una disminucién de la humedad relativa, 1lo qgue supone la
desaparicidén de la niebla.

Fotografia 17 Formacidén de neblina

-
%

Fuente: Universidad de los Andes, 2011
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Grdfica 15 Comportamiento de la humedad relativa (5) - Estacidén Dora Juana
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Fuente: Corporacidédn Autdé4noma Regional de Cundinamarca, CAR.2015

Una de las consideraciones mas importantes en el andlisis de
la humedad relativa para los estudios climaticos radica en la
relacibébn que existe entre los altos niveles de humedad relativa
en determinada zona de estudio (Relleno Sanitario Dofia Juana)
y la capacidad de retencién de los contaminantes en la parte
baja de la atmésfera, més especificamente en la tropdsfera. La
abundancia de agua en las masas de aire, y la generacidédn de
diferentes compuestos quimicos contaminantes asociados a las
actividades antropogénicas, crean subproductos tales como la
lluvia &cida que por accidn de la precipitacidn pueden llegar
a afectar extensas zonas incluso por fuera de las establecidas
como &reas de influencia de un proyecto en particular. La
humedad relativa y los contaminantes en la atmbésfera también
son actores principales de los procesos de inversidén térmica,
en especial en zonas donde el gradiente térmico diurno vy
nocturno puede alcanzar niveles altos en determinados periodos
del arfio.

4.7  EVAPORACION POTENCIAL

La evaporacidén se refiere al agua transferida a la atmdsfera a
partir de las superficies libres de agua, hielo y nieve. En el
caso de la evaporacidén potencial, se define como la maxima
pérdida de agua hacia la atmésfera de una superficie liquida
(o sdéblida saturada) expuesta libremente a condiciones
ambientales. (Monsalve, 1999).
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Para el caso de la Estacidédn Dofla Juana, el promedio mensual
multianual es de 84,9 mm. El periodo de mayor evaporacidn
potencial se inicia en general desde Marzo hasta Mayo; luego
hay otra época que va desde Septiembre hasta Octubre, aunque
existe un incremento significativo nuevamente en el mes de
Diciembre. El1 periodo de menor evaporacién potencial se
encuentra en el mes de Febrero, Junio y en el mes de Noviembre.
Los maximos niveles de evaporacién promedio se alcanzan en el
mes de Enero.

Tabla 18 Comportamiento de la evaporacidén (mm) - Estacidon Dofia Juana
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Minimo 37,4 0,6| 14,8 43,3 39,1 41,9 30,7 26,3 38,4 29,8 35,5 43,1
Maximo 180,3(155,0|139,0| 134,7| 152,0| 120,6| 120,3| 110,0| 138,6| 140,7| 120,0| 149,1
Promedio 95,8| 89,1| 89,4 84,0 85,3 82,3 77,2 79,2 86,0 89,5 77,3 83,2

Fuente: Corporacidédn Autdnoma Regional de Cundinamarca, CAR.2015

Grdfica 16 Comportamiento de la evaporacidn potencial (mm)
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Fuente: Corporacidén Autdénoma Regional de Cundinamarca, CAR.2015

4.8  ANALISIS DE LA PRECIPITACION Y LA EVAPORACION

Con el &nimo de obtener una relacidén entre la precipitacidn
tipica de la zona donde se encuentra el sitio de disposicidn
final y la evaporacidén tipica, se procedidé a comparar los
resultados de dichos pardmetros para la estacidédn Dofia Juana.
Se procede a convertir la Evaporacidén Potencial proveniente de
los datos de la estacidén meteoroldgica Dofia Juana de la CAR en
Evaporacidén Real y Evapotranspiracidén real haciendo uso de tres
métodos:
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e Método de CENICAFE

ETR =ETP +P * ¢ h(
{ rextani\ pr

Doénde

ETR: Es la evapotranspiracidén real,

ETP: Es la evapotranspiracidn potencial,
P: Es la precipitacidén media en la cuenca en mm/afio

e Método de Thornthwaite

Doénde

=

10t;\*
) x1.6

I

en mm/afio

ETP

77) [t cosn () #senn
* — —
p Ccos p sen P

4
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i

en mm/afno

Ej: Es la evapotranspiracidén potencial mensual del mes
(cm)
ty: Es la temperatura media mensual del mes j (
I: Indice de calor

J

e Método de Prescott

Dénde:

Pmc Es la precipitacidédn media calculada

, No ajustada

Pmc = 0.9Ev°7>

(cm)

oC)

Ev Es la evaporacidén medida en el tanque evaporimetro
tipo A

Los resultados se presentan en la tabla 19.

Tabla 19 Evaporacion/Evapotranspiracion Real

55

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
PP media
Dofia Juana | 25,7|37,0(62,6|84,7,88,4|61,3(58,2|44,6|35,8|76,8(83,7(45,0
(mm)
ETP Real
CENICAFE 25,71 36,9 62,5| 84,3| 87,9| 61,2| 58,1 44,5| 35,8 76,5| 83,4 45,0
(mm)
EVP Real
Thorntwaite | 53.4 | 49.6 | 55.7 | 55.5|56.5|56.6|50.2|51.4|51.7|53.5|52.7]53.2
(mm)
Pmc
Prescott 27,6 | 26,1 | 26,2 |24,9|25,3|24,6(23,4|23,9|25,4|26,2|23,5]|24,8
(mm)
Fuente: Corporacidédn Autdnoma Regional de Cundinamarca, CAR.2015
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Grdfica 17 Evaporacidén/Evapotranspiracién Real Vs Precipitacidn
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Fuente: Corporacidén Autdédnoma Regional de Cundinamarca, CAR.2015

En la grafica 17 se observa que durante Enero, Febrero vy
Septiembre la curva de precipitacidn se encuentra en lo mas
bajo del afio, como también existe la mayor diferencia con las
lineas de Evapotranspiracidén Real de Thornthwaite, lo que
indica que en este periodo existe el maximo agotamiento del
almacenamiento. A partir del Marzo, Abril, Mayo y Junio existe
reposicién de agua lo que es suficiente para lograr mantener
concentracidén de humedad del suelo y soportar el déficit de
los meses de Agosto y Septiembre. Con los registros de Octubre,
Noviembre se define el comportamiento bimodal de 1lluvias
permitiendo cerrar los afios sin déficit a pesar que el mes de
diciembre es un mes desfavorable para esta condicién.

4.9  CLASIFICACION CLIMATICA

Tal y como se ha podido comprobar mediante el anédlisis vy
resultados del estudio climatico de la zona, se establece que
el Relleno Sanitario Dofila Juana de la ciudad de Bogotd se
encuentra en una zona correspondiente a una clasificacidn
climadtica frio seco con tendencia bimodal en sus principales
aspectos y paradmetros determinantes del clima.
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5. CALIDAD Y CANTIDAD DE RESIDUOS SOLIDOS

Para el estudio de los residuos sélidos que tendréan por objeto
la disposicidn controlada en las celdas de la Fase 1 y Fase 2
de Optimizacidén de las Zonas VII y VIII del RSDJ, se tomd como
base las caracterizaciones y aforos realizados por CGR Dofia
Juana S.A. E.S.P, como parte de sus compromisos como actual
operador y responsable por la administracidén y mantenimiento
del sitio. Una gran parte de la informacién fue obtenida ademéas
de los documentos oficiales ©presentados ante la IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) de las naciones
Unidas, como parte integral del proyecto de reduccidén de
emisiones de Biogads como estrategia para la mitigacidén del
efecto invernadero, llevados a cabo por la UAESP y por el
operador especializado BIOGAS DONA JUANA SA ESP (Carbon BW de
Alemania) .

Adicionalmente, se obtuvo la parte final de la informacidn de
los Informes de Cumplimiento Ambiental anuales presentados por
CGR Dofia Juana SA ESP a la autoridad ambiental durante el afio
2011 al 2013, en complemento a los radicados mediante Estudio
de Impacto Ambiental Complementario para la fase 2 de
optimizaciédn de las zonas VII y VIII del Relleno Sanitario; a
continuacidén se presentan los resultados de dicho anédlisis.

5.1 AFORO DE RESIDUOS

El ingreso y determinacidén de la cantidad de residuos con
destino a las celdas de disposicién final del RSDJ se calcula
teniendo como fuente los registros de peso obtenidos en 1la
bascula de ingreso al sitio; alli por diferencia de masa entre
el camidén recolector a la entrada y a la salida del sitio, se
determina su peso descargado en el frente de descargue; a
continuacidén se presentan los registros consolidados por mes
para los afios 2011 a 2014.

Tabla 20 Tasa de ingreso mensual promedio al RSDJ

Afio Ingreso (Ton/mes)
2011 190.848
2012 189.952
2013 195.925
2014 196.350

Fuente: CGR Dofia Juana SA ESP. 2015
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Tal y como se puede apreciar en la tabla 20, la tendencia de
ingreso mensual de residuos sélidos para disposicidén final al
sitio en los Ultimos afios ha sido creciente en consecuencia de
la dindmica poblacional y demografia creciente de la ciudad de
Bogotd y de los municipios adscritos a su area de servicio. A
manera general se puede afirmar que la tasa diaria de ingreso
de residuos en bruto al RSDJ se situa entre las 6300 ton/dia y
las 6500 ton/dia.

5.2 CARACTERIZACION DE RESIDUOS

5.2.1 Método de cuarteo volumétrico en sitio

El empleo de este método se refiere a la toma de medidas (Masa
y Volumen), asi como de muestras directamente en el frente de
disposicién del Relleno Sanitario, para posteriormente
realizar la caracterizacidn fisicoquimica en laboratorio de
los residuos sélidos que son dispuestos en una celda de
disposicién. Se analizaron vehiculos recolectores de las 6
macro-rutas residenciales mas importantes que atienden el area
de servicio de la capital colombiana, por cada uno de 1los
operadores de recoleccidén y aseo autorizados para tal fin.

Este método realiza la cuantificacidén y segregacidédn de 1los
materiales residuales por grupos de composicidén midiéndolos
por porcentaje; los resultados del andlisis de datos
comprendidos por muestreo y aforos trimestrales realizados
entre los afios 2011 y 2013 se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21 Aforo y caracterizacidn volumétrica en porcentaje de residuos

Tipo de residuo Porcentaje (%)
Cartdn 2,32
Caucho 0,41
Cenizas 0,00
Ceramica 0,39
Cuero 0,80
Hueso 0,36
Ladrillo 0,22
Madera 0,78

Materia Organica 71,86
Metales 0,79

Minerales 1,15
Papel 2,64
Plastico 12,88
Textil 4,07
Vidrio 1,33
TOTAL 100%

Fuente: CGR Dofia Juana SA ESP. 2015

58



ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

CARACTERIZACION DE LIXIVIADOS DEL RELLENO SANITARIO DONA JUANA é

Grdfica 18 Caracterizaciodn de residuos método volumétrico
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Fuente: CGR Dofia Juana SA ESP. 2015

Adicional a los datos presentados anteriormente, se presenta
el anadlisis y caracterizacidén de los materiales residuales
plésticos encontrados, con el &nimo de determinar por parte
del operador del sitio, la viabilidad de inicial un proceso de
recuperacién y posterior reciclaje de estos materiales, bajo
un esquema de sostenibilidad social, ambiental y econdmica
enmarcado dentro de un proyecto responsable para la ciudad de
Bogota.

Tabla 22 Caracterizacidén volumétrica de residuos plasticos

Tipo de plastico Porcentaje (%)
Tereftalato de 15,0
Polietileno PET
Polietileno de Alta 31,6
Densidad PEAD
Policloruro de Vinilo 6,4
PVC
Polietileno de Baja 17,6
Densidad PEBD
Polipropileno PP 17,7
Poliestireno PE 8,1
OTROS 3,6
TOTAL 100%

Fuente: CGR Dofia Juana SA ESP. 2015
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5.2.2 Método segln segregacion de la IPCC

Este método de <caracterizacidén de los residuos sbélidos
registrado por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
de las Naciones Unidas (IPCC por sus siglas en inglés), permite
comparar las caracteristicas tipicas de los residuos sélidos
que tienen como destino la disposicidédn final en el RSDJ, con
los datos estadisticos nacionales del entonces Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (Ahora MADS). A
continuaciédn se presentan los resultados estimados al aplicar
los factores de caracteristicas tipicas de los residuos, a las
tasas brutas diarias de ingreso al RSDJ.

Tabla 23 Caracterizacion de residuos ajustada a la IPCC

Material Promedio.en Peso diario
SEHEEETEEN D aforado Ton
Orgénicos 74,5 4809, 5
Jardineria / Poda 0,0 0,0
Papel 4,3 276, 8
Madera 2,1 134,1
Textiles 3,7 241,9
Pafiales 0,00 0,0
Plasticos / inertes /otros 15,4 993, 7
Total 100,0 6456,0

Fuente: CGR Dofia Juana SA ESP. 2015

La humedad promedio monitoreada para la masa de residuos fue
del 68% al 73%, dato tomado directamente de las
caracterizaciones realizadas por el operador actual del sitio
(CGR Dofia Juana SA ESP), en colaboracidén con el laboratorio
especializado de 1la Universidad de los Andes. El resultado
grafico del andlisis de masas de residuos por la Metodologia
del IPCC se presenta en la grafica 19.
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Grafica 19 Caracterizacion de residuos método de ajuste a IPCC
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Fuente: CGR Dofia Juana SA ESP. 2015

andlisis de la caracterizacidén de residuos en Dofia Juana

se puede concluir:

El porcentaje de humedad existente en la masa de residuos
es superior a 73%, lo cual generarada alta cantidad de
lixiviados 'y gases rapidamente por efecto de 1la
descomposicidén acelerada de la abundante materia organica
(72% a 75%), dentro de los primeros meses posteriores a
su confinamiento en la celda.

Dadas las altas cantidades de materia organica, los
lixiviados a ser generados contaradn con alta DBO vy
compuestos nitrogenados en estado reducido, como
resultado de los procesos de descomposicidn y
estabilizacidn de cadenas de hidrocarbonadas en
condiciones anaerobias.

De acuerdo con datos no oficiales del operador CGR Dofia
Juana SA ESP, dentro de 1la corriente de residuos
dispuestos en el sitio, existen mezclados residuos
organicos con algunos residuos industriales (hasta un 8%
diario) y mixtos (hasta un 5% diario)que no pueden ser
caracterizados facilmente mediante métodos de cuarte
tradicionales; de acuerdo a esto, se espera que las
concentraciones de DQO vy de metales pesados en el
lixiviado sean altas, asi como parte de la DBO, los SST y
Sedimentables dificilmente removibles por procesos de
quelacién con metales y estabilizacién de compuestos
complejos.
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6. CAUDALES DE LIXIVIADOS
6.1 CONSOLIDADO DE AFOROS MEDIOS MENSUALES

Se presenta en la tabla 24 el consolidado mensual de caudales
aforados por el actual operador en el periodo comprendido entre
octubre de 2010 a marzo de 2014, con base en registros tomados
a la entrada de la PTL.

Tabla 24 Caudales promedio de lixiviados

FECHA L/s FECHA L/s FECHA L/s
oct-10 18,9 dic-11 14,9 feb-13 9,9
nov-10 22,5 ene-12 10,1 mar-13 8,9
dic-10 26,0 feb-12 9,1 abr-13 9,7
ene-11 21,2 mar-12 10. may-13 9,1
feb-11 19,1 abr-12 10,7 jun-13 13.0
mar-11 20,4 may-12 9,2 jul-13 14,2
abr-11 22,1 jun-12 8,2 ago-13 12,5
may-11 23,2 Jul-12 7,5 sep-13 12.0
Jjun-11 18,2 ago-12 7,2 oct-13 15,1
Jjul-11 12,7 sep-12 6,9 nov-13 19,6
ago-11 10,7 oct-12 8,9 dic-13 15,4
sep-11 11,3 nov-12 8,9 ene-14 14,5
oct-11 11,3 dic-12 8,9 feb-14 15,4
nov-11 12,5 ene-13 9,5 mar-14 17,2

~

Fuente: CGR Dofia Juana SA ESP. 2015

El caudal promedio mensual de lixiviados en el RSDJ para la
ventana de tiempo analizada por el presente estudio es de 13,5
L/s.

6.2  CONTROL DE LIXIVIADOS

Para mitigar el incremento de caudales de lixiviados, se han
adoptado los siguientes controles operativos:

e No permitir la exposicidn de residuos sélidos, en periodos
de alta precipitacién més alld de los 6.000 m?.

e FEjecutar oportunamente la cobertura temporal de 1los
residuos sélidos; velar por el mantenimiento de las zonas
recubiertas con cobertura temporal y final, de manera que
se reduzca al maximo la cantidad de grietas, fisuras vy
perforaciones que faciliten 1la infiltracién del agua
lluvia a la masa de residuos.

e Velar por la réapida, oportuna y eficaz construccidén vy
mantenimiento de todos los sistemas de conduccidén y manejo
de las aguas lluvias - tanto en la etapa de operaciédn,
cierre y clausura.
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Realizar un mantenimiento peridédico de las estructuras,
tuberias, filtros y conducciones para el drenaje de los
lixiviados, especialmente las estructuras de fondo; para
reducir la posibilidad de taponamientos, acumulacidn
excesiva de fluidos en la masa de residuos, variaciones
del caudal de lixiviados efectivamente drenados y cambios
stbitos en el caudal que sera tratado en la Planta de
Tratamiento de Lixiviados (PTL).

Grdfica 20 Caudales promedio mensuales de lixiviados
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Fuente: CGR Dofia Juana SA ESP. 2015

Fotografia 18 Sistemas ultrasdnicos para aforo de caudales

Fuente: CGR Dofia Juana SA ESP. 2015
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/7. CALIDAD DE LIXIVIADOS

Los resultados de la caracterizacién fisicogquimica de 1los
lixiviados analizados por un laboratorio acreditado ante el
IDEAM, corresponden a la ventana de tiempo comprendida entre
noviembre de 2011 y Jjunio de 2014. Los puntos de monitoreo
analizados corresponden a:

e AFLUENTE: Muestra tomada en la estructura de entrada de
la PTL.

e EFLUENTE: Muestra tomada en la estructura de entrega de
lixiviados tratados al Rio Tunjuelo

e NORMA: Concentracidn maxima permitida por la
Resolucidédn CAR 166 de 2008 por la cual se expide el permiso
de vertimientos para la PTL del RSDJ.

Para el célculo de la carga contaminante en el afluente vy
efluente del sistema de tratamiento, se hace uso de 1la
siguiente expresidn:

Car [—] = C t 10 [—] Caudal —3
*
arga oncentracion 3 auda

c=[C]*Q

Donde:

C: Corresponde a la carga contaminante asociada al parametro
de anadlisis. Se expresa en kg/d.

[Cc]:Corresponde a la concentracidn del contaminante asociada
al pardmetro de andlisis. Se expresa en kg/m’.

Q: Corresponde al caudal o gasto del flujo o corriente
analizada. Se expresa en m’/d.

Para el cédlculo de la eficiencia de remocidn por contaminante,
se hace uso de la siguiente expresidn:

(Cargaeﬂfrada[%%]—-Cargasahda[%%])
Eficiencia [%] = - % 100
Carga de entrada [TQ]

(Co—Cy)

E[%] = c
0

x 100
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Donde:

Co: Carga del contaminante a la entrada del sistema de
tratamiento. Se expresa en kg/d.

Cs: Carga del contaminante a la salida del sistema de
tratamiento o punto de vertido al Rio. Se expresa en kg/d.

E: Corresponde a la eficiencia porcentual en remocidn del
contaminante, asociada al funcionamiento del sistema
global de tratamiento.

Los resultados se presentan en las tablas 25 a 44

7.1 CADMIO

El Cadmio en lixiviados es fuertemente adsorbido por la materia
organica. Cuando este elemento logra pasar al suelo y a 1los
lodos mal dispuestos por sistemas de tratamiento de lixiviados,
puede llegar a ser extremadamente peligroso, facilitando su
translocacidén hacia cultivos y posteriormente hacia humanos vy
animales por el consumo de alimentos en contacto con este. El
Cadmio puede acumularse en los cuerpos, especialmente cuando
estos comen muchas plantas diferentes. Las vacas pueden tener
grandes cantidades de Cadmio en sus rifiones debido a esto.
(LENNTECH, 2012).

En ecosistemas acudticos el Cadmio puede bicacumularse en
mejillones, ostras, gambas, langostas % peces. La
susceptibilidad al Cadmio puede variar ampliamente entre
organismos acudticos. Organismos de agua salada se sabe que
son mas resistentes al envenenamiento por Cadmio que organismos
de agua dulce. Animales que comen o beben Cadmio algunas veces
tienen la presidén sanguinea alta, dafios del higado y dafios en
nervios y el cerebro. (LENNTECH, 2012).

En la tabla 25 y en la grafica 21 se presentan los valores
obtenidos para el Cadmio en el lixiviado del RSDJ, alli se
observa que la PTL cumple la norma de vertimientos en el periodo
Diciembre de 2011 a Junio de 2013.

65



ESCUELA

2 ~ COLOMBIANA
CARACTERIZACION DE LIXIVIADOS DEL RELLENO SANITARIO DONA JUANA é DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO
Tabla 25 Valores de Cadmio en el lixiviado (Cd)
CARGA CARGA 2
CAUDAL | AFLUENTE | EFLUENTE | NORMA REMOCION
Afio Mes AFLUENTE | EFLUENTE CUMPLIMIENTO
L/s mg/L mg/L mg/L Kg/dia Kg/dia %

2011 |Diciembre 14,88 0,05 0,05 0,01 0,06 0,06 0% No Cumple
Enero 10,1 0,05 0,05| 0,01 0,04 0,04 3| No Cumple
Febrero 9.,6 0,01 0,01| 0,01 0,01 0,01 0% Cumple
Marzo 9,99 0,01 0,01| 0,01 0,01 0,01 0% Cumple
Abril 10,74 0,01 0,01| 0,01 0,01 0,01 0% Cumple
Mayo 9,15 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0% Cumple

5015 |Junio 8,18 0,01 0,01} 0,01 0,01 0,01 0% Cumple
Julio 7,53 0,01 0,01} 0,01 0,01 0,01 0% Cumple
Agosto 7,15 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0% Cumple
Septiembre 6,91 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0% Cumple
Octubre 8,89 0,01 0,01} 0,01 0,01 0,01 0% Cumple
Noviembre 8,93 0,01 0,01} 0,01 0,01 0,01 0% Cumple
Diciembre 8,9 0,01 0,01} 0,01 0,01 0,01 0% Cumple
Enero 9,51 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 % Cumple
Febrero 9,9 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0% Cumple
Marzo 8,92 0,01 0,01} 0,01 0,01 0,01 0% Cumple

2013
Abril 9,75 0,01 0,01} 0,01 0,01 0,01 0% Cumple
Mayo 9,12 0,01 0,01} 0,01 0,01 0,01 0% Cumple
Junio 12,97 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 % Cumple

Fuente: CGR Dofia Juana SA ESP. 2015
Grdafica 21 Concentraciones de Cadmio (Cd) en lixiviados RSDJ
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Fuente: CGR Dofia Juana SA ESP. 2015
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7.2 NIQUEL

El niquel es un elemento bastante abundante, constituye cerca
de 0,008% de la corteza terrestre y 0,01% de las rocas igneas.
En algunos tipos de meteoritos hay cantidades apreciables de
niquel, y se piensa que existen grandes cantidades en el nucleo
terrestre. El niquel es un elemento que ocurre en el ambiente
s6lo en muy pequefios niveles. Los humanos usan el niquel para
muchas aplicaciones diferentes.

La aplicacién mas comin del niquel es el uso como ingrediente
del acero y otros productos metdlicos. Este puede ser
encontrado en productos metalicos comunes como es la joyeria.

El niquel es tomado del suelo y de las aguas biomagnificandose
cuando la gente consume dgrandes cantidades de vegetales
procedentes de suelos contaminados. Es conocido que las plantas
acumulan niquel. (LENNTECH, 2012)

Finalmente, el niquel puede ser encontrado en detergentes. En
pequefias cantidades el niquel es esencial, pero cuando es
tomado en muy altas cantidades este puede ser peligroso para
la salud humana. (LENNTECH, 2012)

La toma de altas cantidades de niquel tiene las siguientes
consecuencias:

e FElevadas probabilidades de desarrollar cancer de pulmédn,
nariz, laringe y préstata.

e Enfermedades y mareos después de la exposicidédn al gas de
niquel.

e FEmbolia de pulmdn.

e Fallos respiratorios.

e Defectos de nacimiento.

e Asma y bronquitis crédnica.

e Reacciones alérgicas como son erupciones cutaneas,
mayormente de las joyas.

e Desordenes del corazdn.

El niquel es liberado a las aguas de lixiviacidén en rellenos
sanitarios, depositandose en el suelo o reaccionando con las
gotas de lluvia. En la tabla 26 y en la grafica 22 se presentan
los valores obtenidos para el Niquel en el lixiviado del RSDJ.
Se observa que la PTL no cumple la norma de vertimientos en
todo el periodo analizado comprendido entre Diciembre de 2011
y Junio de 2013.
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Tabla 26 Valores de Niquel en el lixiviado (Ni)
CARGA CARGA :
CAUDAL | AFLUENTE | EFLUENTE | NORMA REMOCION
Afio Mes AFLUENTE | EFLUENTE CUMPLIMIENTO
L/s mg/L mg/L mg/L | Kg/dia Kg/dia %

2011 | Diciembre 14,9 0,27 0,34 0,2 0,35 0,43 -23%| No Cumple
Enero 10,1 0,27 0,26 0,2 0,24 0,23 % | No Cumple
Febrero 9,1 0,40 0,31 0,2 0,31 0,24 22%| No Cumple
Marzo 10,0 0,41 0,41 0,2 0,36 0,35 2%| No Cumple
Abril 10,7 0,36 0,32 0,2 0,33 0,30 10%| No Cumple
Mayo 9,2 0,42 0,35 0,2 0,33 0,28 17%| No Cumple

501, |Junio 8,2 0,40 0,36 0,2 0,28 0,25 12%| No Cumple
Julio 7,5 0,39 0,45 0,2 0,26 0,29 -15%| No Cumple
Agosto 7,2 0,47 0,45 0,2 0,29 0,28 %| No Cumple
Septiembre 6,9 0,36 0,33 0,2 0,22 0,19 9% | No Cumple
Octubre 8,9 0,45 0,48| 0,2 0,34 0,37 -7%| No Cumple
Noviembre 8,9 0,42 0,57 0,2 0,32 0,44 -36%| No Cumple
Diciembre 8,9 0,47 0,41 0,2 0,36 0,31 12%| No Cumple
Enero 9,5 0,46 0,60 0,2 0,38 0,50 -30%| No Cumple
Febrero 9,9 0,44 0,48| 0,2 0,38 0,41 -9%| No Cumple

5013 [Marzo 8,9 0,48 0,45 0,2 0,37 0,35 %| No Cumple
Abril 9,8 0,48 0,70 0,2 0,41 0,59 -44%| No Cumple
Mayo 9,1 0,60 0,50 0,2 0,47 0,40 17%| No Cumple
Junio 13,0 0,46 0,37| 0,2 0,52 0,41 21%| No Cumple

Fuente: CGR Dofia Juana SA ESP. 2015
Grafica 22 Concentraciones de Niquel (Ni) en lixiviados RSDJ
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7.3 CROMO

En lixiviados proviene principalmente de la descomposicidédn de
residuos complejos con alta presencia de metales, chatarra, vy
desechos industriales; este metal pesado forma tres series de
compuestos con otros elementos; éstos se representan en
términos de los 6xidos de cromo: cromo con valencia dos, CroO,
6xido de Cr (II) u éxido cromoso; con valencia tres, Cr203,
6xido de Cr (III) u 6xido crdémico, y con valencia seis, Cr03,
anhidrido de Cr (VI) o anhidrido de &cido crémico. (LENNTECH,
2012)

El cromo es capaz de formar compuestos con otros elementos en
estados de oxidacién (II), (III) y (VI). El principal interés
para el analisis del mismo, lo compone su toxicidad vy
peligrosidad para la salud publica; los efectos adversos para
la salud se pueden agrupar en:

e FErupciones cutaneas

e Malestar de estdmago y uUlceras

e Problemas respiratorios

e Debilitamiento del sistema inmune
e Dafio en los rifiones e higado

e Alteracidén del material genético
e Cancer de pulmdn

e Muerte

El Cromo en aguas puede llegar a afectar cultivos traslocandose
hacia 1los productos comestibles incrementando el riego de
cancer en humanos y animales. No es conocido que el Cromo se
acumule en los peces, pero altas concentraciones de Cromo,
debido a la disponibilidad de metales en las aguas
superficiales, pueden dafiar las agallas de los peces gque nadan
cerca del punto de vertido. (LENNTECH, 2012)

En animales el Cromo puede causar problemas respiratorios, una
baja disponibilidad puede dar lugar a contraer las
enfermedades, defectos de nacimiento, infertilidad y formacidn
de tumores. (LENNTECH, 2012)

En la tabla 27 y en la grafica 23 se presentan los valores
obtenidos para el Cromo en el lixiviado del RSDJ. Se observa
que la PTL no cumple la norma de vertimientos en todo el periodo
comprendido entre Enero de 2012 y Junio de 2013.
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Tabla 27 Valores de Cromo en el lixiviado (Cr)
CARGA CARGA )
AR Mos CAUDAL | AFLUENTE | EFLUENTE | NORMA |, = oo | o o g | REMOCION CUMPLIMIENTO
L/s mg/L mg/L mg/L Kg/dia Kg/dia %
Enero 10,1 0,64 0,71 0,1 0,56 0,62 -12%| No Cumple
Febrero 9,1 0,77 0,65 0,1 0,60 0,51 16%| No Cumple
Marzo 10,0 0,77 0,65 0,1 0,66 0,56 16%| No Cumple
Abril 10,7 0,66 0,48 0,1 0,61 0,44 28%| No Cumple
Mayo 9,2 0,76 0,46 0,1 0,60 0,36 39% No Cumple
2017 | Junio 8,2 0,95 0,60 0,1 0,67 0,42 37%| No Cumple
Julio 7,5 0,86 0,72 0,1 0,56 0,47 16%| No Cumple
Agosto 7,2 0,91 0,066 0,1 0,56 0,40 28% No Cumple
Septiembre 6,9 0,73 0,47 0,1 0,43 0,28 36% No Cumple
Octubre 8,9 0,91 1,03 0,1 0,70 0,79 -13% No Cumple
Noviembre 8,9 0,94 1,27 0,1 0,72 0,98 -35% No Cumple
Diciembre 8,9 0,96 0,81 0,1 0,73 0,62 15% No Cumple
Enero 9,5 0,82 1,04 0,1 0,67 0,86 -28% No Cumple
Febrero 9,9 0,82 0,65 0,1 0,70 0,56 21%| No Cumple
5013 | Marzo 8,9 0,85 0,71 0,1 0,66 0,55 16%| No Cumple
Abril 9,8 0,86 1,32 0,1 0,72 1,11 -54%| No Cumple
Mayo 9,1 1,34 0,61 0,1 1,06 0,48 55%| No Cumple
Junio 13,0 0,58 0,34 0,1 0,64 0,38 41%| No Cumple
Fuente: CGR Dofila Juana SA ESP. 2015
Grdfica 23 Concentraciones de Cromo (Cr) en lixiviados RSDJ
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7.4 FENOLES

Los fenoles son compuestos aromdticos comunes en aguas
residuales y lixiviados provenientes de desechos industriales,
hospitalarios y del sector farmacéutico. Los fenoles en aguas
residuales y lixiviados se consideran no biodegradables, pero
se ha demostrado que son tolerables hasta concentraciones de
500 mg/L. Este compuesto tiene alta demanda de oxigeno (OD)
(LENNTECH, 2012).

En la tabla 28 y en la grafica 24 se presentan los valores
obtenidos para Fenoles en el lixiviado del RSDJ. Se observa
que la PTL solo cumplidé la norma de vertimientos para fenoles
en los meses de julio de 2012, asi como en los meses de mayo y
junio de 2013.

Tabla 28 Valores de Fenoles en el lixiviado

CARGA CARGA p
Afo Mes CAUDAL | AFLUENTE | EFLUENTE | NORMA | , o oo | oo o | REMOCION CUMPLIMIENTO
L/s mg/L mg/L mg/L | Kg/dia Kg/dia %

2011 | piciembre 14,9 1,58 0,35 0,2 2,03 0,45 78% No Cumple
Enero 10,1 1,57 0,39 0,2 1,37 0,34 75%| No Cumple
Febrero 9,1 1,46 0,33 0,2 1,14 0,26 77%| No Cumple
Marzo 10,0 1,16 0,26 0,2 1,01 0,22 78%| No Cumple
Abril 10,7 0,79 0,41 0,2 0,73 0,38 48%| No Cumple
Mayo 9,2 1,17 0,26 0,2 0,92 0,20 78% No Cumple

2012 Junio 8,2 1,59 0,23 0,2 1,12 0,16 86%| No Cumple
Julio 7,5 0,66 0,12 0,2 0,43 0,08 82% Cumple
Agosto 7,2 2,02 0,34 0,2 1,25 0,21 83%| No Cumple
Septiembre 6,9 1,45 0,51 0,2 0,86 0,30 65%| No Cumple
Octubre 8,9 2,03 1,08 0,2 1,56 0,82 47% No Cumple
Noviembre 8,9 1,44 0,27 0,2 1,10 0,20 82%| No Cumple
Diciembre 8,9 1,57 0,56 0,2 1,20 0,43 65%| No Cumple
Enero 9,5 5,07 1,42 0,2 4,16 1,17 72%| No Cumple
Febrero 9,9 1,39 0,60 0,2 1,19 0,51 57%| No Cumple

5013 | Marzo 8,9 1,56 0,76 0,2 1,20 0,58 51%| No Cumple
Abril 9,8 2,57 0,92 0,2 2,16 0,77 64%| No Cumple
Mayo 9,1 1,02 0,10 0,2 0,80 0,07 91% Cumple
Junio 13,0 2,47 0,17 0,2 2,77 0,19 93% Cumple

Fuente: CGR Dofia Juana SA ESP. 2015

71




ESCUELA
COLOMBIANA

DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

CARACTERIZACION DE LIXIVIADOS DEL RELLENO SANITARIO DONA JUANA é

Grafica 24 Concentraciones de Fenoles en lixiviados RSDJ
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7.5 BORO
E1l Boro en aguas residuales y lixiviados proviene

principalmente de la industria metaltrgica y de la industria
de vidrios, razén por la cual su fuente principal la
constituyen los de residuos metdlicos tales como chatarra. Las
plantas absorben Boro del suelo y a través del consumo de
plantas por los animales este termina en las cadenas
alimentarias. (LENNTECH, 2012).

El Boro ha sido encontrado en los tejidos animales pero este
no parece ser que se acumule. Cuando los animales absorben
grandes cantidades de Boro en un periodo de tiempo corto a
través de 1la comida o el agua los o6rganos reproductivos
masculinos seran afectados. Cuando los animales son expuestos
al Boro durante el embarazo sus descendientes pueden sufrir
defectos de nacimiento y fallos en el desarrollo. Ademés, los
animales sufren irritacidén de nariz cuando respiran Boro. Los
humanos pueden ser expuestos al Boro a través de las frutas y
vegetales, el agua, aire y el consumo de productos. Cuando se
consumen grandes cantidades de comida que contiene Boro, la
concentracidén de Boro en sus cuerpos puede aumentar a niveles
que causan problemas de salud. El Boro puede infectar el
estdémago, higado, rifiones y cerebro y puede eventualmente
llevar a la muerte. Cuando la exposicidén es con pequefias
cantidades de Boro tiene lugar la irritacién de la nariz,
garganta y ojos. (LENNTECH, 2012).
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En la tabla 29, se presentan los valores obtenidos para Boro
en el lixiviado del RSDJ. Se observa que la PTL no cumple la
norma de vertimientos en el periodo comprendido entre Febrero
de 2012 y Junio de 2013.

Tabla 29 Valores de Boro en el lixiviado (B)

CARGA CARGA p
. Mes CAUDAL | AFLUENTE | EFLUENTE | NORMA AFLUENTE | EFLUENTE REMOCION e T
L/s mg/L mg/L mg/L | Kg/dia Kg/dia %
Febrero 9,1 9,18 6,36 4 7,18 4,98 31% No Cumple
Marzo 10,0 7,43 6,80 4 6,41 5,87 8% No Cumple
Abril 10,7 7,40 7,24 4 6,87 6,72 2% No Cumple
Mayo 9,2 8,05 4,80 4 6,36 3,79 40% No Cumple
Junio 8,2 7,53 6,60 4 5,32 4,66 12% No Cumple
2012 | gulio 7,5 10, 64 6,92 4 6,92 4,50 35%| No Cumple
Agosto 7,2 10,95 6,70 4 6,76 4,14 39% No Cumple
Septiembre 6,9 10,03 7,07 4 5,99 4,22 30% No Cumple
Octubre 8,9 9,95 6,28 4 7,64 4,82 37% No Cumple
Noviembre 8,9 8,30 6,03 4 6,40 4,65 27% No Cumple
Diciembre 8,9 12,15 8,56 4 9,34 6,58 30% No Cumple
Enero 9,5 12,96 8,064 4 10,65 7,10 33% No Cumple
Febrero 9,9 12,28 10,85 4 10,50 9,28 12% No Cumple
2013 Marzo 8,9 7,78 9,88 4 5,99 7,61 -27% No Cumple
Abril 9,8 9,20 7,22 4 7,75 6,08 22% No Cumple
Mayo 9,1 8,55 7,45 4 6,74 5,87 13% No Cumple
Junio 13,0 6,20 6,60 4 6,95 7,40 -6% No Cumple
Fuente: CGR Dofla Juana SA ESP. 2015
Grafica 25 Concentraciones de Boro (B) en lixiviados RSDJ
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7.6 MANGANESO

El Manganeso en aguas residuales vy lixiviados proviene
principalmente de la industria de pinturas y como decolorante
en la fabricacidén de vidrio y en pilas secas. Los efectos de
altas concentraciones de este elemento afectan en la salud
humana el tracto respiratorio y el cerebro. Los sintomas por
envenenamiento con Manganeso son alucinaciones, olvidos y dafios
en los nervios. (LENNTECH, 2012).

El manganeso puede causar Parkinson, embolia de los pulmones y
bronquitis. En la tabla 30 y en la grafica 26 se presentan los
valores obtenidos para Manganeso en el lixiviado del RSDJ. Se
observa que la PTL cumple con la norma de vertimientos en el
periodo comprendido entre el mes de enero de 2012 a junio de
2013; sin embargo de lo anterior, en el mes de diciembre de
2011 se presentd un incumplimiento de la norma de vertimientos.

Tabla 30 Valores de Manganeso en el lixiviado (Mn)

CARGA CARGA .
Afo Mes CAUDAL | AFLUENTE | EFLUENTE | NORMA | \ o oo | o yENTE | REMOCTON CUMPLIMIENTO
L/s mg/L mg/L mg/L Kg/dia Kg/dia %

2011 | Diciembre 14,9 0,23 0,22 0,2 0,29 0,28 4%| No Cumple
Enero 10,1 0,24 0,14 0,2 0,21 0,13 40% Cumple
Febrero 9,1 0,13 0,15 0,2 0,10 0,18 -13% Cumple
Marzo 10,0 0,12 0,06 0,2 0,10 0,06 47% Cumple
Abril 10,7 0,07 0,05 0,2 0,06 0,05 29% Cumple
Mayo 9,2 0,06 0,05 0,2 0,05 0,04 23% Cumple

5012 [Junio 8,2 0,05 0,08 0,2 0,04 0,06 -45% Cumple
Julio 7,5 0,05 0,06 0,2 0,04 0,04 -9% Cumple
Agosto 7,2 0,16 0,07 0,2 0,10 0,04 57% Cumple
Septiembre 6,9 0,30 0,05 0,2 0,18 0,03 83% Cumple
Octubre 8,9 0,20 0,16 0,2 0,15 0,13 17% Cumple
Noviembre 8,9 0,08 0,17 0,2 0,06 0,13 -108% Cumple
Diciembre 8,9 0,07 0,06 0,2 0,06 0,05 10% Cumple
Enero 9,5 0,07 0,13 0,2 0,06 0,11 -90% Cumple
Febrero 9,9 0,10 0,07 0,2 0,08 0,06 30% Cumple

2013 | Marzo 8,9 0,12 0,08 0,2 0,09 0,06 33% Cumple
Abril 9,8 0,09 0,14 0,2 0,08 0,12 -54% Cumple
Mayo 9,1 0,11 0,08 0,2 0,09 0,06 32% Cumple
Junio 13,0 0,09 0,06 0,2 0,10 0,07 25% Cumple

Fuente: CGR Dofia Juana SA ESP. 2015
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Grafica 26 Concentraciones de Manganeso (Mn) en lixiviados RSDJ

Manganeso (Mn)

0.35
= AELUENTE EFLUENTE | =—==NORMA
0.30

0.25

0.20 m
0.15 ‘ \ h

mg/L

e —
gl e e g T 2 g 2 &g g @ o | 9o o g T 9o 2o
£|¢ 8 5 2 & 5 3 3 5§ ¢ £/8 & 5 £ & 5§
o - o
o | ¥ 3 =2 = - I 5 g 9o % @ =2 = -
= W o s =l w
a 3 a

Septiembre

2011 2012 MESES 2013

Fuente: CGR Dofia Juana SA ESP. 2015

7.7 MERCURIO

El mercurio metdlico se usa en interruptores eléctricos como
material liquido de contacto, como fluido de trabajo en bombas
de difusidén en técnicas de wvacilo, en la fabricacidén de
rectificadores de vapor de mercurio, termémetros, bardmetros,
tacdémetros y termostatos y en la manufactura de lamparas de
vapor de mercurio. Histdricamente se utilizd en amalgamas de
plata para empastes de dientes. El Mercurio en estos mecanismos
estd atrapado y usualmente no causa ningin problema de salud.
De cualquier manera, cuando un termbébmetro se rompe una
exposicién significativamente alta al Mercurio ocurre a través
de la respiracidén, esto ocurrirad por un periodo de tiempo corto
mientras este se evapora. Esto puede causar efectos dafiinos,
como dafioc a los nervios, al cerebro y rifiones, irritacidédn de
los pulmones, irritacién de los ojos, reacciones en la piel,
vémitos y diarreas. El1 Mercurio no es encontrado de forma
natural en los alimentos, pero este puede aparecer en la comida
asi como ser expandido en las cadenas alimentarias por pequefios
organismos que son consumidos por los humanos, por ejemplo a
través de los peces. Las concentraciones de Mercurio en los
peces usualmente exceden en gran medida las concentraciones en
el agua donde viven. Los productos de la cria de ganado pueden
también contener eminentes cantidades de Mercurio. E1 Mercurio
no es cominmente encontrado en plantas, pero este puede entrar
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en los cuerpos humanos a través de vegetales y otros cultivos.

El Mercurio tiene un numero de efectos sobre los humanos, que
pueden ser todos simplificados en las siguientes
principalmente:

e Dafio al sistema nervioso

e Dafilo a las funciones del cerebro

¢ Dafio al ADN y cromosomas

¢ Reacciones alérgicas, irritacidén de la piel,
dolor de cabeza

e FEfectos negativos en la reproduccidn,
defectos de nacimientos y abortos

cansancio, y

dafio en el esperma,

Aguas superficiales 4&cidas pueden contener significantes
cantidades de Mercurio. Cuando los valores de pH estan entre
cinco y siete, las concentraciones de Mercurio en el agua se
incrementardn debido a la movilizacidén del Mercurio en el
suelo. El1 Mercurio que ha alcanzado las aguas superficiales o
suelos los microorganismos pueden convertirlo en Metil
mercurio, una substancia que puede ser absorbida rapidamente
por la mayoria de los organismos y es conocido que dafia al
sistema nervioso. (LENNTECH, 2012). En la tabla 31 y en la
grafica 27, se presentan los valores obtenidos para Mercurio
en el lixiviado del RSDJ. Se observa que en los meses de octubre
y noviembre de 2012, asi como en febrero y marzo de 2013 se
incumple la norma de vertimientos para mercurio.

Tabla 31 Valores de Mercurio en el lixiviado (Hg)

CARGA CARGA p
Ao Mes CAUDAL | AFLUENTE | EFLUENTE | NORMA |, ooooocr | oo oy | REMOCION | o o
L/s mg/L mg/L mg/L | Kg/dia | Kg/dia %

Enero 10,1 0,0020 0,0000 0,01 0,0018 0,0000 100% Cumple
Febrero 9,1 0,0020 0,0020 0,01 0,0016 0,0016 % Cumple
Marzo 10,0 0,0040 0,0000 0,01 0,0035 0,0000 100% Cumple
Abril 10,7 0,0025 0,0026 0,01 0,0023 0,0024 -4% Cumple
Mayo 9,2 0,0035 0,0080 0,01 0,0028 0,0063 -129% Cumple

2012 Junio 8,2 0,0070 0,0030 0,01 0,0050 0,0021 57% Cumple
Julio 7,5 0,0060 0,0046 0,01 0,0039 0,0030 23% Cumple
Agosto 7,2 0,0050 0,0043 0,01 0,0031 0,0027 13% Cumple
Septiembre 6,9 0,0020 0,0020| 0,01 0,0012 0,0012 % Cumple
Octubre 8,9 0,0108 0,0137 0,01 0,0083 0,0105 -27% No Cumple
Noviembre 8,9 0,0248 0,0205| 0,01 0,0191 0,0158 17%| No Cumple
Diciembre 8,9 0,0068 0,0073 0,01 0,0052 0,0056 -7% Cumple
Enero 9,5 0,0057 0,0070 0,01 0,0047 0,0058 -24% Cumple
Febrero 9,9 0,0260 0,0115 0,01 0,0222 0,00098 56% No Cumple

5013 Marzo 8,9 0,0133 0,0150| 0,01 0,0103 0,0116 -13%| No Cumple
Abril 9,8 0,0020 0,0040| 0,01 0,0017 0,0034 -100% Cumple
Mayo 9,1 0,0020 0,0020| 0,01 0,0016 0,0016 0% Cumple
Junio 13,0 0,0063 0,0065 0,01 0,0071 0,0073 -3% Cumple

Fuente: CGR Dofla Juana SA ESP. 2015
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Grdafica 27 Concentraciones de Mercurio (Hg) en lixiviados RSDJ
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Fuente: CGR Dofia Juana SA ESP. 2015
7.8 GRASAS Y ACEITES

Las grasas son compuestos organicos constituidos
principalmente por acidos grasos de origen animal y vegetal,
asi como los hidrocarburos del petrdleo. Algunas de sus
caracteristicas més representativas son baja densidad, poca
solubilidad en agua, baja o nula biodegradabilidad. Por ello,
si no son controladas se acumulan en el agua formando natas en
la superficie del liquido. Las principales fuentes aportadoras
de grasas vy aceites son los usos domésticos, talleres
automotrices y de motores de lanchas y barcos, industria del
petrdleo, rastros, procesadoras de carnes y embutidos e
industria cosmética. (LENNTECH, 2012).

En la tabla 32 y en la grafica 28 se presentan los valores
obtenidos para Grasas y Aceites en el lixiviado del RSDJ. Se
puede observar que en el periodo comprendido entre noviembre
de 2011 y marzo de 2014 no se da cumplimiento con la norma de

vertimientos para grasas y aceites.
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Tabla 32 Valores de Grasas en el lixiviado (FOG)
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CARGA CARGA 2
e . CAUDAL | AFLUENTE | EFLUENTE | NORMA AFLUENTE | EFLUENTE REMOCION T SR
L/s mg/L mg/L mg/L Kg/dia Kg/dia %

2011 Noviembre 12.5 673 11 2 727 11 98% No Cumple
Diciembre 14,9 1515 8 2 1948 10 99% No Cumple
Enero 10,1 1201 9 2 1048 8 99% No Cumple
Febrero 9,1 1175 100 2 920 78 92% No Cumple
Marzo 10,0 902 39 2 778 34 96% No Cumple
Abril 10,7 1552 43 2 1440 40 97% No Cumple
Mayo 9,2 1336 105 2 1056 83 92% No Cumple

2012 Junio 8,2 1253 49 2 886 35 96% No Cumple
Julio 7,5 820 67 2 533 43 92% No Cumple
Agosto 7,2 897 28 2 554 17 97% No Cumple
Septiembre 6,9 1011 144 2 603 86 86% No Cumple
Octubre 8,9 861 194 2 662 149 78% No Cumple
Noviembre 8,9 1611 309 2 1243 238 81l% No Cumple
Diciembre 8,9 1674 249 2 1287 191 85% No Cumple
Enero 9,5 1298 269 2 1067 221 79% No Cumple
Febrero 9,9 1106 94 2 946 80 92% No Cumple
Marzo 8,9 723 77 2 558 59 89% No Cumple
Abril 9,8 550 23 2 463 19 96% No Cumple
Mayo 9,1 478 11 2 377 9 98% No Cumple

2013 Junio 13,0 488 3 2 547 3 99% No Cumple
Julio 14,2 525 4 2 645 5 99% No Cumple
Agosto 12,5 690 3 2 746 3 100% No Cumple
Septiembre 12,0 1087 3 2 1123 3 100% No Cumple
Octubre 15,1 1280 3 2 1674 3 100% No Cumple
Noviembre 19,6 1631 3 2 2764 5 100% No Cumple
Diciembre 15,4 977 3 2 1303 4 100% No Cumple
Enero 14,5 1482 3 2 1862 4 100% No Cumple

2014 | Febrero 15,4 1694 8 2 2256 10 100% No Cumple
Marzo 17,2 1351 2 2 2009 3 100% No Cumple

Fuente: CGR Dofia Juana SA ESP. 2015
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Grdfica 28 Concentraciones de Grasas (FOG) en lixiviados RSDJ
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Fuente: CGR Dofia Juana SA ESP. 2015

7.9  ALCALINIDAD

Las aguas residuales industriales y municipales necesitan ser
tratadas antes de que ingrese en las masas de agua, como 1lo0s
lagos, los canales y los rios. Los niveles extremos de pH, los
contaminantes téxicos como el arsénico y los niveles elevados
de alcalinidad son los ©problemas comunes de las aguas
residuales. La alcalinidad en las aguas residuales se debe a
la presencia de sales minerales disueltas, incluyendo sulfatos,
carbonatos y bicarbonatos. Los niveles elevados de alcalinidad
pueden originar problemas, como las grandes cantidades de sarro
y lodo, el sobrecalentamiento de los intercambiadores de calor
y las obstrucciones de las tuberias. En la mayoria de estos
casos, la alcalinidad elevada resulta un problema antes que la
alcalinidad baje. (LENNTECH, 2012).
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En la tabla 33, se presentan los valores obtenidos para
Alcalinidad en el lixiviado del RSDJ. Se puede observar que el
lixiviado crudo es fuertemente alcalino (7673 a 13223 mg/L),
asi como el efluente tratado (1030 a 10770 mg/L); en la ventana
de tiempo analizada, la alcalinidad del lixiviado tratado es
sensiblemente menor que la del lixiviado crudo.

Tabla 33 Valores de Alcalinidad en el lixiviado

CAUDAL | AFLUENTE | EFLUENTE
Ano Mes
L/s mg/L mg/L
Noviembre 12.5 10761 1795
2011
Diciembre 14,9 9050 1063
Enero 10,1 10333 3885
Febrero 9,1 11182 5955
Marzo 10,0 9938 10770
Abril 10,7 8641 8225
Mayo 9,2 8689 5780
Junio 8,2 9183 3721
2012
Julio 7,5 11696 4111
Agosto 7,2 11095 4602
Septiembre 6,9 11746 5036
Octubre 8,9 10318 5435
Noviembre 8,9 8864 5182
Diciembre 8,9 7673 4328
Enero 9,5 9432 4368
Febrero 9,9 9899 3071
Marzo 8,9 9354 2835
Abril 9,8 8058 2822
Mayo 9,1 9246 1031
Junio 13,0 10338 1914
2013
Julio 14,2 10854 1304
Agosto 12,5 10875 2196
Septiembre 12,0 11344 3422
Octubre 15,1 9167 3125
Noviembre 19,6 10161 3214
Diciembre 15,4 10072 2434
Enero 14,5 10852 3795
2014 | Febrero 15,4 10655 4017
Marzo 17,2 13223 4849

Fuente: CGR Dofia Juana SA ESP. 2015
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Grafica 29 Concentraciones de Alcalinidad en lixiviados RSDJ
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7.10 CONDUCTIVIDAD

La conductividad evalta la capacidad del agua para conducir la
corriente eléctrica, es una medida indirecta la cantidad de
iones en solucidén (fundamentalmente cloruro, nitrato, sulfato,
fosfato, sodio, magnesio y calcio). La conductividad en 1los
cuerpos de agua dulce se encuentra primariamente determinada
por la geologia del area a través de la cual fluye el agua
(cuenca) . Por ejemplo, aguas que corren en sustrato graniticos
tienden a tener menor conductividad, ya que ese sustrato esté
compuesto por materiales que no se ionizan. Descargas de aguas
residuales suelen aumentar la conductividad debido al aumento
de 1la concentracién de Cl°, NO3y S0472, u otros 1iones.
(LENNTECH, 2012).

Debe tenerse en cuenta que derrames de hidrocarburos (aceites,
petrdleo), compuestos orgdnicos como aceites, fenol, alcohol,
azlcar y otros compuestos no ionizables (aunque contaminantes),
no modifican mayormente la conductividad. La unidad basica para
medir la conductividad es el siemens por centimetro. El agua
destilada tiene una conductividad en el rango de 0,5 a 3 u
Siemens /cm (un pSl es la millonésima parte de un Siemens). La
conductividad de nuestros sistemas continentales generalmente
es Dbaja, variando entre 50 y 1.500 p S/cm. En sistemas
dulceacuicolas, conductividades por fuera de este rango pueden
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indicar que el agua no es adecuada para la vida de ciertas
especies de peces o invertebrados. (LENNTECH, 2012).

Algunos efluentes industriales pueden llegar a tener mas de
10.000 p S /cm. Es por esto que la conductividad es una medida
generalmente Gtil como indicador de la calidad de aguas dulces.
Cada cuerpo de agua tiene un rango relativamente constante de
conductividad, que una vez conocido, puede ser utilizado como
linea de base para comparaciones con otras determinaciones
puntuales. Cambios significativos pueden ser indicadores

eventos puntuales de contaminacidén. (LENNTECH, 2012).

En la tabla 34 y en la grafica 30 se presentan los valores
obtenidos para Conductividad en el lixiviado del RSDJ. Se
observa en general que la conductividad del lixiviado tratado
es menos que la del lixiviado crudo.

Tabla 34 Valores de Conductividad en el lixiviado

CAUDAL AFLUENTE EFLUENTE
Afio Mes
L/s B S /cm B S /cm
Noviembre 12.5 23,61 19,27
2011
Diciembre 14,9 23,57 18,27
Enero 10,1 27,72 19,17
Febrero 9,1 28,36 24,31
Marzo 10,0 25,42 26,16
Abril 10,7 23,12 22,73
Mayo 9,2 22,58 19,94
Junio 8,2 21,32 17,74
2012
Julio 7,5 24,88 19,14
Agosto 7,2 27,30 20,45
Septiembre 6,9 29,40 22,68
Octubre 8,9 26,78 23,08
Noviembre 8,9 22,72 19,16
Diciembre 8,9 20,25 16,78
Enero 9,5 26,21 21,12
Febrero 9,9 27,50 21,39
Marzo 8,9 25,89 22,66
2013
Abril 9,8 18,59 18,04
Mayo 9,1 23,94 17,55
Junio 13,0 24,32 17,48

Fuente: CGR Dofia Juana SA ESP. 2015
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Grafica 30 Niveles de conductividad en lixiviados RSDJ
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7.11 PH

El pH es una medida de la concentracidédn de iones hidrdbgeno [H]*
presentes en aguas. Son acidas las soluciones con pH menores
que 7, y alcalinas las de pH superiores a 7. En lixiviados, el
PH estd dado por la mezcla de los compuestos derivados del
proceso de descomposicidédn de las materiales residuales que
fueron dispuestos en la celda de confinamiento de residuos, es
decir, el pH depende indirectamente de la naturaleza de los
residuos sé6lidos y es caracteristica del Relleno Sanitario en
particular, asi como del periodo de operacidén y vida Util en
el cual se encuentre al momento del analisis.

En el tratamiento de lixiviados, el pH de cada etapa del proceso
determina la favorabilidad en la remocidén de los contaminantes
para cada fase en planta:

e A pH entre 6,5 vy 8,5 se favorecen los procesos de remocidn
de contaminantes por efecto de la actividad bioldgica.

e Tos pH méds favorables para la realizacidén de procesos de
desnitrificacidédn - post-desnitrificacidén se encuentran
entre 7,2 a 9,0 unidades.
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e La remocidédn de la mayor parte de metales se realiza a pH
comprendidos entre 9,5 a 10,5 unidades.

En la tabla 35 y en la grafica 31, se presentan los valores
obtenidos para pH en el lixiviado del RSDJ. Se observa dque
tanto el lixiviado crudo, como el tratado, cumplen la norma de
vertimiento para pH. De la misma manera, se observa que el
lixiviado del RSDJ es fuertemente alcalino con pH superior en
todo el periodo analizado a 7,8 unidades.

Tabla 35 Valores de pH en el lixiviado

- NORMA NORMA
Afio Mes AFLUENTE EFLUENTE INFERIOR | SUPERIOR
2011 Noviembre 8,7 8,2 4,5 9,0

Diciembre 8,6 7,8 4,5 9,0
Enero 8,6 8,6 4,5 9,0
Febrero 8,6 8,6 4,5 9,0
Marzo 8,5 8,9 4,5 9,0
Abril 8,4 8,9 4,5 9,0
Mayo 8,3 8,6 4,5 9,0
2012 Junio 8,4 8,5 4,5 9,0
Julio 8,6 8,6 4,5 9,0
Agosto 8,5 8,7 4,5 9,0
Septiembre 8,6 8,7 4,5 9,0
Octubre 8,5 8,7 4,5 9,0
Noviembre 8,5 8,8 4,5 9,0
Diciembre 8,3 8,6 4,5 9,0
Enero 8,3 8,5 4,5 9,0
Febrero 8,4 8,5 4,5 9,0
Marzo 8,5 8,6 4,5 9,0
Abril 8,6 8,6 4,5 9,0
Mayo 8,5 8,2 4,5 9,0
2013 Junio 8,5 8,1 4,5 9,0
Julio 8,7 8,2 4,5 9,0
Agosto 8,3 8,2 4,5 9,0
Septiembre 8,3 8,2 4,5 9,0
Octubre 8,2 8,3 4,5 9,0
Noviembre 8,3 8,3 4,5 9,0
Diciembre 8,2 8,3 4,5 9,0
Enero 8,3 8,4 4,5 9,0
Febrero 8,3 8,4 4,5 9,0
2014 Marzo 8,2 8,3 4,5 9,0
Abril 8,0 8,3 4,5 9,0
Mayo 8,1 8,2 4,5 9,0
Junio 8,3 8,2 4,5 9,0

Fuente: CGR Dofia Juana SA ESP. 2015
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Grafica 31 Unidades de pH en lixiviados RSDJ
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7.12  OXIGENO DISUELTO

Este pardmetro hace relacidén a la cantidad de oxigeno que esta
disuelto en el agua. Es un indicador del grado de contaminacidn
de aguas, o en caso contrario, de la capacidad de soporte de
esta a la vida vegetal y animal. Generalmente, un nivel mas
alto de oxigeno disuelto indica agua de mejor calidad y menor
presencia de compuestos que lo demanden para su degradacién y
estabilizacién (capacidad de resilencia). Si los niveles de
oxigeno disuelto son demasiado bajos, algunos peces y oOtros
organismos no pueden sobrevivir. Ademés, la cantidad de oxigeno
que puede disolverse en el agua (OD) depende de la temperatura.
El agua més fria puede contener mas oxigeno en ella que el agua
mas caliente. (LENNTECH, 2012).

Los niveles méds altos de oxigeno disuelto tipicamente pueden
variar de 7 a 12 mg/l. En contra posicidén de lo anterior, los
lixiviados y las aguas residuales (domésticas o industriales)
suelen tener niveles de oxigeno cercanos a cero dada la
cinética y requerimientos quimicos de los componentes organicos
e 1norganicos disueltos en ellas. Las bacterias requieren
oxigeno para descomponer desechos orgédnicos y, por lo tanto,
disminuyen el oxigeno del agua. (LENNTECH, 2012).
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En la tabla 36 y en la grafica 32 se presentan los valores
obtenidos para Oxigeno Disuelto en el lixiviado del RSDJ. Se
observa que el lixiviado crudo tiene OD tipicamente en el rango
de 0,05 a 0,19 mg/L, y en el lixiviado tratado se tiene OD
entre 0,34 vy 1,92 mg/L; los valores 1indican condiciones
aerobias con tendencia a la anaerobicidad.

Tabla 36 Valores de Oxigeno Disuelto en el lixiviado (OD)

. Mes CAUDAL | AFLUENTE | EFLUENTE Aézggﬁ;E Eézggﬁ;E
L/s mg/L mg/L Kg/dia Kg/dia
2011 Noviembre 12.5 0,11 1,39 0,12 1,50
Diciembre 14,9 0,19 1,82 0,25 2,34
Enero 10,1 0,06 1,40 0,06 1,22
Febrero 9,1 0,08 0,48 0,06 0,37
Marzo 10,0 0,05 1,08 0,04 0,93
Abril 10,7 0,05 1,23 0,05 1,14
Mayo 9,2 0,06 1,41 0,05 1,11
2012 Junio 8,2 0,07 1,70 0,05 1,20
Julio 7,5 0,12 1,14 0,08 0,74
Agosto 7,2 0,11 0,78 0,07 0,48
Septiembre 6,9 0,11 0,62 0,06 0,37
Octubre 8,9 0,07 0,56 0,06 0,43
Noviembre 8,9 0,11 0,34 0,08 0,27
Diciembre 8,9 0,08 0,97 0,06 0,75
Enero 9,5 0,13 1,50 0,10 1,24
Febrero 9,9 0,10 1,92 0,08 1,64
Marzo 8,9 0,11 0,89 0,08 0,69
Abril 9,8 0,22 1,21 0,18 1,02
Mayo 9,1 0,10 1,16 0,07 0,91
5013 Junio 13,0 0,09 1,00 0,10 1,12
Julio 14,2 0,09 0,98 0,12 1,20
Agosto 12,5 0,10 0,92 0,11 0,99
Septiembre 12,0 0,13 0,70 0,13 0,72
Octubre 15,1 0,11 0,73 0,14 0,96
Noviembre 19,6 0,07 0,80 0,11 1,35
Diciembre 15,4 0,07 0,80 0,09 1,06
Enero 14,5 0,09 0,94 0,11 1,18
2014 |Febrero 15,4 0,09 0,89 0,12 1,18
Marzo 17,2 0,12 0,78 0,18 1,16

Fuente: CGR Dofila Juana SA ESP. 2015
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Grdafica 32 Niveles de Oxigeno Disuelto (OD) en lixiviados RSDJ
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7.13 NITRITOS Y NITRATOS

Los nitratos (NO3-) y nitritros (NO2-), en el tratamiento de
lixiviados, aparecen como sub-productos estabilizados de las
fases aerobias bioldégicas tipicamente asociadas al
funcionamiento de sistemas de lodos activados en plantas de
tratamiento. La fuente principal de la formacidén de nitritos y
nitratos estd dada inicialmente por la oxidacidén de 1los
compuestos reducidos del Nitrdégeno, tales como el Amonio (NH4)
y el Amoniaco (NH3), los cuales se forman en la celda de
disposicidén de residuos en condiciones andéxicas con la
participacién de microrganismos anaerobios que mediante
procesos de digestidén, producen adicionalmente metano (CH4) vy
didéxido de carbono (CO2) en abundancia de materia organica.

Cuando estos compuestos entran en la etapa bioldgica de la PTL,
acompafiados de materia organica biodegradable (DBO), asi como
de compuestos inorganicos (DQO), se inicia el proceso de
oxidacién en abundancia de wuna agente oxidante (Oxigeno
disuelto suministrado por los equipos electromecanicos). En
las tablas 37 y 38, se presentan los valores obtenidos para
Nitritos y Nitratos en el lixiviado del RSDJ. Se observaron
concentraciones muy altas de nitratos en el efluente en casi
todo el periodo comprendido entre enero de 2012 y marzo de

2014.
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Tabla 37 Valores de Nitritos en el lixiviado (NO2-)
e e CAUDAL AFLUENTE EFLUENTE AFCLAI;:GN{.*['E EF('::I:;!GI‘;'E
L/s mg/L mg/L Kg/dia Kg/dia
Enero 10,1 , 6,6 8,3 5,7
Febrero 9,1 , 0,2 0,2 0,2
Marzo 10,0 , 1,5 0,6 1,3
Abril 10,7 , 0,8 0,7 0,7
Mayo 9,2 , 81,2 7,3 64,2
2012 Junio 8,2 43,6 0,5 30,8
Julio 7,5 , 67,9 0,7 44,2
Agosto 7,2 33,9 0,3 20,9
Septiembre 6,9 , 11,8 0,1 7,0
Octubre 8,9 , 0,2 0,5 0,2
Noviembre 8,9 , 0,1 0,2 0,1
Diciembre 8,9 , 0,3 0,1 0,2
Enero 9,5 0,1 0,2 0,1
Febrero 9,9 , 0,8 0,1 0,7
Marzo 8,9 , 0,5 0,1 0,4
Abril 9,8 , 1,6 0,2 1,4
Mayo 9,1 , 1,2 0,4 0,9
2013 Junio 13,0 , 1,2 0,3 1,4
Julio 14,2 , 0,6 0,6 0,7
Agosto 12,5 0,4 1,3 0,5 1,4
Septiembre 12,0 0,1 17,2 0,1 17,8
Octubre 15,1 0,3 1,7 0,4 2,2
Noviembre 19,6 0,2 3,6 0,3 6,1
Diciembre 15,4 0,4 10,4 0,5 13,8
Enero 14,5 0,1 204,4 0,2 256, 8
2014 Febrero 15,4 8,2 214,9 10,8 286,1
Marzo 17,2 0,1 33,7 0,1 50,1
Fuente: CGR Dofla Juana SA ESP. 2015
Grafica 33 Concentraciones de Nitritos (NO27) en lixiviados RSDJ
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Tabla 38 Valores de Nitratos en el lixiviado (NO3-)
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e e CAUDAL AFLUENTE EFLUENTE A;Eg:ﬁ;E E;ﬁﬁgﬁ;E
L/s mg/L mg/L Kg/dia Kg/dia
Noviembre 12.5 66,2 934,2 71,6 1009,7
2011
Diciembre 14,9 28,8 1081,7 37,1 1390,6
Enero 10,1 10,3 392,38 9,0 342,7
Febrero 9,1 5,5 5,9 4,3 4,6
Marzo 10,0 36,8 75,2 31,7 64,9
Abril 10,7 44,1 52,3 40,9 48,6
Mayo 9,2 64,5 446,5 51,0 353,0
Junio 8,2 45,5 289,0 32,1 204,3
2012
Julio 7,5 30,1 445,0 19,6 289,5
Agosto 7,2 42,5 187,5 26,3 115, 8
Septiembre 6,9 39,6 92,4 23,6 55,1
Octubre 8,9 46,9 44,7 36,0 34,3
Noviembre 8,9 46,0 58,3 35,5 45,0
Diciembre 8,9 74,5 43,4 57,3 33,3
Enero 9,5 62,4 79,0 51,3 64,9
Febrero 9,9 48,2 237,5 41,2 203,1
Marzo 8,9 49,1 218,7 37,9 168,5
Abril 9,8 61,4 294,5 51,7 248,1
Mayo 9,1 35,8 446,5 28,2 351,38
Junio 13,0 36,3 696, 8 40,7 780, 9
2013
Julio 14,2 44,8 966, 0 55,0 1187,7
Agosto 12,5 30,1 937,9 32,6 1013,8
Septiembre 12,0 16,2 588, 4 16,7 608, 0
Octubre 15,1 18,5 585, 8 24,2 766,3
Noviembre 19,6 23,0 454, 6 39,0 770,6
Diciembre 15,4 23,3 754,0 31,0 1005, 8
Enero 14,5 23,4 729,9 29,4 916, 9
2014 Febrero 15,4 24,3 653,1 32,3 869, 6
Marzo 17,2 22,7 139, 8 33,8 207,9

Fuente:

CGR Doria Juana SA ESP.
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Grdfica 34 Concentraciones de Nitratos (NO3") en lixiviados RSDJ
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Fuente: CGR Dofia Juana SA ESP. 2015

7.14 NITROGENO AMONIACAL

Los iones amonio son un producto de desecho del metabolismo en
los animales. En los peces e invertebrados acuaticos, se
excreta directamente en el agua. En mamiferos, tiburones, vy
anfibios, se convierte en el ciclo de la urea en urea, debido
a qgue es menos toéxica y puede ser almacenada més
eficientemente. En aves, reptiles y serpientes terrestres, el
amonio metabdlico es convertido en &cido Urico, que es sdélido,
y puede ser excretado con minimas pérdidas de agua. El amonio
es téxico para los humanos en altas concentraciones, y puede
causar dafios en la mucosa gue recubre los pulmones, o
gquemaduras alcalinas. (LENNTECH, 2012).

Las formas reducidas de nitrdégeno en los lixiviados provienen
de la degradacidédn anaerobia de la materia organica dispuesta
en celdas de confinamiento de residuos sé6lidos. La digestién y
el metabolismo microbiano en condiciones andéxicas genera formas
de amonio (NHg) vy toéxicas de amoniaco (NHz) las cuales
usualmente le confieren al lixiviado caracter béasico, con pH
superiores a 10 por la formacidén de hidrdéxidos fuertes.
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En la tabla 39, se presentan los valores obtenidos para
Nitrégeno Amoniacal en el lixiviado del RSDJ. Se observan
concentraciones altas de nitrbébgeno amoniacal en el efluente
del sistema de tratamiento, encontrando valores entre 32 a 194
mg/L en el periodo comprendido entre Noviembre de 2011 y Marzo
de 2014.

Tabla 39 Valores de Nitrégeno Amoniacal en el lixiviado (NH3 y NH4)

Afio Mes CAUDAL |AFLUENTE | EFLUENTE AF(':LAUREGNATE EFCLAUREGI‘IATE REMOCION
L/s mg/L mg/L Kg/dia Kg/dia %
Noviembre 12.5 2922,4 328,5 3158,7 355,1 89%
201t Diciembre 14,9 2751,5 73,0 3537,4 93,8 97%
Enero 10,1 3050, 8 385,2 2662,3 336,1 87%
Febrero 9,1 3017, 6 1154,1 2362,1 903, 4 62%
Marzo 10,0 2849,8 1984,1 2459,7 1712,5 30%
Abril 10,7 1969, 3 1372,0 1827,4 1273,1 30%
Mayo 9,2 2470,5 1268,4 1953,1 1002,7 49%
Junio 8,2 2602,3 657,2 1839,2 464.5 75%
2012 Julio 7,5 2951,0 2951,0 1919, 9 1919,9 %
Agosto 7,2 2974,9 590,0 1837,7 364,5 80%
Septiembre 6,9 3103,3 1073, 4 1852,7 640, 8 65%
Octubre 8,9 2700, 2 1044,4 2074,0 802,2 61%
Noviembre 8,9 2219, 6 1218,4 1712,5 940,1 45%
Diciembre 8,9 2050, 2 918, 6 1576,5 706,4 55%
Enero 9,5 3004, 9 1269,1 2469,0 1042,8 58%
Febrero 9,9 2648, 6 774,77 2265,5 662, 6 71%
Marzo 8,9 2246,5 893,3 1731,4 688,14 60%
Abril 9,8 2543,8 765,4 2142,9 644,8 70%
Mayo 9,1 2641,3 437,4 2081, 3 344,6 83%
Junio 13,0 3090, 7 36,7 3463,4 41,1 99%
2013
Julio 14,2 2702,8 34,2 3323,0 42,1 99%
Agosto 12,5 3085, 6 42,4 3335,2 45,8 99%
Septiembre 12,0 2907,3 140,5 3004, 3 145,2 95%
Octubre 15,1 2788,5 25,7 3647,6 33,7 99%
Noviembre 19,6 2837,6 295,3 4810,1 500, 6 90%
Diciembre 15,4 3193,3 31,8 4259,9 42,5 99%
Enero 14,5 3069, 3 31,6 3855, 8 39,7 99%
2014 | Febrero 15,4 3297, 6 52,1 4390,5 69,3 98%
Marzo 17,2 3166,0 46,9 4707,7 69,7 99%

Fuente: CGR Dofia Juana SA ESP. 2015
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Grdfica 35 Concentraciones de Nitrdégeno Amoniacal (NH3) en lixiviados RSDJ
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Fuente: CGR Dofia Juana SA ESP. 2015

7.15 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

La Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBO) es un pardmetro que mide
la cantidad de oxigeno consumido al degradar la materia
susceptible de ser consumida u oxidada por medios bioldégicos
gue contiene una muestra liquida, disuelta o en suspensidén. Se
utiliza para medir el grado de contaminacidén; normalmente se
mide transcurridos cinco dias de reaccidén (DBOs) y se expresa
en miligramos de oxigeno diatdémico por litro (mgOz/1).
(LENNTECH, 2012).

En lixiviados, la DBO es consecuencia directa de la materia
organica que fue depositada como desecho en la celda de
disposicidén controlada en el sitio de confinamiento final.
Altas concentraciones de DBO evidencian una alta tasa de
ingreso de desechos provenientes de alimentos, forraje y demas,
que contenga formas de carbono degradable. La DBO en lixiviados
se clasifica a groso modo en:

e Compuestos carbonédceos altamente biodegradables

e Compuestos de nitrbégeno altamente solubles y persistentes
en aguas de lixiviacidén, si se incluye nitrificacién.
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Los vertimientos que tienen alta DBO proporcionan a los cuerpos
de agua receptores un ambiente ideal para el crecimiento
excesivo de microrganismos, permitiendo que se reproduzcan con
rapidez. Las cantidades cada vez mayores de bacterias consumen
el oxigeno del agua como efecto secundario. Si la DBO del
efluente es demasiado elevada, o el cuerpo receptor no es capaz
de diluirlo hasta alcanzar un nivel seguro, la cantidad de
oxigeno disuelto disminuye de tal forma que los peces y otros
organismos acuadticos mueren asfixiados (Eutroficacidén). En la
tabla 40, se presentan los valores obtenidos para DBO en el
lixiviado del RSDJ. Se observan concentraciones de DBO en el
afluente entre 4.364 y 10.671 mg/l, y de 28 a 5.821 mg/l en el
efluente tratado, con incumplimiento generalizado de la norma
de vertimientos, la cual se encuentra en 100 mg/l.

Tabla 40 Valores de Demanda Bioquimica de Oxigeno en el lixiviado (DBO)

CARGA CARGA p
Afo Mes CAUDAL | AFLUENTE | EFLUENTE | NORMA | , =@ oo | o oo | REMOCION CUMPLIMIENTO
L/s mg/L mg/L mg/L | Kg/dia Kg/dia %

2011 Noviembre 12.5 7752 126 100 8379 136 98% No Cumple
Diciembre 14,9 6008 101 100 7724 130 98% No Cumple
Enero 10,1 7448 1293 100 6500 1129 83% No Cumple
Febrero 9,1 8516 2709 100 6666 2121 68% No Cumple
Marzo 10,0 6604 1702 100 5700 1469 74% No Cumple
Abril 10,7 7937 1119 100 7365 1038 86% No Cumple
Mayo 9,2 8803 4148 100 6959 3279 53% No Cumple

2012 Junio 8,2 7117 2496 100 5030 1764 65% No Cumple
Julio 7,5 9530 2984 100 6200 1941 69% No Cumple
Agosto 7,2 8946 1893 100 5527 1169 79% No Cumple
Septiembre 6,9 10671 3050 100 6371 1821 71% No Cumple
Octubre 8,9 9018 4399 100 6927 3379 51% No Cumple
Noviembre 8,9 9727 5420 100 7505 4182 44% No Cumple
Diciembre 8,9 10003 2699 100 7692 2075 73% No Cumple
Enero 9,5 9984 5822 100 8203 4783 42% No Cumple
Febrero 9,9 8595 2880 100 7352 2464 66% No Cumple
Marzo 8,9 7949 3848 100 6126 2966 52% No Cumple
Abril 9,8 4364 1755 100 3676 1478 60% No Cumple
Mayo 9,1 5172 1166 100 4075 919 77% No Cumple

2013 Junio 13,0 5323 34 100 5965 38 99% Cumple
Julio 14,2 6247 43 100 7681 52 99% Cumple
Agosto 12,5 6075 29 100 6567 31 100% Cumple
Septiembre 12,0 6821 168 100 7048 174 98% No Cumple
Octubre 15,1 5572 84 100 7289 110 98% Cumple
Noviembre 19,6 7409 133 100 12559 225 98% No Cumple
Diciembre 15,4 7558 53 100 10083 71 99% Cumple
Enero 14,5 8461 118 100 10629 148 99% No Cumple

2014 | Febrero 15,4 8006 44 100 10659 58 99% Cumple
Marzo 17,2 8267 52 100 12292 78 99% Cumple

Fuente: CGR Dofia Juana SA ESP. 2015
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Grafica 36 Concentraciones de DBO en lixiviados RSDJ

DBO,
12100

ROV
8100 / . / NG
NIVi\%

4100 \ / /

2100

——— AFLUENTE =———EFLUENTE NORMA

mg/L

~
/
/
\
)
N

AN

100

v 0/ 92 2 QT 2 L2 L2 L2 ¢ QP Y PO ORI T L L L QLYY LTOQOQ
5 5/8 © g S = S5 %35 35 5 5| o g 2 = S5 %35 5 55809 E

el - €E 2 €& E o - E 2 €& E o
E Eluw § = z = o 8 o o ¥ g = z = o 8 o o g =
o QO < 2 R < 2 2 9
2 5 i = o > © L B o > © =
S b S B O S o
=2 A =z 3 2

2012 MESES 2013 2014

N
o
e
N

Fuente: CGR Dofia Juana SA ESP. 2015

7.16 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es un parametro que mide
la cantidad de oxigeno equivalente a la materia organica
oxidable quimicamente. Se wutiliza para medir el grado de
contaminacién y se expresa en miligramos de oxigeno diatdmico
por litro (mgO2/1). En lixiviados, la DQO es consecuencia
directa de la materia inorgédnica y organica que fue depositada
como desecho en un celda de disposicién controlada en el sitio
de confinamiento final. Altas concentraciones de DQO evidencian
una alta tasa de ingreso de desechos provenientes de industrias
con alto empleo de sustancias gquimicas.

En relacidén con la DBO, se puede considerar a priori que la
relacidén con la DQO es de alrededor de 0.6, evidenciando la
importancia que tienen los desechos orgédnicos en la masa bruta
de desechos que ingresan al sitio de disposicidén. En la tabla
41 y en la gréfica 37 se presentan los valores obtenidos para
DQO en el lixiviado del RSDJ. Se observa una variaciédn de la
DQO en el afluente entre 8.411 y 17.956 mg/l, y de 2.096 a
11.076 mg/l en el efluente tratado por la PTL. En general, en
el periodo noviembre 2011 a enero de 2014, el efluente no
satisface la norma de vertimientos de remocidén minima requerida

del 80%.
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Tabla 41 Valores de Demanda Quimica de Oxigeno en el lixiviado (DQO)

CARGA CARGA .
Afio Mes CAUDAL | AFLUENTE | EFLUENTE | NORMA | AFLUENTE | EFLUENTE | REMOCION | CUMPLIMIENTO
L/s mg/L mg/L mg/L Kg/dia Kg/dia %
Noviembre 12.5 11941 3623 80% 12906 3916 70% No Cumple
2o Diciembre 14,9 12148 2860 80% 15618 3677 76% No Cumple
Enero 10,1 16001 6014 80% 13963 5248 62% No Cumple
Febrero 9,1 15989 7982 80% 12516 6248 50% No Cumple
Marzo 10,0 13289 5720 80% 11470 4937 57% No Cumple
Abril 10,7 14603 4860 80% 13551 4510 67% No Cumple
Mayo 9,2 16034 8678 80% 12676 6860 46% No Cumple
Junio 8,2 14152 7934 80% 10002 5607 44% No Cumple
2ot Julio 7,5 17011 8308 80% 11067 5405 51% No Cumple
Agosto 7,2 17006 6119 80% 10505 3780 64% No Cumple
Septiembre 6,9 16716 7680 80% 9980 4585 54% No Cumple
Octubre 8,9 15767 8449 80% 12111 6489 46% No Cumple
Noviembre 8,9 15307 9808 80% 11810 7567 36% No Cumple
Diciembre 8,9 16140 9327 80% 12411 7172 42% No Cumple
Enero 9,5 17956 11076 80% 14753 9101 38% No Cumple
Febrero 9,9 14931 6748 80% 12771 5772 55% No Cumple
Marzo 8,9 12816 6923 80% 9877 5335 46% No Cumple
Abril 9,8 8411 4207 80% 7085 3544 50% No Cumple
Mayo 9,1 9360 2730 80% 7375 2151 71% No Cumple
Junio 13,0 10478 1634 80% 11742 1831 84% Cumple
2oL Julio 14,2 11474 2400 80% 14107 2951 79% No Cumple
Agosto 12,5 11501 1566 80% 12431 1693 86% Cumple
Septiembre| 12,0 12368 2154 80% 12780 2226 83% Cumple
Octubre 15,1 11279 3856 80% 14754 5044 66% No Cumple
Noviembre 19,6 12932 3849 80% 21922 6525 70% No Cumple
Diciembre 15,4 13606 2231 80% 18151 2977 84% Cumple
Enero 14,5 14612 3104 80% 18356 3899 79% No Cumple
2014 | Febrero 15,4 13900 2440 80% 18507 3249 82% Cumple
Marzo 17,2 14804 2096 80% 22013 3117 86% Cumple

Fuente: CGR Dofia Juana SA ESP. 2015
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Grafica 37 Concentraciones de DQO en lixiviados RSDJ
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7.17  SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Los S6lidos Suspendidos Totales (SST) son un indicador de la
cantidad de sé6lidos (medidos habitualmente en miligramos por
litro - mg/l), presentes en suspensién y que pueden ser
separados por medios mecanicos, como por ejemplo la filtracidn
en vacio, o la centrifugacién del ligquido. Algunas veces se
asocian a la turbidez del agua.

En lixiviados tratados ©primariamente por sistemas de
coagulacién/floculacién/sedimentacidn, los SST representan la
fraccidén de compuestos que no son susceptibles de reaccionar y
desestabilizarse para lograr la separacidén fisica de 1la
fraccidébn acuosa.

En lixiviados tratados secundariamente en sistemas bioldgicos
aireados, los SST representan la fraccidén de lodo y colonias
microbianas floculentas, inestables, de alta demanda
energética y que se asocian usualmente a problemas de bajo peso
y sedimentacién en forma de lodo liviano de dificil retiro por
métodos gravimétricos.
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En la tabla 42 y en la grafica 38 se presentan los valores
obtenidos para Sé6lidos Suspendidos Totales en el lixiviado del
RSDJ. Se observa que las concentraciones tipicas de SST en el
afluente de la PTL se encuentran entre 508 y 2046 mg/l; para
el efluente, las concentraciones se ubican ente 998 vy 4284
mg/l, con lo que se incumple permanentemente la norma de
vertimientos en todo el periodo analizado comprendido entre
noviembre de 2011 y marzo de 2014.

Tabla 42 Valores de Soélidos Suspendidos Totales en el lixiviado (DQO)

CARGA CARGA ’
Afio Mes CAUDAL | AFLUENTE | EFLUENTE | NORMA | AFLUENTE | EFLUENTE | REMOCION | cUMPLIMIENTO
L/s mg/L mg/L mg/L | Kg/dia Kg/dia %
Noviembre 12.5 889 1851 80% 961 2001 -108% No Cumple
2011 Diciembre 14,9 793 4284 80% 1019 5507 -440% No Cumple
Enero 10,1 1280 3635 80% 1117 3172 -184% No Cumple
Febrero 9,1 1379 1628 80% 1080 1275 -18%| No Cumple
Marzo 10,0 914 1432 80% 789 1236 -57%| No Cumple
Abril 10,7 1049 998 80% 974 926 5% No Cumple
Mayo 9,2 509 1389 80% 402 1098 -173% No Cumple
2012 Junio 8,2 870 2632 80% 615 1860 -202%| No Cumple
Julio 7,5 1542 3504 80% 1003 2280 -127%| No Cumple
Agosto 7,2 1492 1664 80% 922 1028 -12% No Cumple
Septiembre 6,9 1524 1399 80% 910 835 % No Cumple
Octubre 8,9 1107 1600 80% 850 1229 -45% No Cumple
Noviembre 8,9 1118 1205 80% 863 930 -8%| No Cumple
Diciembre 8,9 1155 2790 80% 888 2146 -141% No Cumple
Enero 9,5 1652 3039 80% 1357 2497 -84% No Cumple
Febrero 9,9 2004 2721 80% 1714 2328 -36% No Cumple
Marzo 8,9 1860 2313 80% 1434 1783 -24%| No Cumple
Abril 9,8 1188 1336 80% 1001 1125 -12%| No Cumple
Mayo 9,1 2035 1342 80% 1604 1058 34% No Cumple
Junio 13,0 1542 1878 80% 1728 2105 -22% No Cumple
2013 Julio 14,2 2557 2258 80% 3144 2776 12% No Cumple
Agosto 12,5 1369 1161 80% 1479 1255 15%| No Cumple
Septiembre 12,0 1991 1861 80% 2057 1925 % No Cumple
Octubre 15,1 559 3405 80% 732 4455 -509% No Cumple
Noviembre 19,6 1073 1487 80% 1819 2521 -39% No Cumple
Diciembre 15,4 978 1436 80% 1305 1916 -47%| No Cumple
Enero 14,5 1517 3943 80% 1905 4953 -160%| No Cumple
2014 | Febrero 15,4 2047 1277 80% 2725 1700 38% No Cumple
Marzo 17,2 1640 1433 80% 2439 2130 13% No Cumple
Fuente: CGR Dofia Juana SA ESP. 2015
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

En la tabla 43 se presenta el resumen de resultados de cada
uno de los parametros analizados para la PTL del RSDJ en el
periodo comprendido entre noviembre de 2011 y marzo de 2014
para un caudal promedio de tratamiento en las PTL de 13,5 1/s
y concentraciones promedio de cada uno de los contaminantes.

Tabla 43 Resumen de resultados.

a p o Resolucién | Unidades Carga Carga .. .
Parametro Simbolo Unidad Afluente | Efluente 631/2015 dalcazga PRt inental B lusrte Eficiencia
. No No
Cadmio cd mg/1l Cd detecta detecta 0,05 kg/d cd NA NA NA
Nigquel Ni mg/1l Ni 0,42 0,43 0,5 kg/d Ni 0,49 0,50 -2%
Cromo Cr mg/1l Cr 0,83 0,74 0,5 kg/d Cr 0,97 0,86 11%
R- mg/1 kg/d 5
Fenoles CEHEOH Fenol 1,70 0,46 0,2 Fenol 1,98 0,54 73%
Boro B ng/1 B 9,33 7,29 |BRalisis vy o4 p 10,88 8,50 225
Reporte
Manganeso Mn mg/1 Mn 0,12 0,11 Analisis y| /g wp 0,15 0,13 125
Reporte
] Analisis y o
Mercurio Hg mg/1l Hg 0,01 0,01 Reporte kg/d Hg 0,01 0,01 14%
Grasas FOG mg/1l 1073 58 50 kg/d FOG 1251 68 95%
.. Anélisis y kg/d o
Alcalinidad ALK mg/1l CaCOs 10188 3899 Reporte CaCO3 11876 4545 62%
Conductividad C nsS/cm 24,8 20,3 Analisis y usS/cm NA NA 18%
Reporte
Oxigeno Anédlisis y o
Disuelto oD mg/1l O, 0,11 1.02 Reporte kg/d 02 NA NA 89%
Nitritos NO2- mg/1l NOz- 1,23 31,71 | BRalisis v g oo 1,4 36.9 NA
Reporte
Nitratos NO3- mg/1l NOs- 37,5 a3g,7 |Bnalisis v o/q yo3- 44 511 NA
Reporte
NItrogeno | yus ypg | mg/1 N 2788 686 Analisis y | /4y 3250 800 755
Amoniacal Reporte
Demanda
Biogquimica de DBO mg/1l O 7719 1654 800 kg/d DBO 8998 1927 79%
Oxigeno
Demanda
Quimica de DQO mg/1l O 13685 5077 2000 kg/d DQO 15952 5918 63%
Oxigeno
S6lidos
Suspendidos SST mg/1 1308 2082 400 kg/d 1525 2427 -59%
Totales
PH pH Unidades 8.4 8.4 6-9 No Aplica |No Aplica |No Aplica No Aplica
Fuente: CGR Dofia Juana SA ESP. 2015
8.1 AFLUENTE
e Tas concentraciones de Cadmio se encuentran por debajo de
los niveles de sensibilidad de 1los equipos y métodos
analiticos empleados para su identificacién %
cuantificacidén (Cd<0,05mg/L), razdn por la cual se puede

inferir que su importancia en el proceso de tratamiento
es baja, y no representa influencia mayor para el
desempefio del sistema de tratamiento. No se incumple la
norma de vertimiento. (Ver tabla 25).
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e El lixiviado crudo a la entrada del sistema de tratamiento
presenta altas concentraciones de Niquel (Ni=0,27 a 0,60
mg/L); La norma de vertimientos aplicable es de 0,20 mg/L,
razdn por la cual el sistema primario de la PTL debe estar
en capacidad de remover este metal pesado. La tendencia
del comportamiento del ©Niquel en el efluente es de
continuo crecimiento (Ver grafica 22).

e El1 Cromo hexavalente en el afluente de lixiviado del RSDJ
presenta valores maximos de 1,34 mg/L para el mes de mayo
de 2013, y valores minimos registrados de 0,64 mg/L en el
mes de enero de 2012, manteniendo una tendencia de ligero
crecimiento asociada al ingreso cada vez mayor de residuos
s6lidos al sitio (Ver grafica 23) superando la norma de
vertimiento para este pardmetro de 0,1 mg/L.

e Los Fenoles presentes en el afluente de 1lixiviado se
sitlian en promedio en 1,70 mg/L, teniendo valores maximos
de 5,07 mg/L en el mes de Enero de 2013, y valores minimos
de 0,66 en el mes de Julio de 2012 (Ver tabla 28). La
norma de vertimientos sitta el valor maximo permisible en
0,2 mg/L, razén por la cual el afluente se encuentra el
100% del tiempo superando esta concentracidn, con lo cual
se hace necesario que la PTL esté en capacidad de remover
este compuesto organico en las unidades de tratamiento
primario y secundario. De acuerdo con la tendencia general
observada (Ver grafica 24), las concentraciones de fenoles
en el afluente son estables a excepcidén de un pico anormal
registrado en el mes de enero de 2013.

e E1 Boro en el afluente de 1lixiviado se encuentra en
promedio en 9,3 mg/L, presentando valores méaximos
registrados de 13,0 mg/L en el mes de Enero de 2013, vy
valores minimos de 6,20 mg/L en el mes de Jjunio de 2013.
La norma de vertimientos aplicable para este parametro es
de 4,00 mg/L, razdn por la cual se puede afirmar que el
afluente se encuentra el 100% del tiempo por encima de
este valor, con lo cual se hace necesario que el sistema
de tratamiento remueva en su etapa primaria este metal
(Ver tabla 29). El comportamiento del Boro en el afluente
de lixiviados es completamente inestable en el tiempo, no
pudiéndose identificar una tendencia general que
caracterice y facilite la correlacidn este parametro a lo
largo del tiempo (Ver grafica 25).
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e E1 Manganeso en el afluente de lixiviado se encuentra en
promedio en 0,12 mg/L, presentando picos maximos cercanos
a 0,39 mg/L en el mes de septiembre de 2012, y picos
minimos cercanos a 0,05 mg/L en los meses de junio y julio
de 2012 (Ver tabla 30). La norma de vertimientos para el
Manganeso se ubica en 0,2 mg/L, razdén por la cual se puede
afirmar que el 15,7% del tiempo analizado, el afluente
presenta caracteristicas de Manganeso que deben ser
tenidas en cuenta para la aplicacidén de los tratamientos
que efectivamente lleven a la remocién de estas
concentraciones para dar cumplimiento con lo establecido
por la autoridad ambiental. La tendencia general del
comportamiento del Manganeso en el afluente es estable
por debajo de la norma presentando algunos picos aislados
(Ver grafica 26).

e FEl1 Mercurio en el afluente de lixiviados se encuentra en
promedio en 0,01 mg/L, presentando dos picos que
sobrepasan la norma de vertimientos con valores de 0,025
mg/L v 0,026 mg/L en los meses de noviembre de 2012 vy
febrero de 2013 respectivamente. La norma de vertimientos
se situa en 0,01 mg/L, razdédn por la cual se puede afirmar
que en la ventana de tiempo analizada, el 11% del tiempo
el afluente presenta concentraciones de mercurio que deben
ser removidas para dar cumplimiento con lo establecido
por la autoridad ambiental (Ver tabla 31). La tendencia
global del comportamiento del Mercurio en la ventana de
tiempo para el afluente es estable, con excepcidén de dos
picos anormales aislados (Ver grafica 27).

e Las Grasas y Aceites en el afluente de lixiviado se
encuentran en promedio en 1073 mg/L, presentando picos
maximos que superan los 1600 mg/L en los meses de
noviembre y diciembre de 2012, noviembre de 2013 y febrero
de 2014. En contraposicién a lo anterior, durante la
ventana de tiempo analizada se presentan valores
relativamente bajos cercanos a los 500 mg/L en los meses
de mayo y Jjunio de 2013. En razbén a que la norma de
vertimientos aplicable se sitta en 2,00 mg/L, se puede
afirmar que el 100% del tiempo, la calidad del afluente
sobrepase este valor, y se deba tener en cuenta este
pardmetro permanentemente para la aplicacidén de métodos y
operaciones unitarias efectivas para el tratamiento vy
remocién del mismo (Ver tabla 32). El1 comportamiento
general de las grasas en el afluente es de inestabilidad
permanente, lo cual hace de su andlisis algo completamente
impredecible a periodos futuros (Ver grafica 28).

101



ESCUELA
COLOMBIANA

DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

CARACTERIZACION DE LIXIVIADOS DEL RELLENO SANITARIO DONA JUANA é

e La Alcalinidad en el afluente de lixiviado se encuentra
en promedio en 10188,49 mg/L, con valores maximos que
superan los 11.000 mg/L en los meses de febrero, julio,
agosto y septiembre de 2012, septiembre de 2013 y marzo
de 2014. En contraposicidn, los wvalores minimos
registrados se encuentran en diciembre de 2012, por debajo
de los 8000 mg/L (Ver Tabla 33). La tendencia general de
la alcalinidad en el afluente es estable, lo cual
demuestra la disponibilidad de iones carbonato para 1la
aplicacién efectiva de operaciones de coagulacidén en
etapas primarias del proceso de tratamiento (Ver gréafica
29).

e La conductividad en el afluente de lixiviados se encuentra
en promedio en 24,78 pS/cm; el valor maximo registrado se
presenta en el mes de septiembre de 2012 con 29,40 uS/cm;
el valor minimo de conductividad se presenta en el mes de
Abril de 2013 con 18,59 uS/cm (Ver tabla 34). E1
comportamiento de la conductividad para el afluente de
lixiviados en la ventana de tiempo analizada es estable
con minimas variaciones significativas, lo cual denota
una presencia permanente de iones a la entrada el sistema
de tratamiento (Ver grafica 30).

e E1 pH del afluente de 1lixiviados presenta un valor
promedio de 8,41 unidades. Durante el periodo analizado,
el 100% del tiempo el pH a la entrada del sistema de
tratamiento se encuentra en completo cumplimiento de la
normatividad de vertimientos aplicable (4,5<pH<9,0), 1lo
anterior. El comportamiento evidenciado en la grafica 31
evidencia una tendencia estable con caracteristicas
marcadas de basicidad.

e Los niveles de Oxigeno Disuelto en el afluente de
lixiviados son muy bajos en razédn a la existencia de
multiples sustancias demandantes de oxigeno asociadas a
contaminantes orgédnicos e inorgdnicos provenientes de la
descomposicién de los residuos. E1 valor promedio es de
0,11 mg/L y su comportamiento, tal y como se evidencia en
la tabla 36 y en la grafica 32 es completamente estable
rodeando los niveles méds bajos posibles en soluciédn.

e Tos Nitratos y Nitritos en el afluente de lixiviados se
caracterizan por presentar valores constantes bajos los
cuales se asocian a la poca presencia de estos compuestos
y a la abundancia de formas de Nitrdgeno Amoniacal

102



ESCUELA
COLOMBIANA

DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

CARACTERIZACION DE LIXIVIADOS DEL RELLENO SANITARIO DONA JUANA é

(reducidas), tipicamente encontradas como subproductos
del metabolismo de materia organica en condiciones
an6txicas (Celda de disposicidén). E1l promedio de nitritos
a la entrada del sistema de tratamiento se encuentra en
1,23 mg/L y el promedio de nitratos se encuentra en 37,54
mg/L (Ver tablas 37, 38 y 43). El comportamiento para
estos parédmetros es estable sobre niveles muy bajos de
entrada al sistema de tratamiento (Ver graficas 33 y 34).

e E1 Nitrdégeno Amoniacal en el afluente del sistema de
tratamiento presenta valores promedio de 2719 mg/L; La
abundancia de este tipo de compuestos, se debe a la
formacién de Amonio (NH4) y de Amoniaco (NH3), los cuales
son productos directos del metabolismo de materia orgénica
abundante en condiciones anaerobias tipicamente
encontradas en la celda de disposicidén de residuos sdédélidos
(Ver tablas 39 y 43). El1 comportamiento del Nitrdgeno
Amoniacal es estable con una leve tendencia de crecimiento
en los Ultimos periodos analizados, en razdn al aumento
de la disposicién de residuos sbélidos con altos contenidos
de materia organica en el relleno sanitario.

e La DBO en el afluente del sistema de tratamiento se sitta
en promedio en 7719 mg/L. El valor mdximo encontrado para
el periodo de tiempo analizado es de 10671 mg/L para
septiembre de 2012. El1 wvalor minimo registrado se
encuentra en abril de 2013 y corresponde a un valor de
4364 mg/L. la norma de vertimientos para la DBO es de 100
mg/L, razdn por la cual se puede afirmar que el 100% del
tiempo analizado, la concentracién de este pardmetro en
el afluente supera la norma. En concordancia con 1lo
anterior, se hace necesario que la PTL esté en capacidad
de remover este compuesto organico en las unidades de
tratamiento primario y secundario (Ver tabla 40). EI1
comportamiento de la DBO se puede agrupar en dos periodos
principales, uno de alta afluencia marcado por la ventana
de tiempo comprendida entre noviembre de 2011 y marzo de
2013; el segundo periodo corresponde a una época de menor
concentracién comprendida entre abril de 2013 y marzo de
2014 (Ver gréafica 30).

e Ta DQO en el afluente de 1lixiviados del sistema de
tratamiento presenta valores promedio de 13685 mg/L. E1
valor maximo encontrado es de 17956 mg/L para el mes de
enero de 2013; el valor minimo registrado corresponde a
8411 mg/L para el mes de abril de 2013 (Ver tabla 41). E1
comportamiento de la DQO se puede agrupar en dos periodos

103



ESCUELA
COLOMBIANA

DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

CARACTERIZACION DE LIXIVIADOS DEL RELLENO SANITARIO DONA JUANA é

principales, uno de alta afluencia marcado por la ventana
de tiempo comprendida entre noviembre de 2011 y marzo de
2013; el segundo periodo corresponde a una época de menor
concentracidédn comprendida entre abril de 2013 y marzo de
2014 (Ver grafica 37). Tal y como se puede analizar,
existe una correlacidédn directa entre el comportamiento de
la DQO y la DBO analizada, esto en razdn que ambosS grupos
de parametros tienen similares origenes y demandas sobre
la disponibilidad de oxigeno disuelto en lixiviados.

e Tos Sb6lidos Suspendidos Totales en el afluente del sistema
de tratamiento presentan valores promedio de 1308 mg/L;
los valores maximos registrados en la ventana de tiempo
analizada corresponden a 2557 mg/L para el mes de julio
de 2013; los valor minimos analizados se encuentran en
509 mg/L y 559 mg/L en mayo de 2012 y octubre de 2013 (ver
tablas 42 y 43). El1 comportamiento de los SST en el
afluente es ligeramente estable dentro de un rango
comprendido entre 900 mg/L y 1500mg/L; no se evidencia un
crecimiento significativo conforme se da el aumento en la
disposicidén de residuos sbélidos en el relleno sanitario
(Ver grafica 38).

8.2  EFLUENTE

Con base en 1los resultados presentados en el capitulo 7
relacionados con el comportamiento de los pardmetros analizados
por el presente estudio, y especificamente al respecto de la
calidad y cumplimiento del efluente tratado por el sistema de
tratamiento previa descarga al rio Tunjuelo, se puede afirmar
que:

e El1 Cadmio en el 1lixiviado del RSDJ en ningln caso
sobrepasa la norma de vertimientos, y por ende el proyecto
no genera impactos ambientales ni sobre la salud de tipo
negativo asociados a este metal pesado. El1 cumplimiento
de la norma de vertimientos al respecto de este parametro
es del 100% en la ventana de tiempo analizada (norma=0,01
mg/L) . Es necesaria la implementacidén de nuevas técnicas
analiticas de laboratorio para la determinacién de las
minimas concentraciones exactas de este metal en el
lixiviado.

e De acuerdo con los resultados obtenidos para el andlisis
de Niquel en el lixiviado del RSDJ, se puede concluir que
en la ventana de tiempo evaluada por el presente estudio
se excedid el 100% de las veces la norma de vertimientos
(norma=0, 2mg/L), incluso sobrepaséndose las
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concentraciones afluentes posterior al tratamiento dado
por la PTL; La anterior situacién se puede dar en razdn a
que en el lixiviado crudo, el Niguel se encuentra en
formas estables asociadas a complejos con el amoniaco o
el cianuro, y es dificilmente detectable al inicio del
sistema de tratamiento; conforme se avanza en las etapas
fisicoquimicas y microbioldgicas, este se libera de
compuestos quelados, permitiendo su deteccidn por métodos
analiticos. En razdén a que en la actualidad la curva de
pH del lixiviado no es alterada significativamente, no es
posible su precipitacidén a 9.5 unidades (valores que nunca
son alcanzados en la linea de tratamiento). Los valores
maximos alcanzados en el vertimiento superan los 1,3 mg/L.

e E1 Cromo en el vertimiento del RSDJ presenta un
incumplimiento de la norma del 100% del tiempo,
sobrepasdndose las concentraciones admisibles en 1la
descarga de la PTL la totalidad de periodos analizados
por el presente estudio (norma = 0,1 mg/L). Las mayores
concentraciones descargadas al rio Tunjuelo superan
valores de 1,0 mg/L para los meses de octubre y noviembre
de 2012, asi como en enero de 2013.

e TLos Fenoles en el vertimiento del RSDJ presentan un
cumplimiento de la norma ligeramente superior al 15% del
tiempo analizado por el presente estudio (norma=0.2 mg/L);
a pesar que se presenta una remocidédn significativa de las
concentraciones de este compuesto aromdtico, el 84% del
tiempo no es suficiente la aplicacidédn de los procesos
actuales de tratamiento para dar cumplimiento con 1o
establecido en la normatividad ambiental. La remocidén de
los Fenoles alcanzada en la actualidad se asocia
principalmente al consumo y eficiencia en el retiro de
compuestos que demandan guimicamente oxigeno,
particularmente en las etapas biocldgicas del proceso, en
donde existe abundancia de agentes oxidantes disueltos en
el licor mixto; por otra parte se puede afirmar que el
lodo activado (como fraccidén de micro organismos) no
ejerce una influencia significativa en la remocidn de este
contaminante, por con constituirse como una sustancia de
baja Dbiodegradabilidad. Las mayores concentraciones
alcanzadas por este parametro en el vertimiento al Rio
Tunjuelo superan valores de 1,0 mg/L en los meses de
octubre de 2012 y enero de 2013.
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e De acuerdo con los resultados obtenidos para el andlisis
de Boro en el lixiviado del RSDJ, se puede concluir que
en la ventana de tiempo evaluada por el presente estudio
se excedid el 100% de las veces la norma de vertimientos
(norma=4,0 mg/L), en razdn a que la curva de pH del
lixiviado no es alterada significativamente, 1lo que
conlleva a que no se evidencie precipitacidén quimica ni
fisica a unidades cercanas a 9,5 und. El método, operacidn
y unidades de tratamiento aplicadas al lixiviado en la
actualidad no son suficientes para lograr la remocidbdn
necesaria de este parametro.

e Partiendo de los resultados obtenidos para las
concentraciones de Manganeso en el efluente de la PTL, se
puede afirmar que el 95% del tiempo se da entero
cumplimiento de la norma de, lograndose alcanzar
concentraciones muy bajas en la descarga de lixiviado
tratado al rio Tunjuelo (norma=0,2mg/L). Sin embargo, en
el mes de diciembre de 2011 se sobrepasdé ligeramente el
nivel madximo permitido con un valor de 0,22 mg/L. El
tratamiento aplicado al lixiviado es eficiente para lograr
la calidad requerida por la autoridad ambiental.

e De acuerdo con los resultados obtenidos para el andlisis
de Mercurio en el lixiviado del RSDJ, se puede concluir
que en la ventana de tiempo evaluada por el presente
estudio se excedidé en dos ©periodos la norma de
vertimientos, lo cual representa un indice de cumplimiento
superior al 75% del tiempo, estos periodos corresponden a
los meses de octubre y noviembre de 2012, asi como a los
meses de febrero y marzo de 2013. En cuanto a la remocidn
del Mercurio se puede afirmar que no se da de forma estable
dado que el tratamiento fisicogquimico (Coagulacidén) no se
encuentra operando adecuadamente, incluyendo alteracidén
de la curva de pH, 1impidiéndose el intercambio idnico
ideal para la precipitacidén de este compuesto. Los valores
que exceden la norma se encuentran ligeramente por encima
del objetivo de calidad, lo que favorece la optimizacidn
y mejoramiento del proceso con resultados factibles con
bajo nivel de intervencidén del sistema.

e Los datos arrojados para el anadlisis de Grasas en el
efluente de lixiviado tratado del RSDJ, permiten concluir
que en la ventana de tiempo evaluada por el presente
estudio, existe una remocidn significativamente alta de
este grupo de sustancias debido a que el proceso de
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separacidédn por flotacidn se encuentra bien definido al
comienzo del tratamiento, sin embargo se incumple el 100%
del tiempo el objetivo de <calidad vy 1la norma de

vertimientos (norma=2,0 mg/L). Con base en los datos
analizados, se puede afirmar que en los Ultimos meses de
la ventana de tiempo, se han logrado avances

significativos en la remocidédn de grasas y aceites, incluso
llegandose a lograr resultados muy cercanos al
cumplimiento de la norma de vertimientos, lo gque indica
que las acciones, intervenciones y forma de operar el
Sistema de tratamiento a partir de junio de 2013 se estéan
aplicando de manera acertada en el sistema.

e FEn la ventana de tiempo evaluada por el presente estudio
para el comportamiento y concentraciones de la Alcalinidad
en el lixiviado del RSDJ, especificamente en el efluente
se aprecia una reduccién significativa de la alcalinidad,
dada la importancia de este pardmetro en el funcionamiento
de los diversos procesos de tratamiento, tales como
neutralizacidén de 4&cidos del lixiviados y formacidédn de
floc en 1la etapa fisicoquimica primaria. La remocidn
promedio se sitta en 61,73%. No existe norma de
vertimientos aplicable a este pardmetro en la descarga de
lixiviados al Rio Tunjuelo (Efluente).

e La Conductividad en el efluente de lixiviado tratado del
RSDJ, muestra una reduccidén promedio cercana al 18% por
efecto del retiro de los agentes idnicos solubilizados
que hacen parte del lixiviado, asi como por el consumo Yy
rompimiento de agentes complejos que liberan y
posteriormente sedimentan compuestos idnicos. No existe
norma de vertimientos aplicable a este parametro en la
descarga de lixiviados al Rio Tunjuelo (Efluente).

e De acuerdo con los resultados obtenidos para el anédlisis
del pH en diferentes etapas del tratamiento de lixiviados
en el RSDJ, se puede concluir que en la ventana de tiempo
evaluada por el presente estudio no se exceden los limites
de pH dados por la norma de vertimientos, es decir, existe
un cumplimiento del 100% en la calidad del efluente previa
su descarga al Rio Tunjuelo (Norma 4,5<pH<9,0). Sin
embargo de lo anterior, la no variacién del pH en 1los
procesos primarios de tratamiento, incide en la reducciédn
de la eficiencia de remocidén de metales pesados. Los pH
registrados posibilitan la estabilidad de los procesos
microbioldgicos llevados a cabo en el tratamiento de lodos
activados, confiriéndole al licor mixto un caracter neutro
ligeramente alcalino.
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Para el Oxigeno Disuelto en el lixiviado del RSDJ se
presenta un incremento de las concentraciones en el
efluente del sistema de tratamiento, respecto del afluente
por efecto de la inyeccidén de aire al lixiviado en la
etapa de proceso aerobio (Lodos Activados), asi como por
la remocidn de sustancias y contaminantes presentes en el
afluente de 1la PTL. No existe norma de vertimientos
aplicable a este parametro en la descarga de lixiviados
al Rio Tunjuelo (Efluente). La concentracidén promedio de
Oxigeno Disuelto en la descarga de la PTL al Rio Tunjuelo
es de 1,02 mg/L. Las concentraciones tipicas oscilan entre
0,5 mg/L y 1,65 mg/L como rangos extremos. Si bien los
niveles de OD mejoran a Su paso por el sistema de
tratamiento, dadas las altas concentraciones de DQO y DBO
persistentes en el efluente y posterior mezcla con el Rio
Tunjuelo, se puede afirmar que este oxigeno disponible
serd répidamente consumido en el medio natural, superando
la capacidad de resilencia del rio, y dificultando a su
vez el crecimiento y mantenimiento de comunidades vy
sistemas ecoldégicos en el cuerpo de agua receptor.

Los Nitritos y Nitratos en el efluente de la PTL tienen
dos destinos posibles para su integracidén con el medio
circundante:

o Mediante el proceso de Post-desnitrificacidén pasar a la
atmésfera en forma de gas Nitrdgeno libre (N2).

o Mineralizarse en suelos para formar sustancias humicas
complejas presentes en las células vegetales.

De acuerdo con los resultados obtenidos para el andlisis
de los Nitritos y de los Nitratos en el lixiviado del
RSDJ, se puede concluir que en 1la ventana de tiempo
evaluada por el presente estudio existe una incremento
irregular en la formacién de estos dos compuestos, lo que
evidencia variaciones significativas en las condiciones
de operacidédn dela PTL, lo cual repercute directamente en
la estabilidad, eficiencia vy calidad del proceso de
tratamiento, variaciones en la eficiencia de remocidn de
compuestos téxicos nitrogenados reducidos, asi como
inestabilidad en la calidad del lodo y su disposicidn para
la aplicacién en el reactor aireado. No existe norma de
vertimientos aplicable a estos parametros en la descarga
de lixiviados al Rio Tunjuelo (Efluente).
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De acuerdo con los resultados obtenidos para el anadlisis
del Nitrdégeno Amoniacal en el efluente de lixiviado del
RSDJ, se puede concluir que en la ventana de tiempo
evaluada por el presente estudio existe una degradacidn
permanente de las formas de Nitrbégeno Amoniacal reducidas,
tales como el Amonio (NHg) y el amoniaco (NHs3)cercana al
73,4%, por efecto de la oxidacidén de estos compuestos y
de la materia orgédnica en los reactores de lodos activados
que componen el sistema de tratamiento de lixiviados (Ver
tabla 43); como consecuencia de lo anterior, la toxicidad
del efluente de la PTL hacia el rio Tunjuelo se reduce,
mitigando el impacto ambiental del proyecto sobre el medio
ambiente circundante. No existe norma de vertimientos
aplicable a estos pardmetros en la descarga de lixiviados
al Rio Tunjuelo (Efluente).

De acuerdo con los resultados obtenidos para el andlisis
de DBO en el efluente de lixiviado del RSDJ, se puede
concluir que en la ventana de tiempo evaluada por el
presente estudio se excedid el 100% de las veces la norma
de vertimientos, encontrando permanentemente
concentraciones en la descarga al Rio Tunjuelo superiores
a 100 mg/L, esta situacidén se debe principalmente a:

o Las concentraciones de DBO altamente soluble a la
entrada del sistema son muy elevadas, dando como
resultado que la PTL no sea capaz de lograr la
remocién ideal para el cumplimiento de la
normatividad ambiental aplicable.

o Las concentraciones de biomasa en el sistema de lodos
activados expresadas como mg/l S6lidos Suspendidos
Volatiles del Licor Mixto (SSVLM) son relativamente
bajas para el choque de cargas conferido por la
mezcla entre el lixiviado crudo del tratamiento
secundario, con los caudales de recirculacidn
aplicados en el sistema(5.000mg/L)

o E1 sistema de sedimentacién por gravedad vy
recirculacién de lodos existente es ineficiente para
alcanzar concentraciones de SSVILM mas elevadas que
permitan hacer frente a caudales con altas
concentraciones de DBO

La carga de DQO en el efluente del lixiviado del RSDJ se
excedid el 100% de las veces sobre el objetivo de calidad
y remocién del sistema (norma>80%), la anterior situacidn
se debe principalmente a:
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o Las concentraciones de DQO altamente soluble a la
entrada del sistema de tratamiento son muy elevadas,
dando como resultado qgue la PTL no sea capaz de
lograr la remocidén ideal para el cumplimiento de la
normatividad ambiental aplicable.

o El agente oxidante empleado (02), y gue se suministra
a partir de equipos electromecanicos tales como
sopladores, no alcanza la transferencia ideal para
saturar el lixiviado y lograr una mayor oxidacién
quimica de los compuestos.

o No existen en la actualidad unidades de tratamiento
que aporten agentes con mayor poder oxidante tales
como inyeccidn de ozono, precipitacién
electrostatica, o intercambio idénico, que lleguen a
mejorar la eficiencia en la remocidén de la DQO.

o En la actualidad las unidades de tratamiento fisico
que deberian mejorar el proceso de remocibén de la
DQO (filtro de anillas) no son suficientes en razdn
al tamafo de la particula a filtrar en el efluente
del proceso bioldégico, la alta carga de sdédlidos
aplicada y el alto grado de solubilidad de 1los
compuestos.

e De acuerdo con los resultados obtenidos para el andlisis
de los Sélidos Suspendidos Totales en el efluente
lixiviado del RSDJ, se puede concluir que en la ventana
de tiempo evaluada por el presente estudio se excedid el
100% de las wveces la carga sobre el objetivo de calidad y
remocién del sistema (norma>80%), la anterior situacidn
se debe en gran medida a:

o La produccién de lodos floculentos de bajo peso del
tratamiento secundario no es retenida por los sistemas
de sedimentacidén existentes, y esta biomasa se fuga en
mezcla con el lixiviado tratado hacia el punto de
vertido final.

o La edad del lodo producido por el sistema secundario,
y la rata de recirculacién es muy baja para alcanzar
lodos de mejor sedimentabilidad que permanezcan dentro
del sistema, llegando a mejorar las eficiencias de
remocidén de contaminantes y control de sélidos en el
efluente tratado.
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REMOCION

De acuerdo con los resultados obtenidos para el estudio de
concentraciones 'y cargas removidas por el sistema de
tratamiento existente en el RSDJ, se puede analizar que:

Cadmio: Las concentraciones a la entrada y salida del
Ssistema de tratamiento se encuentran por debajo del umbral
de deteccidén de los equipos y métodos analiticos de
laboratorio, razdén por la cual se puede concluir que los
niveles de contaminacidén e impacto sobre el medio ambiente
y la salud publica, asi como desempefio del sistema de
tratamiento asociados a este ©pardmetro no tienen
repercusiones significativas.

Niquel: El1l sistema de tratamiento no logra la reduccidn
de los niveles de niquel debido a la complejidad vy
quelacidén de los compuestos gue deben ser tratados en cada
una de las etapas del proceso. El incremento de las
concentraciones del efluente se debe posiblemente a la
liberacidén de formas menos encapsuladas y compuestos de
menor tamafio que facilitan la cuantificacidén de los reales
niveles de Niquel persistentes en el lixiviado; a 1lo
anterior se le suma el hecho que el sistema de tratamiento
en la actualidad no altera la curva del pH desfavoreciendo
la separacidn de este metal pesado mediante sedimentacidn
en la fase fisicoquimica primaria.

Cromo: De acuerdo con 1los resultados obtenidos, se
alcanzan eficiencias de remocidén promedio del 10.84%,
cifra considerablemente baja en relaciédén a la
infraestructura y numero de operaciones unitarias
existentes; esta situacidédn se presenta en razdn a que en
la actualidad no se altera la curva del pH adecuadamente
desfavoreciendo la separacidén de este metal pesado
mediante sedimentacidén en la fase fisicoquimica primaria.

Fenoles: las eficiencias alcanzadas para la remocidn de
fenoles se encuentran promedio 72.94%, en razdén a que en
la etapa Dbioldgica (lodos activados) se logra la
destruccidén del anillo aromatico permitiendo obtener
cadenas de carbono e hidrogeno disponibles para su
metabolizacidédn e incorporacidn como cadenas alifaticas
constituyentes de la membrana celular del pool
microbioldégico que conforman el floc.
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Boro: El sistema de tratamiento alcanza eficiencias de
remocidén del 21.86%, cifra considerablemente Dbaja en
relacidén a la infraestructura y numero de operaciones
unitarias existentes; esta situacidn se presenta en razdn
a que en la actualidad no se altera la curva del pH
adecuadamente desfavoreciendo la separacidn de este metal
mediante sedimentacidén en la fase fisicoquimica primaria.

Manganeso: De acuerdo con los resultados obtenidos, el
sistema de tratamiento alcanza eficiencias de remocién
del 12.06%, cifra considerablemente baja en relacidén a la
infraestructura y numero de operaciones unitarias
existentes; esta situacidn se presenta en razdn a que en
la actualidad no se altera la curva del pH adecuadamente
desfavoreciendo 1la separacién de este metal mediante
sedimentacién en la fase fisicoquimica primaria

Mercurio: El sistema de tratamiento alcanza eficiencias
de remocién del 13.75%, cifra considerablemente baja en
relacién a la infraestructura y numero de operaciones
unitarias existentes; esta situacidn se presenta en razdn
a que en la actualidad no se altera la curva del pH
adecuadamente desfavoreciendo la separacidédn de este metal
pesado mediante sedimentacidén en la fase fisicoquimica.

Grasas: Este parametro tiene la mayor eficiencia que
registra la planta para remocidén (94.55%), lo anterior se
debe a la caracteristica de operacidén de tratamiento a
bajas velocidades en la etapa preliminar (Pondajes de
entrada), funcionamiento de los barredores de la fase
fisicoquimica, asi como por el consumo de las mismas en
las unidades de lodos activados (etapa bioldbégica), en
donde las concentraciones a la entrada, se encuentran por
debajo de los 100 mg/l evitando la inhibicidén de 1la
actividad microbiana en esta unidad.

Sin embargo, tal y como se evidencia en las tablas 32 vy
43, el limite permisible por la resolucidén 166 de 2008
(permiso de vertimientos) es muy restrictivo (2,0 mg/l),
incluso situdndose muy por debajo de lo establecido en la
resolucidén nacional 631 de 2015 (50 mg/l), lo cual hace
que para el operador del sistema de tratamiento sea muy
dificil lograr el completo cumplimiento de la norma local
haciendo uso de la infraestructura actualmente existente.
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e Alcalinidad: El descenso y eficiencia en la remocidén de
las concentraciones de alcalinidad (61.73%) se da
principalmente por efecto del consumo de la misma en la
etapa fisicoquimica, en donde esta reacciona con 1los
agentes coagulantes para la formacidén de floc; en adiciédn
a lo anterior, en las etapas bioldgicas, la inyeccidédn de
aire por parte de los equipos electromecanicos permite la
separacibén de carbonatos en iones (Stripping), liberando
grandes cantidades de C0O2 a la atmbsfera.

e Conductividad: El descenso de niveles bajos de
conductividad en el sistema de tratamiento evidencia la
baja cantidad de iones libres disponibles en el lixiviado

crudo, la alta cantidad de compuestos organicos estables
de baja transmisividad eléctrica, asi como la baja
persistencia de compuestos idénicos que en nada alteran
las caracteristicas eléctricas del vertimiento.

e Oxigeno Disuelto: El incremento de las concentraciones de
este paradmetro en el agua, visto desde la comparacidn
entre el lixiviado crudo vy el vertimiento tratado,
evidencia la efectividad de dos procesos fundamentales
llevados a cabo en la etapa bioldgica de la PTL, a saber:

o Funcionamiento 'y <capacidad de transferencia vy
solubilidad de oxigeno en el lixiviado tratado por
efecto del funcionamiento de los equipos
electromecédnicos de aireacidn, tamafio de burbuja vy
perforacién de membrada de difusores.

o La continua reduccidén de la DBO y la DQO en el proceso
de tratamiento secundario, siendo los anteriores
compuestos los principales demandantes de agentes
oxidantes en el lixiviado.

e Nitrbgeno Amoniacal: Para este pardmetro, se presentan
eficiencias promedio de remocidbn cercanas a 75.39%, en
razén a que el proceso bioldégico de lodos activados,
nitrificacién y desnitrificacién implementado convierte

estas formas tdéxicas de nitrdgeno reducidas mediante la
digestidén aerobia de la biomasa, en formas estables
altamente oxidadas, incluso llegandose a formar nitrdgeno
libre que es liberado a la atmbésfera como parte de 1la
intervencién de bacterias tipo Nitrobacter.
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e Demanda Bioquimica de Oxigeno: El porcentaje promedio de
remocidén para la DBO se sitla en 78.58%, lo cual indica
una buena eficiencia del sistema respecto de las altas
concentraciones y cargas registradas a la entrada del
sistema de tratamiento. Este wvalor adicionalmente
representa un buen desempefio de las comunidades bioldgicas
que se han consolidado en forma de lodo activado en los
reactores secundarios; sin embargo de 1lo anterior, es
necesario hacer saber que este porcentaje de eficiencia
podria incrementarse en la medida que la concentracidn de
SSVLM (biomasa) se lleve a su maximo punto en 1los
reactores, mejorando los controles de la carga de sdélidos
suspendidos en las unidades de sedimentacidén secundaria,
previo al vertimiento al rio Tunjuelo, y mejorando los
caudales de recirculacidén de lodo concentrado al reactor
bioldgico y tanque pre-desnitrificador.

e Demanda Quimica de Oxigeno: El porcentaje promedio de
remocidén para la DQO se sitla en 62.90%, lo cual indica
una buena eficiencia del sistema respecto de las altas
concentraciones y cargas registradas a la entrada del
sistema de tratamiento. Este wvalor adicionalmente
representa un buen desempefio de los procesos de oxidacidn
quimica de compuestos organicos e 1inorgédnicos en los
sistemas primarios y de lodos activados, por la inyeccidn
de agentes oxidantes tales como coagulantes y oxigeno en
disolucidn.

e Sb6lidos Suspendidos Totales: En el caso de los SST, el
estudio de eficiencias de remocidén arroja resultados
significativos cercanos a -59.17%, situacidén Dbastante
particular en la operacidén de un sistema de tratamiento;
para el analisis de esta condicidén se pueden abordar las
siguientes hipdtesis a la luz de los resultados obtenidos
y de las caracteristicas de la infraestructura y sistema
de operacidén implementado en la PTL del RSDJ:

o Los sistemas de tratamiento existentes son capaces
de remover tan solo una parte de los SST compuestos
por particulas inertes, representadas por minerales
provenientes del arrastre de residuos sdélidos en
degradacidén en la celda de disposicidén, asi como
arrastre de algunos constituyentes de las coberturas
empleadas en la operacidén por el empleo de arcillas
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y recebos (feldespatos y silicatos); es decir, parte
de la carga de SST para a través de la totalidad del
sistema de tratamiento sin lograr su retencidn,
reduciendo los indices de calidad en el vertimiento
final.

o La biomasa producida en las etapas bioldégicas de

tratamiento (Lodos activados), no es retenida
adecuadamente por las unidades de <clarificaciédén
secundaria, por tratarse de lodo altamente

floculento de dificil sedimentacién y fécil re
suspensién. Este lodo es caracteristico de edades
pobres de formacidén que se podrian mejorar mediante
el incremento de la tasa de recirculacidén al sistema
secundario, previo su retiro como exceso del sistema.

o Si bien la dindmica de tratamiento de la PTL esté
estabilizada dentro de pardmetros aceptables de
operacidn, se deberia considerar la inclusidén de un
sistema de filtros de mayor eficiencia que permitan
fortalecer la captura de los lodos secundarios,
facilitando su recirculacidén y mejorando las
eficiencias alcanzadas en la actualidad.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Fl lixiviado del Relleno Sanitario Dofla Juana, de la
ciudad de Bogota, es un fluido con alta concentracidn
de compuestos organicos y metales pesados provenientes
de la descomposicidén de residuos sdélidos urbanos de la
capital y de siete municipios de su &rea de servicio,
con caudal promedio de 13,5 1/s, en una ventana de
tiempo evaluada entre el afio 2012 a 2014.

e Los principales factores que inciden en la formacidn y
calidad del lixiviado se encuentran representados por
la meteorologia del sitio donde se encuentra el relleno
sanitario, asi como por la naturaleza de los residuos
s6lidos gque son finalmente dispuestos.

e TLa aceptacidén de residuos sdlidos de tipo industrial,
trae consigo el incremento considerable de las
concentraciones de metales pesados: Boro, Mercurio,
Manganeso, Cromo y Niquel.

e La programacidén de las obras y tipo de operacidédn incide
directamente en la dindmica de caudales producidos por
el Relleno Sanitario, encontrandose una relacidn
directamente proporcional entre las areas descubiertas
en patios de descargue de residuos, con el incremento
de caudales que ingresan al sistema de tratamiento de
lixiviados.

e La PTL del RSDJ actualmente afronta problemas en la
remocidén de cargas contaminantes asociadas a metales
pesados por efecto de la no operacidén adecuada de los
sistemas fisicoquimicos y de neutralizacidédn ubicados al
inicio de la planta. Esta situacidén hace que se incumpla
la norma de vertimientos expedida para el sitio por la
Corporacidédn Autdnoma Regional de Cundinamarca CAR.

e Las concentraciones observadas en el periodo 2012 a
2014 de Niquel, Cromo, Fenoles, Boro no cumplen la mayor
parte del tiempo la norma de vertimiento expedida por
la Corporacidén Autdnoma Regional de Cundinamarca (CAR).
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e Las concentraciones observadas en el periodo 2012 a
2014 de Grasas y aceites, Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) vy Sdélidos
Suspendidos Totales (SST) no cumplen la mayor parte del
tiempo la norma de vertimiento expedida por 1la
Corporacidén Autdénoma Regional de Cundinamarca (CAR).

e Para lograr la remocidn efectiva de las concentraciones
y cargas contaminantes asociadas a metales pesados que
incumplen la norma de vertimiento, la PTL deberé
optimizar los procesos unitarios 'y tratamientos
fisicoquimicos primarios con los que se cuenta en la
actualidad.

e Para lograr la remocidén efectiva de las concentraciones
y cargas contaminantes asociadas a materia orgénica vy
sélidos suspendidos que incumplen la norma de
vertimiento, la PTL deberd optimizar 1los procesos
unitarios y tratamientos fisicoquimicos secundarios en
los zanjones de oxidacidén, clarificadores secundarios
y unidades de desnitrificacidén con los que se cuenta en
la actualidad.

e TLos responsables del RSDJ deberan considerar la
construccidédn de nuevas unidades de tratamiento capaces
de realizar la remocién efectiva de cargas
contaminantes y pulimiento del vertimiento, asi como
incrementar la capacidad de ingreso de caudales dado el
crecimiento demografico de la ciudad de Bogota, lo cual
trae consigo, el incremento de los residuos sbélidos que
tendran como destino la disposicidén final en las celdas
del Relleno Sanitario.

e Se recomienda al RSDJ implementar practicas y proyectos
de aprovechamiento de residuos organicos y separacidn
de materiales reciclables entre otras, con el &nimo de
reducir los volUmenes de residuos que finalmente son
dispuestos en la celda de confinamiento, logrando asi
la reduccién de caudales de lixiviados que se generaran
como sub-producto de la actividad adelantada alli.
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